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Bevezetés

A grafelmélet a diszkrét matematika egy olyan aga, mely napjainkban egyre népszertibb
és talan a leggyorsabban fejlédéek kozé is sorolhatjuk.

A graf egy diszkrét modell, melynek definici6ja megengedi, hogy tetszéleges szandékolt
jelentést tulajdonitsunk a csticsoknak és éleknek. Rengeteg érdekes és szép grafelméleti
tétel és algoritmus sziiletett egy-egy valos életbeli problémara adott valaszként. Altala-
ban absztrakt grafokkal foglalkozunk, azaz megfeledkeziink a hozza tarsitott jelentésrél,
ezt tiikkrozi a széhasznalat is. Az absztrakcié magaval vonja azt is, hogy egyetlen graf
a valos élet szamos problémajanak reprezentacioja. EbbGl az is kovetkezik, hogy ha ez-
zel a graffal kapcsolatosan megvalaszolatlan kérdéseink vannak, azok megvalaszolasaval
egyszerre rengeteg problémara adunk megoldast.

A dolgozatunkban egy olyan grafelméleti kérdésre keresiink vélaszt, ami napjainkban egy-

re tobb matematikust és informatikust foglalkoztat.

A kérdés megvalaszolasahoz a legnagyobb segitségiinkre a parhuzamos programozas lesz.
A programunkat C+-+ nyelven irtuk, a program parhuzamositasahoz pedig MPI-t (Mes-
sage Passing Interface) hasznaltunk. Ezen kiviil pedig az egyetemi tananyagon tilmutato
tudasra is szert tettiink — a pécsi szuperszamitogép programozasara. Sikeriilt alkotnunk
egy olyan algoritmust, amely a pécsi szuperszamitogép erdforrasait hatékonyan kihasz-
nalja. Ugy véljiik, hogy a szupergép kihasznaldsaval (annak szamitasi kapacitasanak
koszonhetGen) egy személyi szamitogéphez képest attorést értiink el a megoldhatd prob-

lémak méretét illetGen.

Dolgozatunkban elséként bemutatjuk a program matematikai és informatikai hatterét,
majd szot ejtiink a pécsi szuperszamitogéprél és az MPI-rol. Végiil pedig bemutatjuk a

programot, és a mérési eredményeket.



1. fejezet

Matematikai alapfogalmak

1.1. Jelolések

A tovabbiakban a kovetkezé jeloléseket fogjuk hasznalni:

V' - cstesok (vertex/vertices)
E - élek (edges)

G - graf (graph)

C' - szinosztaly (color class)

r - szinosztalyok szama

q - kvazi szinosztalyok szama
k - a keresett klikk mérete

1.2. Grafelméleti alapfogalmak

A kovetkezd alfejezetben a grafelmélet alapvets fogalmait ismertetjiik, mint a graf, élek

grafokban, két csiics szomszédsaga, iranyitott és irdnyitatlan grafok, részgraf, teljes graf,

fokszam, fiiggetlen ponthalmaz, szomszédsagi matrix, klikk, szinezés.

Graf

A graf a matematikai gréfelmélet és a szamitogép-tudomany egyik alapvets fogalma.

A graf dolgok (csomoépontok, azaz csicsok) és rajtuk értelmezett Osszekottetések (élek)

halmaza. Egy grafot megadhatunk csiicsainak és éleinek felsorolasaval, vagy szemlélete-

sebben egy diagram forméajaban, ahol a pontok felelnek meg a graf csicsainak, az &ket

Osszekots ivek pedig az éleknek. A két megadasi mod ekvivalens, azaz a graf pusztan

egy struktira, semmilyen megjelenitési informaciot nem tartalmaz, igy kiilonb6z6 diag-

ramok is tartozhatnak ugyanahhoz a grafhoz. Ilyen abréazolasi mod a abran lathato.

[Grah1995)
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1.1. abra. Egy 6 csticsi 12 éld graf.

Elek

A graf egy éle a definici6 szerint két csticsot kot Ossze. Azt az élt, amely ugyanabba a
csucsba fut, amelyikbdl kiindult, hurokélnek nevezziik . Két pont kézott futhat két él is,

ilyenkor dupla-élrél (adott esetben dupla hurokélrsl) beszéliink.

Szomszédsag

Egy grafban két csics akkor szomszédos, ha van koztiik futé él.

Iranyitott és iranyitatlan grafok

Alapértelmezésben a graf iranyitatlan, azaz nem tesziink kiilonbséget A-bdl B-be, illetve
B-b6l A-ba mend élek kozott. Ezzel szemben az iranyitott grafokban (angolosan: digraf)

a két iranynak iranyitott élek felelnek meg. [Grah1995]

Részgraf

R graf egy G graf részgrafja, ha R megkaphatd G-bdl csiicsok és élek elhagyasaval. A
fenti elhagyasok halmaza lehet iires is. Azaz G a G graf részgrafja. Ha ezt ki akarjuk
zarni, akkor valodi részgrafrol beszéliink.

Masképpen: A G graf részgrafja egy olyan graf, melynek cstcs- és élhalmazai részhalmazai
G cstcs- és/vagy élhalmazainak. Azt mondjuk, hogy G tartalmazza H-t, ha G-nek van
olyan részgrafja, mely megegyezik vagy izomorf H-val (az adott helyzettdl fiigg). Egy H
részgraf feszitett részgrafja G-nek, ha H barmely két cstcsara igaz, hogy szomszédosak
H-ban akkor és csak akkor, ha szomszédosak G-ben. Masként fogalmazva H feszitett
részgrafja G-nek, ha ugy adodik, hogy vessziik G bizonyos csiicsait és minden koztiik futd

élt. Egy grafot, amelyik nem tartalmazza H-t feszitett részgraftként H-mentesnek hivunk.

Teljes graf

A teljes graf olyan egyszerii graf, amelynek minden csiicsa Gssze van kotve minden més

csuccesal, vagy masként fogalmazva: csucsai paronként szomszédosak. Az n csicsi teljes
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grafot K,-el jeloljik. [Andr1997]

Fokszam

Egy grafban egy csiics fokszama azoknak az éleknek a szama, amik illeszkednek a csticsra
(azaz valamelyik végpontjuk a szoban forgo cstics). Egy hurokél kettével jarul hozza a
cstics fokszamahoz.

Egy v csics fokszaméanak jele deg(v). [Jara2009]

Fiiggetlen ponthalmaz

A G graf egy olyan részgrafja, amelyben semelyik két csiics kdzt nem fut él.

Szomszédsagi matrix

Egy véges irdnyitott vagy irdanyitatlan n csticsu G graf szomszédsagi matrixa az az n x n-es
méatrix, amelynek a nem a f6atloban szerepld a;; eleme az ¢ csticsbol a j csticsba vezetd élek
szama, mig a féatloban taladlhato a;;, vagy az ¢ csticsnal 1év6 hurkok szaménak kétszerese
vagy csak a hurkok szdma. Minden egyes grafnak létezik egy egyedi szomszédsigi matrixa,
mely nem szomszédsagi matrixa egyetlen méas grafnak sem, igy a szomszédsigi matrix az
adott graf egy reprezentacidjanak tekinthets. A véges egyszerii grafok speciilis esetében a
szomszédsagi matrix egy nullakbol és egyesekbdl allo matrix.Ahol a f6atloban csak nullak
szerepelnek. Ha a graf iranyitatlan, akkor a szomszédsagi matrixa szimmetrikus. A jobb
lathatosag kedvéért mi a szomszédsagi matrixokban egyesek helyett pontokat (e) nullak
helyett pedig iires helyeket hasznalunk. Vegyiik a(z) abran lathato G grafot. Ekkor
G szomszédsigi matrixat a [1.1] tablazat adja meg. [Thom2001]

1 2 3 4 5 6

1 o o 0|0 o0
2| e o oo
3| e | e o o |0
4| e e e °
5| e|e|e °
6|e o o |0

1.1. tablazat. A abran lathato graf szomszédsagi méatrixa.

1.3. Grafok szinezése és klikkek

Grafok szinezése

Gréfok szinezésének nevezziik, amikor szineket rendeliink egy graf cstucsaihoz, esetleg éle-

ihez, ezeket a szineket szokas szerint szamokkal jel6ljiik. Ez utobbit a graf élszinezésének



nevezziik. Egy graf legalis szinezése cstucsainak olyan szinezése, ahol 6sszekotdtt csticsok
eltérg szineket kapnak. [Kato2006]

(a) Az 1-es cstics bekeriil az els6 szinosztélyba.

(c) A 3-as cstics szomszédja az 1-esnek és a 2-esnek is, ezért ez is egy ] (d) A 4-es cstcs szomszédja az el6z6 harom csicsnak, ezért ez a 4.
szinosztalyba keriil. szinosztalyba keriil.
1
1
3
3

L e L. , (f) A 6-0s cstics pedig szomszédja az 1-esnek, de a
(e) Az 5-6s cstcs az el6z6 4 koziil, csak a 4-esnek nem szomszédja, ezért . ) . 3 .
2-esnek nem, ezért a 2-essel azonos szinosztélyba

azonos szinosztalyba keriilhet vele.
° keriilhet.

1.2. dbra. Vegyiik a(z) [L.1] abrén lathato G grafot. A(z) [L.2altol
a(z) Abraig egy szinezési folyamatot lathatunk, ezt a

modszert hasznaljuk a programunk soran is, késébb a(z) [3.1
fejezetben lesz rola sz6. Ez a folyamat egy G grafnak egy legalis
szinezését allitja els. A szinezés eredménye a(z) abran
lathato.

Kromatikus szam

Egy G hurokmentes graf r szinnel szinezhets, hogyha minden csiicsot ki lehet szinezni r
szin felhasznalasaval gy, hogy barmely két szomszédos csiics szine kiilonb6z§ legyen. G

kromatikus szima x(G) = r, ha G r szinnel kiszinezhets, de 7 — 1 szinnel nem. Egy ilyen



szinezésnél az azonos szint kapott csicsok halmazat szinosztalynak nevezziik.

Ha hurokél csatlakozna egy csiicshoz, akkor azt a csicsot nem lehetne kiszinezni. Ha két
cstics kozott dupla él fut, az nem befolyasolja a csticsok szinezhetGségét, tehat a dupla
élek egyikét akar ki is torolhetjiik. Ekkor dupla-él mentes és hurokélmentes grafokra

fokuszalhatjuk a figyelmiinket, amikor szinezésrdl beszéliink. [Kato2006]

Klikk

A klikk olyan részgraf, aminek barmely két csticsa kozott van él; mas szoval, egy olyan
részgraf, ami teljes graf. A klikk csicsainak szamét a klikk méretének vagy rendjének is
mondjak. A k cstucsu klikket roviden k-klikknek is nevezik.

