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1 Definice problému a popis sekvenéniho algoritmu

1.1 Definice problému
1.1.1 Zadani

Naleznéte miniméalné barevnou kostru K grafu G, tj. kostru s minimalnim poc¢tem barev hran.

1.1.2 Definice

V grafu G je kazda jeho hrana ohodnocena pfirozenym ¢islem z mnoziny B = {1, ..., b}
predstavujici jeji barvu. Kostra grafu G je strom (tj. souvisly acyklicky podgraf) obsahujici
vsechny uzly grafu G.

1.1.3 Vstupni data

n = prirozené cislo predstavujici pocet uzli grafu, n > 5
G = (V, E) = jednoduchy neorientovany souvisly graf o n uzlech s ohodnocenymi hranami
b = prirozené cislo, b > 3

Soubor obsahujici vstupni data je nasledujiciho formatu:

Na prvnim fadku je pocet uzli, nasledujici fadky predstavuji matici sousednosti (tj. pocet
radkt i sloupcti je stejny s poctem uzll, pokud mezi uzly existuje hrana, tak je v daném radku
a uzlu jednicka).

Program se spusti takto: mbk <pocet barev> <vstupni soubor>

2 Popis sekvenéniho algoritmu

Rozhodli jsme se pouzit algoritmus Generovani vSech koster grafu z 5. kapitoly (Minimélni
kostry a stromy) skripta Teoretickd informatika [2]. Pouze bylo potfeba dany algoritmus pfevést
z rekurzivni verze na feSeni inkrementalni se zasobnikem s omezenou hloubkou na n — 1.
Algoritmus tedy funguje nasledujicim zptasobem. Na zasobnik se v hlavnim cyklu vlozi vzdy
dveé c¢astecna Teseni. Prvni obsahujici cestu s danou hranou a druhé feseni, které naopak danou
hranu neobsahuje. U obou feSeni se poznaci, ze hrana byla z grafu vybrana. Pii vybéru hran
se kontroluje pomoci DFS algoritmu, zda-1li nevznikla kruznice (detekce zpétnych hran). Pokud
by vznikla, tak by se feSeni nevkladalo na zasobnik. Pti této operaci se pocita obarveni dané



kostry. P1i vkladani na zasobnik se kontroluje, zda jiz nebyla nalezena kostra s nizsi barevnosti
nez pravé vkladané feseni. Algoritmus kon¢i, pokud je zasobnik prazdny.

3 Popis paralelniho algoritmu a jeho implementace v MPI

Paralelni algorimtus zacina tak, Zze si kazdy procesor nacte vstupni datové struktury, které
jsou pro vSechny procesory stejné. Pouze prvni procesor vlozi na zasobnik prvni, prazdnou
cestu, ostatni nemaji praci. Pokud procesor nema praci, zada o ni postupné vsechny ostatni
procesory. Pokud tézany procesor mé praci, preda ji zadateli (odebere nejhlubsi prvek ze svého
zasobniku a zadatel si ho vlozi na sviij zasobnik), jinak ohlasi Ze nema préci. Kdyz zadatel o praci
dostane zpravu ,nemam praci“, zepta se dalsiho procesoru. Pokud tuto zpravu dostane od vsech
procesori, znamena to, ze zadny procesor nema praci, takZze rozbéhne proces ukoncovani.

Procesor, ktery zacina proces ukoncovani, odesle sousednimu procesoru zpravu ,,budem kon-
¢it, a ten ji posle dalsimu. Po obdrzZeni této zpravy procesor nesmi zadat o praci, a na poza-
davky o ni odpovida, ze ji nema. Kdyz se zprava dostane zpét k prvnimu procesoru, znamena to,
7Ze jiz vSechny procesory védi o ukoncovani, a ze jiz zadny procesor nerozesila pozadavky o praci
(a necekd na odpovédi). V tuto chvili procesor odesle zpravu ,konéime“. Kazdy procesor, ktery
ji obdrzi, ji posle dal a skondi.

Kdyz béhem vypocétu procesor najde lepsi feseni (kostru o mensim poctu barev), nez bylo
zatim nalezené, tak o tom posle informaci ostatnim procesortim, aby nehledali feseni, které je
stejné nebo horsi nez toto reseni.