Sok esetben a graf legnagyobb klikkje (a maximalis klikk) az érdekes. Egyes szerzok
klikk alatt automatikusan maximaélis klikket értenek. A G graf klikkszama a legnagyobb
klikkjének a mérete; a jele w(G). [Math]

Haromszog

Olyan klikk, amelynek harom cstcsa van. A(z) abran lathato egy haromszog.

1.3. dbra. Egy haromszog (3 méreti klikk) a|l.1| abran lathato grafban.

Klikkprobléma

[Math| A G graf klikkszama a legnagyobb klikkjének a mérete; a jele w(G). Egy grafnak
tobb legnagyobb klikkje is lehet, helyesebb lenne egyik legnagyobb klikkjérsl beszélniink.
A klikkszam kiszamitésa (a klikk probléma) NP-nehéz. Mi a dolgozatunk soran a klikk-
probléménak egy alternativ feladataval foglalkozunk. Ez pedig a k-klikk probléma. Ekkor
nem a graf legnagyobb klikkjének megallapitasa a cél, hanem az, hogy megallapitsuk van-e
a grafban k méretd klikk. Egy k-klikk megtalalasa NP-teljes feladat.

Hasznos lehet a klikk méretet feliilr§l becsiilni, erre egy lehetséges modszer (az i-edik

csucs fokszamat d;-vel jelolve)

1
n—d;

w(G) > Zl

1



Kromatikus szam kapcsolata a klikkszammal

Egy graf kromatikus szdmanak alsoé becslését a graf klikkszama adja (tehat a graf kroma-
tikus szama mindig nagyobb, vagy egyenls, mint a graf klikkszama), mert ha egy adott
G grafnak a legnagyobb klikkje n méreti, akkor a szoban forgd n csiics mindegyike Ossze
van kotve az Osszes tobbivel, igy kiszinezésiikhoz n szinre van sziikségiink. Ebbél adodik,
hogy minimum n szin sziikséges a graf szinezéséhez.

Masként, a szinezés egy fels§ becslést ad a klikkszamra.

1.4. Specialis szinezések
Kvazi szinezés

Ha egy G grafot k szinnel ki tudunk szinezni, akkor értelemszerdien a csticsait k szin-
osztalyba szét tudjuk osztani. Ezek a szinosztélyok fiiggetlen halmazok. Ha viszont a
cstcsokat tgy particionaljuk, hogy ezen halmaz valamelyike tartalmaz egy ¢lt, akkor on-
nantol nem nevezhetjiik igazi szinosztalynak, hanem kvézi szinosztalynak fogjuk nevezni.
Ha van k darab paronként idegen halmazunk, amik egyiitt kiadjdk a G graf csicsait,
akkor ezek egy kvazi szinezést definidlnak abban az értelemben, hogy ezek a halmazok a
kvazi szinosztalyok. Abban a specidlis esetben, ha a halmazok fiiggetlenek, akkor vissza-
jutunk a legélis szinezéshez.

Beszamolhatunk a kvézi szinezésrdl egy méasik néz6pontbol is: Figyeljiik meg, hogy egyes
élek torlésével a grafok csiicsai esetleg mar kevesebb szinosztalyba is szétoszthatok.

Az élek torlésével azonban modositottuk az eredeti felosztast. Ha ezeket az éleket vissza-
tennénk az igy kapott kevesebb szinosztalyba, akkor az eddig legalis szinezés mar kvazi

szinezés lenne. Ebbdl adéddan a kvazi szinezés mar nem &ll kapcsolatban a klikkszammal.

Zavaro6 él

A kvazi szinezés eredménye, hogy az eddig élmentes szinosztalyokban elGfordulhatnak
élek, tehat a szinosztalyrol mar nem mondhato el, hogy fiiggetlen ponthalmaz. Ezeket az
éleket hivjuk zavard éleknek, hiszen zavarnak minket abban, hogy ez a kvazi szinezés egy
legélis szinezés legyen. Ezek az élek lesznek a kés6bbiek sorédn az eliminalandé élek. Ha
lenne egy olyan modszeriink aminek a segitségével torolhetjiik ezeket, akkor egy legalis

szinezést kapunk. A dolgozat egy ilyen modszert mutat be.

Haromszogmentes szinezés

Legyen U részhalmaza V-nek, ha G graf U éltal feszitett részgrafja nem tartalmaz harom-
szOget, akkor U-t haromszogmentes halmaznak hivjuk. V-nek egy Us,..., U, felosztasat
haromszogmentes felosztdsnak hivjuk, ha U; haromszogmentes részhalmaza V-nek, min-

den i-re, 1 <4 < r. Tehét, G-nek r szinnel vald szinezését haromszogmentesnek hivjuk,



ha C, ..., C, szinosztalyok haromszogmentes részhalmazai V-nek.

Kovetkeztetés: Ha G-nek van egy haromszogmentes szinezése r szinnel, akkor w(G) <
rx(3—1).

Bizonyités:

Legyen D egy k-klikk G-ben, és legyen G-nek egy haromszdgmentes szinezése r szinnel.
D-nek legfeljebb 3 —1 csticsa lehet minden C', ..., C,, szinosztalyban. Ebbdl kovetkezik,
hogy k <r x (3—1), azaz w(G) <r x (3 —1).

s-klikk mentes szinezés

s-klikk: egy s cstcsbol all6 klikk. A haromszogmentes szinezést tovabb fokozva eljutha-
tunk az s-klikk mentes szinezésig. [Sachs]

Legyen U részhalmaza V-nek, ha G graf U altal feszitett részgrafja nem tartalmaz s-
klikket, akkor U-t s-klikk mentes halmaznak hivjuk. V-nek egy Uj,..., U, felosztésat
s-klikk mentes felosztasnak hivjuk, ha U; s-klikk mentes részhalmaza V-nek, minden i-re
1 <1 < r. Tehat, G-nek r szinnel valo szinezését s-klikk mentes szinezésnek hivjuk, ha
Ch, ..., C, szinosztalyok s-klikk mentes részhalmazai V-nek.

Kovetkeztetés: Ha G-nek van egy s-klikk mentes szinezése r szinnel, akkor w(G) < r x
(s —1).

Bizonyitas:

Legyen D egy k-klikk G-ben, és legyen G-nek egy s-klikk mentes szinezése r szinnel.
D-nek legfeljebb s — 1 csticsa lehet minden C1, ..., C}, szinosztalyban. Ebbdl kovetkezik,
hogy k <r x (s — 1), azaz w(G) < r x (s — 1). [Szabd]

Egy, az s-klikk mentes szinezéshez hasonlé elmélet, a conditional coloring. Azaz a legéalis
szinezés feltételét, miszerint azonos szinosztalyba nem keriilhet két szomszédos cstics, egy
masik feltételre cseréljiik. Ilyen példaul ha ez a feltétel az, hogy a szinosztélyok nem
tartalmazhatnak koroket. Igy az s-klikk mentes szinezés is beleillik a conditional coloring

elméletébe. [Harary]



2. fejezet

Az informatikal hattér és a hasznalt

eszkozok bemutatasa

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil a szuperszamitogép, annak hasznalata, a program
elkészitése soran felhasznalt kdnyvtarak, valamint a parhuzamositas egy lehetséges for-

méaja, a postafiok elv.

2.1. A szuperszamitogép

Altalanos informacidk

A NIIF Intézet a 2011-ben telepitett 4 0j szuperszamitogépe koziil az egyiket a Pécsi
Tudoményegyetemen helyezte el. A szuperszamitogéphez vald hozzaférés kulcsos azono-
sitast hasznalé SSH parancssori, valamint grid koztes réteg segitségével lehetséges. Al-
talanos hozzaférési szabaly az, hogy a szamitast végzé csomdpontokhoz (compute node)
a felhasznalok nem férhetnek kozvetleniil hozza. A felhaszn&lok minden helyszinen egy
tgynevezett. elGtét szerverre(frontend) 1épnek be, azon forditanak, és arrol adjak fel a
feladataikat a szamitasi csomopont(ok) felé. Az eredményeket is e szerveren kapjak meg,
illetve ezt a szervert hasznalhatjak a szamitasok eredményéiil el6allt adathalmaz grafikus
megjelenitésére is. A szamitogépeket kotegelt modban lehet hasznalni, amely azt jelenti,
hogy egy szamitasi feladatot egy erre szolgalo leironyelv segitségével fogalmazunk meg:
tobbek kozott meg kell mondanunk, hogy mi az a binéris dllomany, amelyet futtatni ki-
vanunk, hany processzoron, milyen futtatoi kornyezetben, melyek az input paraméterei,
allomanyai, és melyik allomanyba iranyitjuk at az eredményeket. Az igy megfogalma-

zott szamitasi feladatot varakozosorba helyezziik, majd az egyes helyszineken telepitett

itemez6k azokat elinditjak, és futtatjak, errél a [Programok forditasa és futtatasa a szu-|

Iperszamitogépen| bekezdésben irunk. |[NIIE]
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A Pécsi szuperszamitégép
A szamitogép f6 parameéterei:

A berendezés egy SGI UltraViolet 1000 rendszer, amely NUMA architekturaval rendel-
kezik: a rendszerben 1évé modulok olyan speciélis kapcsolattal vannak dsszekotve, amely
gondoskodik arrél, hogy a teljes rendelkezésre 4116 memoriat minden egyes processzor egy
egységes cimtérben ki tudja cimezni. A specialis kapcsolat hardveresen biztositja a cache
koherenciat, valamint gondoskodik arrol, hogy a memoriaelérés sebessége és latenciaja le-
hetGség szerint fiiggetlen legyen a processzor és a memoria elhelyezkedésétsl a rendszeren
beliil.

A felhasznéld szempontjabol tehat a rendszer egyetlen szamitogépnek latszik, amelyben

e 192 darab Intel X7542 Xeon Processzor, 6 core/2.66Ghz/18M /5.86GT /s, Gsszesen
1152 db processzor mag

e 1536 x 4GB DDR3 rendszer memoria, vagyis 6144 GB teljes megosztott memoria

all rendelkezésre.

A rendszer f6 fizikai parameéterei:

A rendszer 3 darab 24 inch-es vizhtitéses szekrénybdl és 2 darab 19 inch-es léghtitéses
rack szekrénybdl all. ElGbbiekben a szamitéasi egységek talalhatok, tomegiik egyenként
1134 kg. A masik két szekrény a tarold és vizualizacids egységeket tartalmazza, tomegiik
780 kg illetve. 475 kg. A rendszer maximalis villamos fogyasztasa 59.9 kW, a valos vart
fogyasztas 44-49kW koriili érték. [Rail|

Programok forditasa és futtatiasa a szuperszamitégépen

A munkank egy fontos része a szuperszamitogép(ek) hasznalatanak elsajatitasa. Itt ennek

a menetét mutatjuk be.

Belépés SSH segitségével: A jelszavas felhasznalo-azonositas nem engedélyezett, csak
az RSA vagy DSA kulcsok segitségével torténs. A publikus kulcsokat a regisztracios fo-
lyamat soran kell megadnunk.

ssh -1 usernev login.pecs.hpc.niif.hu A programok, forditésa az el6tétmodulon zajlik, a ha-
gyomanyos szadmitogépeken megszokott modon. Soros programok futtatasara szintén az
el6tét modulon van lehetGségiink, a hagyoményos moédon. Parhuzamos programok esetén
mar nem ilyen egyszeri a helyzet. A szuper gépeken CPU ora (gépidg) alapi titemezés
miikodik. Ez azt jelenti, hogy a fogyasztési idGtartamra (honap) az elérhet§ maximéa-
lis gépid6 fel van osztva a felhasznélok kozott. Minden UNIX felhaszndlo egy vagy tobb
szamlahoz (Account) tartozhat. Az iitemez6 szamla egy adott HPC-s projekthez tartozik,

hasonlé a UNIX csoporthoz. Szupergépes feladatokat csak az egyes szamlék terhére lehet
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inditani. A CPU ora az elhasznalt idg (Walltime) és az igényelt processzorok szaméanak
szorzata. Példaul a budapesti gépen 2 db node (48 processzor mag) foglalasa 30 percre
48 * 30 = 1440 CPU perc = 24 CPU ora. A CPU 6rat az iitemezd a futas kezdetétdl a
befejezésig méri.

A SLURM iitemez6 miikddése, hasznalata: Az iitemezdébe batch scripteket kell bekiildeni,

melynek felépitése:

#!/bin/bash

#SBATCH -A account

#SBATCH -job-name=jname

#SBATCH -n 18

#SBATCH -time=01:30:00

/opt/nce/bin/numainfo

mpirun $SLURM_NTASKS ./parallel p_hat700-3.clq p_hat700-3_3_63.chk 3 62

A script értelmezése:

e -A account:

Azt a szamlat kell feltiintetni, amelynek a terhére szeretnénk inditani a feladatot.

e -job-name=jname:

a feladat nevét jelzi, fontos szerepe nincs, a feladat azonositasara szolgal.

e -n 18

a magok szamat jelzi, a példaban a feladat 18 magon indul el.

e -time=01:30:00
az id6korlatot adja meg, ha ennyi id6 alatt nem futott le a program akkor leallitasra

keriil.

e mpirun
A(z) fejezetben leirt mpirun parancs, annyi kiilonbséggel, hogy a folyamatok

szaméat a script-ben adtuk meg.
Hasznos utasitasok a szupergépen:

e sbatch
Ezzel a paranccsal tudjuk bekiildeni az el6z6leg megirt scriptet: sbatch pelda.sh,
a sikeres bekiildést kévetGen, ha sorra keriilt a programunk, akkor a script mellé
létrejon egy kimeneti fajl, ami tartalmazza a program altal konzolra kiirt tartalmat,

illetve, hogy melyik processzorok végezték el a feladatot.

e squeue
Ezzel tudjuk lekérdezni a sorban levé feladatokat, a kimenet megmutatja a mar futo

és még varakozo feladatokat, azok azonositojat, nevét, bekiildGjét, futasidejét is.

12



e scontrol show job ID
Ezzel tudunk bévebb informaciot kérni az ID azonositoju feladatrol, megmutatja

tobbek kozott azt is, hogy mennyi az id&korlat.

e sbalance
A felhasznalonkhoz tartozo szamlat listazza ki, hogy az adott honapban mennyi

felhasznalt és mennyi felhasznalhat6o gépid6 van még.

A pécsi szupergépen a pécsiek el6nyben vannak részesitve a tobbi felhasznaloval szemben,

azonban barki hasznalhatja ezt a gépet is, aki a NIIF-nél regisztral.

2.2. Parhuzamos programozas

Az algoritmusunk alapelvérdl, a postafiok-elvrél és a parhuzamositasra hasznélt eszkozrol,
az MPI-rél lesz sz6 a kovetkezGkben.

Postafiok-elv

A postafiok-elvet akkor szokas hasznalni, amikor szétosztjuk a részproblémékat a gépek
kozott. A postafiok tarolja a még feldolgozéasra varo feladatokat. Kétféle folyamat segitsé-
gével kezeljiik, az egyik a termeld, a mésik a fogyaszto. A termeld feladata, hogy betegye
a postafiokba a leveleket, amik itt a megoldando feladatokat jelentik. A fogyaszto figyeli,
hogy van-e a postafiokban tjabb levél. Ha van, kiveszi, elvégzi a feladathoz kapcsolodo
utasitasokat, megoldja a feladatot. Ez utan ismét megnézi, hogy van-e kovetkezd feladat
a fickban, és kezdGdik az egész procedira eldlrsl. Altalaban tobb fogyaszto van, és egy
termels. De a feladat eredménye szempontjabol termeld is valhat a fogyasztobol. Ez
akkor fordulhat els, amikor visszaadja a kiszamolt eredményt, és azt egy méasik fogyaszto
feldolgozza.

Mivel nincs el6re meghatarozva az egyes feladatok nehézsége, a terheléselosztas varha-
toan automatikusan megvalosul. Mivel sok fogyasztd van, el6fordulhat az is, hogy amig
az egyik folyamat hosszabb ideig dolgozik egy feladattal, azalatt a masik megold tobb
probléméat is. A maéasik nagy el6nye ennek a rendszernek a hibatiiré képessége. Ha az
egyik folyamat valamilyen okbol elromlik, és a megoldando feladatnak csak a mésolata-
val rendelkezett, ilyen esetben észreveszi a tobbi fogyaszto, hogy nem lett megoldva az
adott feladat, sokdig nem jott eredmény, ekkor egy masik folyamat fogja magidhoz venni.
Mindebbdl a felhasznéalo csak annyit 1at (ha jol van megirva a program), hogy tovabb
tart az egyik feladat megoldasa, mint ahogy azt eredetileg feltételezte. Tehét egy pro-
cesszor meghibasodasa még nem jelent akkora problémét, de ha csak egy termels van és
pont az romlik el, vagy a postafiok és a folyamatok kozotti kommunikacios csatorna (a
rendszersin) , ezeket a hibakat méar nem tudja kezelni.

A feladatok betoltését és kivételét a postafiokbol a szemaforok segitségével is végezhet-

jik. Azért lehet rajuk sziikség, mert az osztott memorias rendszerekben elGfordulhatnak
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olyan esetek, amikor a postafiokot egyszerre tobb folyamat is szeretné irni. A szemafor egy
versenyhelyzetmentes atomi valtozo, amely értékének novelésével, illetve csokkentésével
blokkolhatjuk a folyamatokat. A programozénak nem minden esetben kell hasznalnia ezt
a valtozot, hiszen a parhuzamos programozaskor hasznalt fiiggvényeknek koszénhetGen
nem lép fel az egyszerre olvasas-irds problémaja. Ilyen fiiggvényeket példaul a késGbbi-
ekben bemutatasra keriils MPI tartalmaz. [Var2013, o. 45|

2.3. Felhasznalt konyvtarak

MPI - Message Passing Interface

Ebben a bekezdésben emlitett példak és definiciok a [Var2013| konyvben talalhatoak.
Tudomanyos feladatok megoldasa soran sokszor el6fordulnak hosszabb ideig tart6 szémi-
tasok. Ezek kozott a szamitasok kozott lehetnek olyan (rész)feladatok amelyeket, ha egy
idében végziink, akkor a szadmitas ideje nagysagrendileg lerovidiil. Az ilyen feladatokat
parhuzamos programozassal tudjuk megoldani. Az {izenetkiildéses parhuzamos progra-
mozasi paradigma alkalmazasara a PVM (Parallel Virtual Machine) és az MPI (Message
Passing Interface) hasznélatos, azonban mig az el6bbi lassan visszaszorult, addig az utobbi
elterjedt napjainkban. Az MPT altal megvalositott iizenetkiildéseket hasznalhatjuk adat-
atvitelre (két vagy tobb folyamat kozott) illetve kommunikaciora is. [Var2013, o. 3]

Egy C/C++ nyelven megirt MPI program forméjaban nem sokban kiilonbozik egy so-
ros C/C++ programtol, a legf6bb eltérések az MPI el6taggal ellatott fiiggvényhivasok.
Ugyanugy hasznéljuk a program elején az include-okat és a programot tovabbra is le
kell forditani, ehhez egy kiilon felparaméterezett forditot kell hasznélni, ami a megfelels
paraméterekkel leforditja és linkeli a sziikséges konyvtarakat. A C++ programokhoz az
MPIC++ vagy az MPICxx hasznalhato, ez a telepitett MPI programtol fiigg, ami meghiv-
ja a rendszerben telepitett C++ forditot (g++, icc stb..). MPI program forditasa soran
ugyanazokat a kapcsolokat hasznalhatjuk, mint egy soros program forditasa sordn. Pl.: a
-0’ kapcsoloval megadhatjuk a kimeneti fajl nevét, illetve a ’-O3’ kapcsoloval erételjesebb
optimalizalast érhetiink el. [Var2013| o. 15]

Példa:

mpic++ -03 -0 hello hello.cpp

Sikeres forditas utan egy wjabb programot kell meghivnunk a futtatashoz, ez az mpirun.
Az -np’ kapcsold hatarozza meg azt, hogy hany szalon szeretnénk futtatni a leforditott
programot. Teh&t az mpirun feladata csak annyi, hogy tobb szalon elinditja ugyanazt a

programot.

Példa az MPI program futtatasara:
A hello programot 4 példanyban elinditja:
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mpirun -np 4 ./hello

Egy alap MPI program felépitése:

#include <iostream>

#include <mpi.h>

using namespace std;

int main(int argc, char**x argv){

+

int id, nproc;

MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id);

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nproc);
cout<<"Process "<<id<<" say Hello to World!'<<endl;
MPI_Finalize();

A program parhuzamos része az MPI_Init() fiiggvénnyel indul és az MPI_Finalize ()

fiiggvénnyel fejez&dik be. Az MPI_Comm_rank () az adott folyamat azonositojat, mig az

MPI_Comm_size() az Osszes folyamat szamat adja meg. [Var2013, o. 16]

Uzenetkiildés

MPI_Send (

void *buffer //A kuldo puffer cime. (A kuldott adat)
int count //A kuldendo elemek szama.

MPI_Datatype datatype //A kuldendo adat tipusa.

int destination //A cimzett rangja.

int tag //Az uzenet cimkeje.

MPI_Comm comm //MPI kommunikator.