4 Namérené vysledky a vyhodnoceni

4.1 Meéreni na sekvené¢nim algoritmu

Meéfeni bylo provadéno pro grafy s maximalnim obarvenim 5 barev.

instance 11 12 13

pocet uzla 20 | 23 22

pocet

hran 28 | 26 33

¢as vypoctu [sec| | 364 | 688 | 1298

4.2 Meéreni na paralelnim algoritmu

4.2.1 Ethernet

S(n.p)

T (n,p) [sec] Pocet procesort (p)
3 [ 4 | 8 | 12
il 333,88 | 308,60 | 304,68 | 297,75
12 364,38 | 363,00 | 362,25 | 361,31
13 733,42 | 729,71 | 729,05 | 722,05
S (n,p) | Pocet procesori (p)
2 [ 4 ] 8 |12
il 1,09 | 1,18 | 1,19 | 1,22
2 1,80 [ 1,89 | 1,90 | 1,90
i3 1,771 1,78 | 1,78 | 1,80

Zrychleni S(n,p) - Ethernet

Obrazek 1: Zrychleni na siti Ethernet



4.2.2 Myrinet

T (n,p) [sec] Pocet procesort (p)
2 | 4 | 8 | 12
il 328,35 | 304,57 | 279,69 | 283,54
i2 355,14 | 350,04 | 343,78 | 345,57
i3 717,77 | 707,93 | 700,20 | 699,96

S (n,p) | Pocet procesort (p)

2 | 4 ] 8 [12
il 1,11 { 1,19 | 1,30 | 1,28
i2 1,94 1 1,96 | 2,00 | 1,99
i3 1,81 11,83 | 1,85 | 1,85

Zrychleni S(n,p) - Mirinet
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Obrézek 2: Zrychleni na siti Myrinet

4.3 Superlinearni zrychleni

Na obréazcich (1, 2) je vidét, Ze ani v jednom ptipadé nedoslo k superlinedrnimu zrychleni.
Je to nejspise zptisobeno Spatnym rozdélenim prace mezi procesory. Na zasobniku totiz vzdy
vzniknou jen dva nové stavy (bez hrany a s hranou). Proto procesory ¢ekajici na praci mohou
byt obslouzeny postupné za sebou. Tedy az poté co novy procesor co dostal praci vytvori dalsi
stavovy prostor.



4.4 Komunikaéni slozitost

4.4.1 Ethernet

Pocet zprav Pocet procesort (p)
2] 4 | 8 | 12
il 5,5 | 18212 | 77947 | 85964
i2 5,5 | 26308 | 45291 | 50419
i3 6 | 57321 | 100977 | 116989
4.4.2 Myrinet
Pocet zprav Pocet procesoru (p)
5] 4 | 8 | 12
il 5,5 1 20998 | 79748 | 87794
i2 5,0 | 29036 | 48211 | 51684
i3 6 | 62262 | 108344 | 123005

Uvedena tabulka poskytuje idaje o mnozstvi poslanych zprav mezi procesory. Je z ni patrné,
Ze pocet zprav extrémné rychle roste v zavislosti na poctu procesorti, prestoze algoritmus se
pta na doslé zpravy v kazdé 100. iteraci. Z toho plyne, Ze algoritmus pro pridélovani prace se
zda byti znacné neefektivnim. Bylo by nutné ho pozménit, aby nedochéazelo k posilani takového
poctu zprav.

Nag algoritmus neni vibec efektivni, neb na dvou procesorech trva vypocet stejné dlouho
jako na vice procesorech. Algoritmus ze stejnych divodu ani neprojevuje zndmky dobré ska-
lovatelnosti. Tj. pfi zméné velikosti vstupniho souboru ndm stejné nepomiize zvysit mnozstvi
procesori, protoze nesejde na tom, zda dany problém pocitaji dva procesory, ¢i vice.

4.5 Granularita

Procesory se mezi sebou dotazuji pti kazdé 100. iteraci v algoritmu. Pii zvySeni této hodnoty
dochazelo k jevu, Ze jen cCast procesorti se zabyvala problémem a ostatni procesory nemély
co na praci. V tomto pripadé byla granularita hruba, procesory nebyly rovnovazné vytizené
a program trval netimérné dlouho. Zato v druhém piipadé, kdy se procesory stale dotazovaly
na prijaté zpravy (pfipad sniZeni poctu iteraci), dochézelo k mnohocetnému posilani zprav a
komunikac¢ni naklady prerostly vypocetni slozitost. Tudiz vypocet opét trval neimérné dlouho.

5 Zavér

Dany problém, nalézt nejméné obarvenou kostru grafu, se zdal z prvniho pohledu celkem jed-
noduchy diky algoritmu [2], ale pfi zpracovani parelelni ¢asti se objevily potiZze se spravnym
rozdélovanim zatéze, jelikoz danou datovou strukturou byl témér aplny binarni strom. My jsme
se rozhodli na zacatku pro dynamické rozdélovani prace, a tim nejspis nastal ten problém, ze
algoritmus viibec nezrychloval. Pfi zvySovani mnozstvi procesori se navysoval extrémné komu-
nika¢ni provoz. Algoritmus je tedy znac¢né neefektivni a Spatné Skalovatelny. Nejspise by pro
zlepseni pomohlo jiné déleni zasobniku.
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