)
[Var2013,, o. 20|
Uzenetfogadas
MPI_Recv(
void *buffer //A fogado puffer cime. (A fogadott
adat)
int count //A fogadott elemek szama.
MPI_Datatype datatype //A fogadott adat tipusa.
int source //A kuldo rangja.
int tag //Az uzenet cimkeje.
MPI_Comm comm //MPI kommunikator.

15



MPI_Status status //Statusz objektum.
)

[Var2013, o. 20]

Uzenetszoras

Ez egy specialis iizenetkiildési eszkoz az MPI-ban, ez arra az esetre jo, ha azt szeretnénk,
hogy minden folyamat ugyanazon az adathalmazon dolgozzon, és ne kelljen minden fo-

lyamatnak egyesével elkiildeni ezt az adathalmazt.

MPI_BCast(
void *buffer //A kuldo/fogado puffer cime.
int count //A kuldendo elemek szama.

MPI_Datatype datatype //A kuldendo adat tipusa.

int root //A mester rangja.
MPI_Comm comm //MPI kommunikator.
)

[Var2013, o. 23]

Mentési pont - Checkpoint

Hosszt ideig elhiizodo6 feladatoknél érdemes egy tigynevezett mentési pontokat hasznalni,
melynek célja, hogy a program vératlan leallasakor, vagy félbeszakitaskor ne vesszen el
az addig megoldott feladat. Erre egyszerti megoldés lehet a checkpoint fajl hasznélata,
mi is hasznéltunk ilyen fajlt a program irésa soran, késébb bemutatasra kertil: [2.4]

Boost library

A boost ingyenes, szakmailag elfogadott hordozhaté C++ koényvtarakat biztosit, melyek
tobbek kozott lehetévé teszik a dinamikus bitsetek vagy a lexical cast hasznalatat. Ezek
a konyvtarak jorészt csak headerekbdl allnak fordithato forraskéd nélkiil, emiatt konnyen
hordozhaté. [Boost]

Dynamic bitset A bitset egy olyan tombnek foghato fel, amely csak egyesek és nullak
tarolasara képes, és értelmezhetdek rajta a bitmiveletek(bitenkénti &, bitenkénti |).

A boost library pedig lehetévé teszi ezeknek a bitseteknek a dinamikus hasznélatat, tehat
a program futasa soran valtoztathato a méretiik, ez pedig azért fontos szdmunkra, mert a
graf beolvasasakor nem tudjuk és nem is 4ll szandékunkban elére megadni, hogy mekkora
grafot fogunk beolvasni.

A program soran altalanosan hasznalt, a dynamic bitsethez kdthetd metddusok:

count (): a bitsetben tarolt egyesek szaméat adja vissza.

any (): visszatérési értéke igaz/hamis, ha nincs a bitsetben egyetlen 1-es bit sem, akkor

false, egyébként true.

16



none(): az any ellentéte, ha egyetlen 1-es bit sincs a bitsetben akkor true, egyébként
false.

size(): a bitset hosszat/méretét adja vissza.

2.4. Kiterjesztések

DIMACS graf formatum

A DIMACS a Center for Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science révidi-
tése. A DIMACS {6 kutatéasi teriilete a diszkrét matematika, azonban jelent&s informatikai
fejlesztések és algoritmusok kidolgozasaban vesznek részt. [DIMACS|

A clq fajl egy grafot ir le, pontosabban a grafnak azon csicsait, amelyek kozott fut él. A
fajlban lehet6ség van megadni kommenteket is, ide altaldban a graf neve szokott keriilni,
de el6fordulhat a legjobb klikk becslés is a kommentben. Ezek a sorok ’¢’ karakterrel kez-
dédnek. A komment sorok utan jonnek a graf tulajdonsagai (csicsok szama, élek szama).
Ez a sor 'p’ karakterrel kezd6dik, egy sz6 kovetkezik uténa, ez altalaban az 'edge’ (él) szo,
majd a csticsok szdma és az élek szama. Végiil pedig jon maga a graf leirasa, ezek a sorok
‘e’ karakterrel kezd6dnek, mint edge, hiszen két cstcs kozti élt ad meg, az ’e’ karakter
utan pedig egy-egy csicsot jelols szampéar. Iranyitatlan grafokrol beszéliink, ezért beolva-
saskor az mind a két élt meg kell adni ( graph[ 1 1[ j 1$ és $graph[ j I[ i 1 ). A
kovetkezs clq fajl a(z) 2.1 graf leirasa, amelynek a 7?7 tablazat tartalmazza a szomszédsagi

matrixat.

FILE: graf.clq

edge 16 54
2
4
5
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2.1. 4bra. 16 csucst, 54 éld graf, ezen fogjuk szemléltetni a program miikddését

*_ col

Szintén a DIMACS altal hasznalt fajlformatum, hasonl6 a clg-hoz. Itt is a ’c¢’ karakter
jelzi a komment sort. Azonban ebben a fijlban egy szinezés eredményét taroljuk. A
kommentsorokban célszeri felttintetni, hogy melyik grafnak a szinezése, milyen szinezés
(élmentes, s-klikk mentes stb..). A kommentsorok utan kovetkezik a szinezés végeredmeé-
nye, a sor az ’s col’ elGtaggal (solution of coloring - szinezés eredménye) kezdddik és a
szinosztalyok szama talalhaté. A tobbi sorban pedig az, hogy melyik csiucs, melyik szint
kapta, ezek a sorok I’ karakterrel kezd6dnek.

A fajl: Ez az el6z6 graf.clq grafnak a szinezését irja le. Az altalunk hasznalt col fajlok
annyiban térnek el a szabvany dimacs col fajltol, hogy mi az s-klikk mentes szinezés ered-
ményét irjuk le, tehat a solution of coloring sorban, ez esetben a 3-as szam azt jelenti,
hogy 3 s-klikk mentes szinosztalyt kaptunk, a klikkszam feliil becslésére a 6-ot kapjuk,
az s-klikk mentes szinezésbdl adodoan, a képlet alapjan (1.4).

¢ 3-free coloring of

c cols/graf_3

c nodes 16

¢ upperbound of omega: 6
s col 3

111

121

131
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2.1. tablazat. A E graf szomszédsagi matrixa

© 0 N O O e
= NN =N
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2

11 2
12 1
13 2
14 3
15 1
16 3
*.pbm

Ez egy olyan képformatum, aminek a legegyszeriibb valtozata egyesekbdl és nullakbol
rajzol képet, az egyes fekete, a nulla pedig fehér pixelt jelent, ezeket egy sima szoveges
fajlba kell leirni és pbm formatumba kell elmenteni.

Neve a Portable BitMap-b6l szarmazik.

Felépitése:

A fajl els6 sordba a pbm fajl tipusat kell feltiintetni, a mi esetiinkben ez: P1.

Lehetdség van kommentek elhelyezésére is, ezt a # jel utan irhatjuk, az egész sorra ki-

terjed.
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Majd miel6tt nekidllnank irni az adatokat, meg kell mondani, hogy mekkora képet sze-

retnénk rajzolni.

P1

# feep.pbm

197
00000000000000000O0O0
0111100111100100010
0100100100100110110
0111100111000101010
0100000100100100010
0100000111100100010
000000000000000O0O0O0O

(a) PBM fajl

(b) PBM kép

2.2. 4bra. Portable BitMap

BEgy vizualizaciés eszkoz, melynek segitségével jol lathato a szinezés eredménye: hasznala-
tdhoz sziikségiink van egy olyan eljarasra, ami atrendezi a grafot, a szinosztalyai alapjén,
ezt az eljarast mi sorting néven valositottuk meg.

Az atrendezett graf képén a szinosztalyoknak a f6atlé mentén elrendezett iires négyzetes
blokkoknak felelnek meg. Szamunka lényeges informécio, hogy a szinosztalyok viszonylag
jol felismerhetsk.

Ez a rajz egy nagyon gyors ellendrzési lehet&séget is biztosit, emiatt javasoljuk a haszna-
latat.

* chk

Ez egy sajat formatum, az el6z6 két forméatum alapjan késziilt el, checkpoint fajlként
hasznédlatos. Feladata leirni az adott grathoz tartozoé kvazi szinezést, illetve felsorolni

azokat az éleket a grafbol, amelyekkel a parhuzamos program szamolni fog. A komment-
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sorokat itt is a ‘¢’ jelzi, a szinezés eredményét az ’s col’ (ez itt mar a kvazi szinosztalyokat
irja le). A kiilonbség az el6z6 két fajlhoz képest, hogy ebben le van irva egy szinezés és
két élhalmaz, az els6 élhalmaz az ’edges to delete’, azaz azok az élek, melyeket tordlni
szeretnénk a grafbol, illetve a ’deleted edges’, tehat azok az élek amelyeket mér sikeriilt

torolni a grafbol. A program ismertetése soran még lesz sz6 errél a checkpoint fajlrol

B3).
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2.3. abra. Egy véletlenszerten generalt graf PBM képei. Bal

oldalon az eredeti allapot. Jobb oldalon a szinosztalyok szerint

atrendezett kép.

2 g2

3-free coloring of
checkpoints/peldagraf_3_4
nodes 16

col 1
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3. fejezet

A program

El6zmények, az algoritmus bemutatasa

Adott egy parhuzamos algoritmus

Célja a k — klikk keresés parhuzamositasa. Ezt az algoritmust Kiss Annamaria és Strahl
[stvan mar megvalositotta. [KissAl [Strahll] Az &latluk megvalositott algoritmusok a

kovetkezd heurisztikidkat hasznaljak:
o gy legalis szinezésbdl egy kvazi szinezés elGallitasa.
e Legéilis szinezés
o Elek stlyozasa szinezéssel.

A programunkban két klikk keres6t hasznalunk:

o Az s-klikk mentes szinezésnél a sajat klikk keresénket, ez kis feladatok esetén egy
elég gyors algoritmus, azonban a feladatok névekedésével rohamosan csékken a ha-

tékonyséaga.

e A parhuzamositas soran pedig Szabd Sandor, Lilla névre keresztelt klikk keresGjét

hasznéljuk.

Az algoritmus bemutatasa

Programunk a kovetkez6 kérdésre ad majd valaszt:
LVan-e k méreti klikk az adott grafban?”
A fenti heurisztikdkat Kiss Annamaria és Strahl Istvan mar elkészitette, ezért mi tovabbi

heurisztikdkat implementaltunk:

e s-klikk mentes szinezés:
segitségével mar onmagaban is egy jo fels§ becslést kapunk a graf maximum klikk-

SZAMAra.

24



e Ujraosztalyozas:

az s-klikk mentes szinosztalyokbol k& darab kvazi s-klikk mentes szinosztalyt képe-
ziink. Ezt agy érjiik el, hogy az els6 k darab legtobb csicsot tartalmazéd s-klikk
mentes szinosztalyba egyesével atrakjuk a csticsokat a maradék (r — k darab) s-
klikk mentes szinosztalybol. Az elosztas soran minden egyes csiucsot beleprobalunk
minden szinosztalyba, végiil abba rakjuk bele, amelyikben a legkevesebb zavaro élt

alkotja.

Elek stlyozasa:

Az ajraosztalyozas soran kapott szinosztalyokbol feljegyezziik, hogy mely élek ki-
torlésével lehetne valédi s-klikk mentes az adott szinosztaly.

Strahl Istvan altal hasznalt modszer kvazi szinezés volt. Az élek stlyozasat pedig
aszerint oldotta meg, hogy a zavaro élek altal kifeszitett grafokat egyesével kiszinez-
te. Az igy kapott szinek szama lett az élek sulya, tehat minél t6bb szinnel lehetett
kiszinezni egy adott részgrafot annal nagyobb volt az él stlya.

Ezzel szemben mi egy olyan stlyozast hasznalunk, amely megadja, hogy a zavard
¢él, mennyi s-klikket alkot a szinosztalyban. Ebben az esetben amennyi s-klikket
alkot egy él, annyi lett a silya. Ezeknek az éleknek a kitorlésével a k darab kvazi

s-klikk mentes szinosztalybol k£ darab ténylegesen s-klikk mentes szinosztaly lesz.

A parhuzamos program feladata ezeknek az éleknek a torlése. Egy él egy feladatot jelent,

amit egy szolga fog elvégezni. A mester kiosztja a feladatokat, a szolgdk pedig Lilla

segitségével ellendrzik, hogy a kapott feladat(él) alkot-e k& — 2 klikket a gratban, ha nem
alkot, akkor torolhetjiik a grafbol.
Végeredményként pedig egy valaszt varunk a programtol a feltett kérdésre. Kétféle valasz

érkezhet: az egyik, hogy nincs k-klikk a grafban, a masik pedig, hogy van k-klikk a

grafban. Ha talaltunk k-klikket a grafban akkor az is érdekes lehet, hogy melyik csticsok

alkotjak ezt a k-klikket. Erre mar egyszeri valaszt adni annak az élnek az ismeretében,

amelyik benne van ebben a k-klikkben.

A program részletes leirasa

A program irasakor 5 algoritmust implementéltunk, az el6z6eknek megfelelGen:

1.

2

3.

4.

>

s-klikk mentes szinez()'

Szinezés ellenérzo (3.2))

Ujraosztalyozast és az eliminalando élek feljegyzését végzd program 1)

A parhuzamos program, ami elvégzi az élek kitorlését Lilla segitségével.

Ellenérzé program ([3.5))
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3.1. s-klikk mentes szinezd (coloring.cpp)

Ez a program szinezi ki a grafot s-klikk mentesre. A(z) Abrakon a szinezés folya-
mata lathato.

Maga az eljaras egy egyszer(, primitiv szinezs, egy szintén egyszer(, primitiv klikk kere-
sGvel.

A szinezést végz6 fiiggvény az s_clique_coloring(...), melynek miikddése:

Egy csiics akkor teheté bele egy szinosztalyba, ha nem alkot benne s-klikket. Ebbdl
adéddan a program egy moho szinezG, mivel amint talalt a cstcsnak egy olyan szinosz-
talyt, amelyben nem alkot s-klikket, beleteszi és ugrik a kovetkezé csicsra. Ha nem talalt
olyan szinosztalyt, amibe bele tudta volna tenni, akkor nyit egy 1j, ires szinosztalyt neki,
és ugrik a kovetkez6 csticsra. A szinezés segédfiiggvénye a clq_search() fiiggvény, en-

nek segitségével allapitja meg, hogy a szinosztalyba betenni kivant csics alkot-e s-klikket.

Az emlitett clq_search() fiiggvény feladata, és miikodése:

s méretii klikket keres a kapott grafban, a szinosztaly alapjéan.

Létrehozunk egy stack-et, aminek az elsg szintjén elhelyezziik a szinosztalyt.

Ezt kovetSen megkezdjiik a munkat a stack fels6 sordval (ami jelen esetben az egyetlen):
ahol taldlunk benne cstcsot (i), ott a stack kovetkezs szintjére betessziik az el6z6 szint és
az (i). cstucs szomszédainak (graph[i]) metszetét (ezzel megkapjuk, hogy mely csicsok
szomszédosak egymassal). Ezzel tehat noveltiik a stack méretét, és munkat ugyanezzel
a modszerrel folytatjuk, a stack-en felfelé haladva. Miel6tt azonban feljebb ugranank
a stacken, az (i). cstcsot toroljik a stackbdl, mert erre a tovabbiakban mar nem lesz
sziikség.

Ha a stack elérte az s szintet, akkor az azt jelenti, hogy van s darab olyan cstcs, amelyek
szomszédosak egymassal, innen tovabb nem érdemes menni.

Ha a stack legfelsé sora csupa nulla, tehat nincs kdvetkezd cstics, akkor eldobjuk, és johet
a kovetkezd csics, ha még van.

Ha elértiink a fiiggvény végére, az azt jelenti, hogy nincs a szinosztalyban s-klikk.

Ha a stack els@ sordba nem egy szinosztalyt tesziink, hanem egy csupa egyesekbdl all6 bit-
setet, akkor megmondja, hogy a kapott grafban van-e s-klikk, azonban ez csak kis s-ekre
jO, a graf méretétdl és telitettségétdl fiiggben 10-15 a maximum s, amire még belathato
id6n beliil ad eredményt.

Ez egy Carraghan-Pardalos algoritmus véltozat. [Carrag]

bool clq_search(vector<dynamic_bitset<> > graph, dynamic_bitset<>

colorclass, int s)

{
vector<dynamic_bitset<> > stack;
int top = 0; // a stack top-ja
int size = graph.size(); // a graf mérete
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stack.push_back(colorclass);

do {
for(int i = 0; i < size; ++i) {
if (stack[top] [i]) {
stack[top] [i] = 0;
stack.push_back( stack[top++] & graph[il );

break;

}
if (top >= 8) {

return true;

}

if (stack[top] .none()) {
--top;
stack.pop_back();

}

} while(top >= 0);

return false;

3.2. Szinezés ellen6rzé program

Ez egy On-ellen6rzé program, mely arra szolgal, hogy leellenérizziik a szinezéseinket,
hogy valoban s-klikk mentesek-e. A programban két fiiggvényt hasznélunk: az egyik
a sajat, el6z6leg bemutatott klikk keress, a masik pedig Lilla. Azért hasznélunk erre
a célra két klikk keresGt is, mert nem kell6képpen megbizhatd, ha a sajat programunk
helyességét ugyanazon programmal ellenérizziik, hiszen ha egyszer rosszul szamolt, akkor

ellendrzéskor is rosszul fog.

3.3. Szinosztalyok tjraosztilyozasat végz6é program

Ez a program végzi el a k szerinti szétosztast és az eliminalandé élek feljegyzését.

A szinosztéalyok szétosztasat a reclassify () fiiggvény végzi, melynek feladata és miiko-
dése:

El6szor sorba rendezi a szinosztalyokat a méretiik alapjan. Ehhez egy buborékrendezést
hasznal, mert egyszeri és kevés adatra kell alkalmazni, igy kell6képpen gyors is.

Majd minden egyes, a kisebb szinosztalyban lev6 csticsra megnézi, hogy melyik nagyobb

szinosztalyban alkot kevesebb zavar6 élt. Ezt a min_edges () fiiggvény segitségével teszi.
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(b) Az 5. cstics els6 szinposztalyba probélasakor azt
tapasztaljuk, hogy itt mar alkot harom méret? klikket,
ezért 1] szinosztalyba keriil, a klikk tagjai: 1, 2, 5

(a) Az els6 4 csicsot beleraktuk az elss(kek)

szinosztalyba, mert ezek egyike sem alkot haromszoget.

(c) A 6. csucsot beletudjuk tenni az elsé szinosztalyba,
(d) A 8. cstcs az els6 szinosztalyban alkot harom méreti

klikket, ezért a 8-ast a méasodikba rakjuk, a 8. cstcs altal
alkotott klikkek az els6 szinosztalyban: 2, 3, 8, a 9. cstics

mert nem alkot haromszoget, azonban a 7. cstics mar
nem keriilhet az els6 szinosztélyba, ezért megnézziik,
hogy a masodikba beletudjuk-e tenni, oda még belefér, a

7. cstcs altal alkotott harom mérett klikkek az elsg i
) ) . szinosztalyban, belerakjuk az els6be
szinosztalyban: 1,2, 7és 1,4, 7

pedig nem alkot klikket sem az els6 sem a masodik

(f) A 14. csues szintén alkot haromszoget az elsé
szinosztalyban: 3, 9, 14, és a masodik szinosztalyban is:

(e) A 10. és a 11. cstcs mindegyike alkot haromszoget
az els6 szinosztalyban, ezért a masodikba tessziik Gket, i i i
. . ) 11, 13, 14, ezért nyitnunk kell egy 0j szinosztalyt neki, a
ezek a klikkek: 4, 6, 10 és 4, 6, 11, a 12. cstcs nem alkot B
B . 15. cstes bele keriilhet az elsé szinosztélyba, a 16.
haromszoget az els6 szinosztalyban ezért oda tessziik, a

. azonban az els6 és masodik szinosztalyban is alkot
13. cstics alkot haromszoget az elsé szinosztalyban: 1, 4,

haromszoget: 4, 6, 16 és 7, 8, 16, ezért a harmadikba

kertil

13, ezért a masodikba keriil,

3.1. abra. A graf s-klikk mentes szinezése, ebben az esetben s

= 3, tehat haromszogmentes szinezésrdl beszéliink
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Amelyikben a legkevesebb élt alkotja, abba a szinosztalyba teszi bele.

Az eljarasban hasznalt fiiggvények részletezése:

bubble_sort () feladata, miikodése:

A kapott szinosztalyokat csokkend sorba rendezi a benniik lev§ csiicsok alapjan. Segitsé-
gével egyszertien le tudjuk vagni az els6 ¢ legnagyobb szinosztalyt. Egyszeri buborékren-
dezés, akkor ,nagyobb” az egyik szinosztaly a mésiknal, ha tobb csics talalhaté benne,
ezt pedig a bitset count () metodusaval allapitja meg. Mivel kis méreti halmazokat kell

sorba rendezniink, igy nincs sziikség bonyolultabb és hatékonyabb rendezésre.

min_edges () feladata, mikodése:

Osszeszamolja, hogy a kapott csiicsnak melyik szinosztalyban mennyi szomszédja van,
majd megkeresi ezek koziil a legkevesebbet. Segitségével jol el tudjuk osztani a kisebb
szinosztalyok csticsait a nagyobb szinosztalyok kozott. Eredménye annak a szinosztaly-
nak az indexe, amelyben a legkevesebb szomszédja van a cstcsnak. Osszességében a
szétosztas is egy primitiv, de gyors algoritmus, hiszen végigmegy a kisebb szinosztalyok

csticsain és belerakja abba a szinosztalyba, amelyikben a legkevesebb szomszédja van.

A program tovabbi feladata ezeknek a zavard éleknek a torlése és feljegyzése,

a delete_edges () fiiggvénnyel. A fiiggvény mikddése:

Ez a fiiggvény nem az eredeti graffal, hanem egy masolataval dolgozik, mert éleket fog
torolni belGle, ami megvaltoztatja a grafot.

A note_edges () fiiggvény segitségével sorra veszi a szinosztalyokat és minden szinosz-
talyban megszamolja, hogy hany zavaré ¢l van. Fzt az eljarast két lehetséges esetre irtuk
meg. Az egyik az az eset, amikor az s=2, azaz legdlis szinezésbdl elGéallitott kvazi szin-
osztalyokban kell megkeresniink a zavar6 éleket. Ez annyibdl all, hogy megkeressiik az
Osszes, a szinosztalyban leve élt és feljegyezziik, hiszen az Osszes szinosztalyon beliil levd
él zavard él. Egy ilyen él megtaldlasa annyibol all, hogy megnézziik, van-e két azonos
szinosztalyban lev§ csiics kozott él. A masik eset s > 2, azaz s-klikk mentes szinezés. Ek-
kor viszont nem elég megmondanunk, hogy van-e él két azonos szinosztalyban lev§ cstics
kozott, hanem azt is meg kell mondanunk, hogy ez alkot-e s-klikket, ami nehezebbé teszi
a feladatot. Ezt kévetSen sorba rendezi ezeket az éleket aszerint, hogy mennyi s-klikket
alkotnak. Amennyiben az elsG helyen tébb él is all, tehat tobb él is alkot ugyanannyi
s-klikket, akkor mindet kitoroljiik a grafbol. Ezt a folyamatot annyiszor végzi el egy
szinosztalyra, amig van a szinosztalyban olyan él, ami s-klikket alkot. Ha elfogytak ezek

az élek, akkor veszi a kévetkez6 szinosztalyt.
A note_edges () fiiggvény feladata, miikddése:

Feljegyzi a szinosztalyban talalhato zavaro éleket és megszamolja, hogy melyik él mennyi

s-klikket alkot, ezt a c1q_search_count () fiiggvénnyel teszi. Ha a zavar6 él egyetlen s-
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klikket sem tartalmaz, akkor torli azt az élt a graf méasolatabol, de nem jegyzi fel, hiszen
a feladat szempontjabol ez lényegtelen él, nem befolyasolja a program végkimenetelét. A
szamolast azonban gyorsithatja oly modon, hogy a kévetkez6 s-klikk vizsgalatoknal mar
nem kell tor6dni ezzel az éllel, tehat egy-egy csicsnak kevesebb szomszédjat kell vizsgalni.

Erre a feladatra tobb megoldéas is sziiletett a program irésa soran:

o Az els6 elképzelés az volt, hogy nem foglalkozunk azzal, hogy melyik zavar6 él
mennyi s-klikket alkot, hanem csak megnézziik, hogy alkot-e s-klikket. Ha alkot,
akkor kitoroljiik, és megylink tovabb, ezt egészen addig ismételve, amig van a szin-
osztalyban s-klikk.

Ezt az 6tletet optimalitasi problémak miatt vetettiik el, mert eléfordulhat, hogy ele-
gend6 lenne 20 él helyett 4-et kitorolni, és ugyanoda jutnénk, mintha 20-at toroltiink

volna, tehat ez feleslegesen sok munkat csinalt volna a parhuzamos programnak.

e A masodik elképzelés, hogy melyik él mennyi s-klikket alkot, de ekkor csak azt
az ¢élt toroltiik ki a grafbol, amelyik a legtébbet alkotta, nem tér6dve azzal, hogy
esetleg tobb él is allhat az els6 helyen. Egy él torlése utan megkerestiik megint az
Osszes s-klikket alkoto élet, ezek koziil megint toroltiik a legtobb s-klikket alkotot
és igy tovabb. Ez mar kozel optimalis megoldas, mert csak azokat az éleket torli,
amelyeket mindenképpen sziikséges. Arrél azonban nem szabad megfeledkezniink,
hogy a programot gy irtuk meg, hogy a prekondicionalas megoldhato legyen egy kis
teljesftmény szamitogépen is. Ez a mivelet pedig rendkiviil eréforras igényes, mér
akkor is, ha csak arra gondolunk, hogy egy s-klikket megtalalni mennyire nehéz,
egy €l pedig tobb ezer s-klikket is alkothat, tehat értelmetleniil sokdig futna egy

hétkoznapi szamitogépen.

e Ezért jutottunk arra a megoldasra, hogy felgyorsitjuk az algoritmust, ezéaltal rom-
lott az optimalitasa, de még mindig sokkal jobb, mint az els6 megoldasnak, raadasul
sokkal gyorsabb a mésodiknél.

Az utobbi megoldast egy feltételezés miatt két kiilonboz6 checkpoint fajlt készi-
tiink. A feltételezés az, hogy minél t6bb s-klikkbe tartozik bele egy él az adott
szinosztalyon beliil, annal nehezebb kitordlni a grafbol, annal tébb erdforrast igé-
nyel a vizsgélata, hogy kitoroljiik. Ellenben azokkal az élekkel, amelyek kevesebb
s-klikkbe tartoznak bele, azt feltételezhetjiik roluk, hogy ezek konnyebben kitorélhe-
t6k, kevesebb szamolast igényelnek. Itt még csak a szinosztalyon beliili s-klikkeket
vessziik figyelembe, de a parhuzamos program mér a teljes graffal dolgozik, tehét
ha egy ¢l sok s-klikkbe tartozik bele egyetlen szinosztalyon beliil, akkor jo esély van
ra, hogy a teljes grafban is sok s-klikket alkot. Ezért ezeket az elimindlando éleket
egyszer abban a forméban irjuk ki, ahogy megtalaltuk Sket és feljegyeztiik, majd
novekvs sorba rendezziik Gket a stlyaik(melyik mennyi s-klikket alkot) alapjan. Et-
t6l azt varjuk, hogy a konnyen tordlhetd élek keriilnek elére, amiket a parhuzamos

program gyorsabban ki tud tordlni, és esetlegesen ezeknek az éleknek a torlésével
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kénnyithetiink egy nehezebb feladaton is.

A fiiggvény eredménye egy élhalmaz, amely élstruktirakat tartalmaz:

struct edge{
int node_a; //Az &l egyik végpontja
int node_b; //Az &l masik végpontja
int c¢; //Mennyi s-klikket alkot

}

A clqg_search_count () fiiggvény szinte teljesen ugyanaz, mint a clq_search() fiigg-
vény, csupan annyi kiilonbséggel, hogy amikor talalt s-klikket, akkor nem tér vissza a
hivo fliggvényhez, hanem visszalép egyet a stack-en és folytatja tovabb a keresést, kzben
viszont nétt egyel az élhez tartozd s-klikkek szama.

Legyen vy és vy egy él két végpontja. Legyen H egy halmaz, amely vy és vy k6z0s szom-
szédait tartalmazza. Képezziik H egy olyan részhalmazat, ami kizarolag azokat a kozos
szomszédokat tartalmazza, amelyek a szinosztélyban is megtalalhatoak. Ez a fiiggvény
ezen részhalmazra hivodik meg.

A fiiggvény eredménye egy szam, hogy mennyi s-klikket alkot az ¢l a szinosztalyban.

A delete_edges () fiiggvény eredménye egy olyan élhalmaz, amelyet ha sikeriil kitérol-
ni a grafbol, akkor az el6z6leg elGallitott kvazi s-klikk mentes szinezésbél valodi s-klikk

mentes szinezés valik.

Mentési pont - Checkpoint

Az imént emlitett élhalmazt a mar tobbszor is emlitett checpkoint fajlba irjuk ki. Ennek
segitségével valik a programunk még rugalmasabbé, hordozhatobba. Ha taldlunk egy jobb
modszert az eliminalando élek feljegyzésére, akkor hasznalhatjuk azt is a parhuzamos

programhoz, csak ennek a checkpoint fajl formatumnak kell megfelelnie: [2.4

3.4. Parhuzamos program

Ezt a programot a[2.3|fejezetben bemutatott parhuzamositasi modszerrel irtuk meg, ez fog
a szuperszamitogépen futni. Feladata az el6z6 program altal felsorolt zavaro, eliminalando
élek megvizsgéalasa, torlése a grafbol. Ezeket a feladatokat a checkpoint fajlbol olvassa
be. Annyi feladata lesz, amennyi élt felsoroltunk a checkpoint fajlban.

A program elején minden folyamat beolvassa a teljes grafot, tovibba a megoldandé és

a mar megoldott feladatokat is, ezzel elkeriilve a feladatmegosztis nehézségeit, azonban
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ezzel a dontéssel egy olyan korlatot allitottunk fel a programunknak, amely megakada-
lyozza, hogy egy olyan rendszeren futtassuk, amely nem rendelkezik osztott tarhellyel. A
mi esetiinkben ez nem jelent gondot, mert a szuperszamitogépen futtattuk a programot,

amely képes megosztani a hattértarat a folyamatok kozott.

Miikodése

3.4.1. A mester menetrendje

Kiveszi a feladatok koziil a mar megoldott feladatokat, majd kéréseket var a szolgaktol.
Az MPI_Recv-ben a source paraméter helyére az mpi_any_source jelzést illesztettiik, igy
barmelyik szolgatol kaphat kéréseket, ellenkezd esetben a szolgdknak varakozniuk kellene
addig, amig az ¢ sorszamuk sorra nem keriil. Ez a kérés a szolga azonositojat tartal-
mazza, innen tudja a mester, hogy kinek kell visszakiildeni a feladatot. Ha az azonosito
negativ szam, akkor tudja a mester, hogy az a szolga, amelyik a kérést kiildte, talalt egy
k — 2 klikket. Ekkor leallitja a tobbi szolgat is, a kérdés pedig, miszerint van-e k-klikk a
grafban, meg lett valaszolva: van.

Ha a mester mar nem tud tobb feladatot kiosztani, mert azok elfogytak, akkor le kell
allitania minden szolgat. Ezt Ugy teszi meg, hogy még egy utolsdé korben mindenkitél
fogad egy kérést, amit ilyenkor is megvizsgal, mert az utols6 vizsgalt él is lehet egy k
klikk tagja. Ha a kérés helyes volt, akkor mar nem az elvégzendd feladat sorszamét kiildi,

hanem a leallito feltételt, ez pedig a -1.

3.4.2. Egy szolga menetrendje

Kiild egy kérést a mesternek az azonositdjaval, erre valaszul a mestert6l kap egy indexet.
Ez az index a megoldand6 feladat sorszama lesz. Ha az index egy negativ szam, akkor
az azt jelenti, hogy elfogytak a feladatok, és ledllhatnak a szolgdk. A szolga egy sajat
lokalis graffal dolgozik, amelybdl t6rol minden olyan élt, amit a mester méar kiosztott egy
masik szolganak. Ezek a szolga aktualis feladatdban érdektelenek, mert nem azt az élt
kell vizsgalnia. Ha ezek koziil az élek koziil valamelyik alkot k — 2 klikket, teh&t van
k-klikk a grafban, akkor arrél majd az a szolga fogja értesiteni a mestert, amelyik éppen

azon az élen dolgozik.

Legyenek vy és vy egy G graf élének két végpontja. A G graf by és by kozds szomszédai
altal feszitett részgrafja legyen G'.

A szolga erre a G’ feszitett grafra hivja meg Lilla-t, k — 2 klikket keresve. Ha a program
azt mondja, hogy nincs k — 2 klikk a feszitett grafban, akkor a szolga leirja ezt az élt a
checkpoint fajlba, a mar megvizsgalt és torolt élek kézé, majd egy djabb kérést kiild a

mesternek, és kezdi el6rdl a folyamatot, az 4j élre. Azonban ha a klikk keresd talalt egy
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k — 2 klikket, akkor a szolga kiirja, hogy melyik feladatnal taladlta a k — 2 klikket, negalja

az azonositojat és igy kiild kérést a mesternek. A mester ebbdl tudja, hogy van k klikk

a grafban és ledllitja az Gsszes szolgat.

A stretch_graph() mikodése:

A bitsetek hasznéalataval lényegesen le tudjuk egyszeriisiteni a mitiveletet.

Bemend paramétere egy bitset, amelyben azt adjuk meg, hogy mely csucs(ok) altal meg-

feszitett grafra vagyunk kivancsiak. A fiiggvény végighalad a graf csicsain és amelyik

cstcs szerepel a kapott bitsetben, annak a csticsnak a szomszédait metszi a kapott bitset-

tel (a sorban a csticsnak azon szomszédai maradnak, amelyek szerepelnek a bitsetben is).

Amelyik cstcs nem szerepel benne, annak a sorat(szomszédait) pedig torli. Tehat azok

az élek maradnak a grafban, amelyeknek a végpontjai szerepelnek a kapott bitsetben. A

fliiggvény eredménye a feszitett graf.

MPI iizenetkiildések osszefoglalasa

Mester

Szolgak

Feladat kérést var.

Feladatot kér.

Megvizsgalja a kérést, ha helyes volt, Gjabb
feladatot kiild. Ha a kérés leallito lizenet, ak-
kor nem kiild t6bb feladatot egyik szolganak
sem, hanem MPI_Abort ()-al ledllitja a prog-

ramot.

Ha kap vélaszt, azt jelenti, hogy van még fel-

adat, elvégzi, majd 4j feladatot kér.

Ha elfogytak a feladatok, akkor minden szol-
gatol még fogad egy kérést, de a vilasz méar

a leallito tizenet lesz.

Fogadja a ledllito iizenetet.

3.5. Ellen6rz6 program

Ez a program csak abban az esetben hasznalatos, ha a parhuzamos program taldlt k-

klikket a grafban, ekkor megmondta azt is, hogy melyik él tagja ennek a k-klikknek.

Ezzel a programmal le tudjuk ellenérizni, hogy az ¢l valoban tagja-e egy k-klikknek, itt

szintén Lilla végzi el a munkat.
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Eltérések

A megoldéasunk tehat abban kiilonbozik a tébbi hasonld kérdéssel foglalkoz6 parhuzamos
programtol, hogy azok a programok tisztan parhuzamos programok, kizarolag parhuza-
mos kornyezetben futtathatok, jelen program viszont tobb részre oszthat6. A prekondi-
cionalasok soros programok, nincs sziikségiik nagy erdforrasra, futtathatok akar egy kis
teljesitményi gépen is. Ezeknek az eredményeit a parhuzamos programunk fogja hasz-
nalni, amit mar egy mésik gépen, akar szuperszamitogépen is futtathatunk. Ahhoz, hogy
mindezt meg tudjuk oldani, sziikségilink volt ellenérzé fajlokra, ezek a .col és .chk fajlok
voltak.

A t6bb részre osztott, modularis program tovabbi elénye, hogy a részek kiilon-kiilon to-
vabb fejleszthetdk, optimalizalhatok, csupan az adott .col és .chk fajlok formatumainak

kell megfelelniiik.

A program futtatasa

A programot a fejezetben leirt pécsi szupergépen futtattuk. A program futasanak
soran szisztematikus méréseket végeztiink. A mérések és azok kiértékelése a kovetkezs
fejezetben talalhatok.
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4. fejezet
Meérési eredmények

A péarhuzamos programot és a prekondicionalasokat is egyarant a fejezetben bemu-
tatott szuperszamitogépen futtattuk, ezen készitettiik el a méréseket. A fejezetben be-
mutatjuk azokat a grafokat, amelyeken a programot teszteltiik, ezek a tablazatban
talalhatoak.

A tablazatban leirjuk a grafok nevét, a csiicsok és az élek szamat, a strtségiiket, illetve,
hogy mekkora a legnagyobb klikk ezekben a grafokban.

Tobb fajta mérést is végeztiink a tesztelés soran. Az elsd az altalanos hasznalat eredmé-
nyeit tiikrozi, mas-més szinezéseket hasznaltunk. A maésik pedig szisztematikus mérések
voltak. Ekkor ugyanazt a grafot tobb szinezéssel is lefuttattuk, azért, hogy kideriiljon,
mennyire befolyasolja a szinezés a programunk futasat, és a feladatok nehézségét.

A postafiok-elv megvaldsitasanak eredménye, hogy a processzorok koziil egy mindig a
mester folyamatot fogja jelenteni, tehat 300 processzoron futtatva a programot 299 szolga
fog dolgozni a feladatokon, a mester pedig ezeket a feladatokat osztja ki. A mérések soran
mindenhol a mester folyamat futasidejét vettiik figyelembe, mert ez az egyetlen olyan
folyamat, amely a program indulésatol a program leallasaig végig jelen van. A program

futasideje minden estben masodpercben van megadva.

A program tesztelésekor hasznalt grafok

e DIMACS [DIMACS] féle grafok
e rand el6taggal kezddds grafok (véletlenszeriien generalt grafok)
e monoton [Weiss|

e matr-del [Sloan]|
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4.1. Altalanos hasznalat mérési eredményei

A tablazatban talalhato grafokon végzett prekondicionalasok eredményei a tabla-
zatban talalhatoak.

Ebben a tablazatban leirjuk, hogy az s-klikk mentes szinezés sordn mekkora s-t hasznal-
tunk, mennyi ideig tartott az s-klikk mentes szinezés, és mennyi ideig tartott a szinosz-
talyok djraosztalyozasa.

A program altal mért eredmények pedig a illetve a tablazatokban talalhatoak.

Ezeknek a tablazatoknak az értelmezése:

o Graf - a graf neve, amelyikkel teszteltiik a programot.

e Feladatok szama - az tjraosztélyozés soran feljegyzett eliminalando, zavard élek

szama, ennyi feladata volt a parhuzamos programnak.
e A szamok pedig a processzorok szamat jelentik:

— 1 - A soros klikk keres§ program (Lilla), 1 processzoron futtatva mért ered-
ménye.
— 18, 60, 120, 300 - a parhuzamos program sorra 18, 60, 120 és 300 processzoron

futtatva mért eredménye.

e rendezett - Az Gjraosztalyozas soran megemlitett elmélet szerinti rendezett
checkpoint fajl (3.3] segitségével mért id6, a felette megadott processzor-

szamra.

e rendezetlen - Hasonl6an a rendezetthez, ez a rendezetlen checkpoint fajl

segitségével mért idé.

Ahova nem irtunk értéket, ott nem futtattuk a programot annyi processzorra, mivel
a feladatok szdma alapjan nem érte volna meg. Ha tial kevés a feladat, akkor
sok processzor teljesitménye kihasznalatlan marad, a program pedig nem lesz t6le
gyorsabb. Ha til sok a feladat, és a graf is a nagyobbak koéziil vald, akkor pedig

kevés processzoron sokaig tartott volna a feladatok megoldasa.

4.1.1. Prekondicionalasok
A prekondicionélas folyamata harom részre oszthato:

o A grafok s-klikk mentes szinezése (1.4]

e Ezcknek a szinosztalyoknak az tjraosztalyozasa (3.3)

e Az Gjraosztalyozas utan az elimindlando élek feljegyzése.

4.1.2. A program futasideje
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Gréf neve Csticsok szama | Elek szama | Sirtiség | Maximum klikk
gen200_p0.9_44 200 17910 0.9 44
rand-n300-p06 300 26885 0.6 15
p_hat300-1 300 10933 0.25 8
p_hat300-2 300 21928 0.5 25
p_hat300-3 300 33390 0.75 36
MANN_a27 378 70551 0.99 126
DSJC500_5 500 125248 0.5 13
rand-n500-p06 500 129834 0.6 16
p_hat700-1 700 60999 0.25 11
p_hat700-2 700 121728 0.5 44
kellerb 776 225990 0.37 27
rand-n800-p05 800 319342 0.5 30
p_hat1500-1 1500 284923 0.25 12
matr-del-7 128 6657 0.82 16
matr-del-8 256 28801 0.88 30
matr-del-9 512 121089 0.92 52
monoton-7 343 46305 0.79 19
monoton-84 512 106624 0.8 23
monoton-9 729 221616 0.84 28
p_hat1000-1 1000 122253 0.25 10
p_hat1000-2 1000 244799 0.5 46
p_hat1000-3 1000 371746 0.75 68

4.1. tablazat. A program tesztelésekor hasznalt grafok
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s-klikk mentes szinezés

szinosztalyok tjraosztilyozasa

gen200_p0.9_44
matr-del-8
rand-n300-p0.6
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209.6
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4.2. tablazat. Az elGkésziiletek ideje
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Graf Feladatok szama 1 18 60 120 300

rendezett | rendezetlen | rendezett | rendezetlen | rendezett | rendezetlen | rendezett | rendezetlen
gen200_p0.9_44 340 291 1.14574 2.62062 0.89 1.632 0.91 1.462 0.88 1.5423
rand-n300-p0.6 1703 6.67 | 0.96548 2.21521 0.9328 1.83214 0.91335 0.92431 0.8314 0.9145
p_hat300-1 520 4.71 2.49382 0.83599 2.01 0.821 0.87 0.823 0.79 0.81
p_hat300-2 517 5.69 2.12571 1.04831 2.1123 0.924 1.872 0.94312 2.1257 1.0483
p_hat300-3 803 41.26 6.93518 17.6423 2.012 5.23 1.13 1.22 0.92 1.0311
MANN_a27 112 4.081 1.28368 1.27967 1.3123 1.32613 1.31659 1.30286 - -
DSJC500_5 3847 31.4 | 4.36036 3.91693 3.9886 3.91693 3.84924 3.8231 3.8029 3.8239
rand-n500-p0.6 4098 46.43 4.26496 4.2356 4.2514 4.3465 4.8764 4.4536 4.234 4.1245
p_hat700-1 3548 59.54 286.865 234.075 21.182 19.2314 10.185 10.192 10.188 10.22
p_hat700-2 1889 395.45 19.613 58.2481 19.234 42.2145 10.6321 13.2015 9.9541 9.959
kellerb 2922 96.18 19.9596 19.416 19.121 19.521 18.912 19.4131 18.923 19.412
rand-n800-p0.5 4275 130.35 48.214 44.3258 31.375 16.2956 14.965 14.9875 14.932 14.915
p_hat1500-1 23630 - - - 2430.6 2234.6 1202.1 11234 101.41 101.42

4.3. tablazat. A program futésideje maximum klikk kereséskor.



A maximum klikk keresés eredményeinek értékekése

A3 tablazatbol kiolvashato, hogy a parhuzamositott Lilla szinte minden esetben elbb
megtaldlta a maximum klikket. Ez annak koszonhetd, hogy nagysidgrendekkel kisebb
feladatokkal foglalkozik, mint a soros Lilla, igy el6bb végez egy-egy él megvizsgélasaval.
Raadasul a parhuzamos program egyszerre tobb él 4ltal megfeszitett grafot képes megvizs-
gélni. A tesztek soran, a program indulasakor a processzoroknak megfelelGen nagyjabol
egy id6ben 17, 59, 119, 299 (ezek a szolga folyamatok) élt kezdett el megvizsgélni.

Ha ezek kozott a megvizsgalt élek kozott volt akar egyetlen olyan él, ami k — 2 klikket
alkotott, akkor els§ kérben megtalaltuk a maximum klikket. A feladatok kiosztasa kozott
természetesen eltelik némi id6, de ez elhanyagolhato az egész feladat megoldasdhoz képest.
Azonban a p_hat_700_1 nev( grafnal latszik, hogy kevés processzoron futtatva sokkal
tobb idébe telt megtaldlnia a maximum klikket, mint a soros programnak. Ugyanis
el6fordulhat az is, hogy az emlitett grafnal a 3548 feljegyzett eliminalando, zavard él
koziil az elsG akar 1000 él egyike sem tartozik bele a keresett k-klikkbe, ettdl fiiggetlentil
ezt az 1000 élt is meg kell vizsgalni.

A processzorok szamanak novelésével megfigyelhets, hogy a p_hat_700_1 grafnal is a
soros program futasideje ala cstkkent a parhuzamos program futasideje.

A rendezett checkpoint fajlok a tablazat eredményei alapjan nem hoztdk meg a vart
eredményt. SG6t, volt, ahol hosszii masodpercekkel a rendezetlen checkpoint fajl utan
talaltak meg a maximum klikket.

Azonban ilyen esetekben ahol ismerjiik a maximum klikkjét egy grafnak, a rendezett
checkpoint fajl, még ha a feltételezésiink helyes is, nem véilna hasznunkra, hiszen els6ként
olyan éleket vizsgalndnk meg amelyek potencidlisan nem tartoznak k-klikkbe. Ezaltal
azoknak az éleknek a vizsgalasédval menne az idG, amelyek nem fontosak a feladat szem-

pontjabol.
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Graf Feladatok szama 1 18 60 120 300

rendezett | rendezetlen | rendezett | rendezetlen | rendezett | rendezetlen | rendezett | rendezetlen
gen200_p0.9_44 340 2.92 7.62643 7.70273 2.3017 2.2844 1.87 1.932 | 0.845603 0.810191
rand-n300-p06 1703 9.081 94.9629 95.3462 27.6459 28.0111
p_hat300-1 520 4.75 25.821 25.7685 7.49997 7.53382 4.18936 4.18868 1.68442 1.69008
p_hat300-2 517 5.091 29.3592 29.6207 | 8.84942 8.82647 4.8778 4.88068 2.1607 2.1387
p_hat300-3 803 541.51 62.2183 63.7853 18.5292 18.91 9.83811 14.2638 6.30452 14.1888
MANN_a27 112 23.1 9.95371 9.93347 | 3.27402 3.26585 2.62953 3.03456 - -
DSJC500_5 3847 37.66 878.2 882.07 | 257.296 257.415 129.221 130.322 51.15 51.114
rand-n500-p06 4098 144.27 1048.82 1069.5 1169.39 1173.25
p_hat700-1 3548 59.51 2133.73 2133.85 621.051 621.07 |  306.387 306.151 122.589 122.573
p_hat700-2 1889 2064.84 1385.84 1411.43 404.845 411.006 203.784 20847 | 86.9041 127.521
kellerb 2922 8685.19 5685.78 5521.71 1683.5 1600.07 | 815.012 814.699 382.875 356.299
rand-n800-p05 4275 253.72 4047.76 4046.92 1170.76 1168.79
p_hat1500-1 23630 584.9 - - 41805.1 41905.3 20844.9 20767.1 8301.67 8299.44

4.4. tablazat. A program futéasideje, a maximum klikknél egyel nagyobb klikk keresésekor.



A maximum klikk + 1 keresés eredményeinek értékelése

A maximum klikknél egyel nagyobb klikk keresésekor méar teljesen mas eredményeket
kapunk, mint a maximum klikk keresésekor. Ez azért van, mert a soros és a parhuzamos
program is ledll, amint talalt egy k£ méretii klikket. Ebben az esetben viszont meg kell
vizsgalni a teljes gréafot, illetve a parhuzamos programnak meg kell vizsgalnia minden
feljegyzett élt. Ez pedig 4ltalaban tovabb tart, mint megtalalni az elsé legnagyobb klikket
a grafban.

Ebben a tabldzatban mar nem annyira egyértelmtek a soros programhoz képest a gyor-

sulas jelei.

Amikor a soros program gyorsabb

Az olyan grafokkal, amelyeknek kicsi a stirtisége a soros program kénnyebben megbirké-
zik, mint a parhuzamos. Ez annak koszénhets, hogy a kisebb stirtiségti grafok mind a
soros, mind a parhuzamos program szamara konnyt feladatot jelentenek. Amig a soros
programnak csak egy . konnyid" feladattal kell dolgoznia, addig a parhuzamos program
akar tobb tizezer valoban konnyt feladat megoldasara hivatott.

A p_hat1500-1 nevi graf stirtisége elég kicsi, tehat ebbdl a szempontbol egy konnyd
feladatnak is felfoghat6. A soros program végzett is a maximum klikknél egyel nagyobb
klikk keresésével alig 10 perc alatt. A parhuzamos program viszont 18 processzoron fut-
tatva 15 ora alatt sem volt képes elvégezni a 23630 ,konnyii" feladatot. 60 processzoron
is tobb, mint 11 6raba telt neki mire végzett minden feladattal. A gyorsulds azonban
rendkiviili, a 60 processzoron mért 11 éra, 120 processzor esetében méar fele annyi volt,
nagyjabol 5,5 6ra. Tovabbi 180 processzor bevonésaval, 6sszesen 300 processzoron fut-
tatva mar ,alig" 2,5 6ra volt, de még ez is rengeteg, a soros program 10 percéhez képest.
Még tobb processzor segitségével ez az id6 egészen 153 masodpercre, azaz koriilbeliil 2,5
- 3 percre csokkenthetd, ugyanis az emlitett graftban ez volt a legnehezebb feladat meg-
oldasanak ideje. (Ebben a grafban a feladatok atlagos megoldasi ideje 100 masodperc
koriil van.)

Ahhoz, hogy ezt a gyorsulast elérjiik, tobb ezer processzorra lenne sziikségiink, legalabb
annyira, amennyi feladat van. S6t, ha csak azt szeretnénk elérni, hogy a soros programnél
gyorsabb legyen, akkor is legalabb tizezer processzorra lenne sziikség, ekkor 6 perc koriil
mozogna a parhuzamos program futésideje.

Ugyanez a helyzet a p_hat700-1 grafnél is. A soros program minddssze 1 perc alatt
megvizsgalta a teljes grafot. A péarhuzamos programnak 18 processzoron futtatva 35
perc, 60 processzoron futtatva kicsivel tobb, mint 10 perc, 120 processzoron nagyjabol 5
perc, és még 300 processzoron is tobb, mint 2 perc.

Hasonléan az el6z6 grafhoz, ennél a grafnél is jobb eredményt érhetiink el tovabbi pro-
cesszorok bevonasaval. Akar 13 masodperc alatt (ez a legnehezebb feladat megoldasanak

ideje, az atlag pedig 10 masodperc koriil mozog) képesek lennénk megoldani az Gsszes
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feladatot, megfelel mennyiségl processzor segitségével.

Azonban ez esetben is kérdéses, hogy megéri-e annyi processzor munkaba allitasa, mini-
malis gyorsulas érdekében.

Tehat ennél a grafnal sem sikeriilt jobban teljesitenie a parhuzamos programnak a soros-
nal.

Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a kisebb stirtiségii grafokat nem érdemes a
parhuzamos programmal hasznalni, mert valoszintileg a soros program el6bb végezni fog

a feladattal, és kevesebb eréforrasigénye is van a parhuzamos programhoz képest.

Nagy strtiségi grafok, nehezebb feladatok

Megfigyelhetd, hogy a nagyobb striiségii grafokndl mar kevés processzor is hatarozot-
tan nagy gyorsulast hozott a soros programhoz képest. Ilyenek példaul a p_hat_300-3,
MANN_a27, monoton-8, p_hat700-2, kellerb.

Ahogy az a abran is latszik, a p_hat300-3 graf feladatai atlagosan 1 - 2 méasodperc
alatt megoldhatoak, tehat hasonlé nehézségliek, természetesen vannak kiugro feladatok,
melyek megoldasa tovabb tart. Ezek a feladatok nehezebbek, mint a tébbi. Ezeket
nevezziikk dominans feladatoknak (éleknek), ilyen a 77. és 128. feladat a abran.
Amint az el6z6 részbdl kideriilt, a kisebb stirtiségii grafokat nem érdemes a parhuzamos
programmal tesztelni. A nagy siirtiségi grafoknal viszont meglehet&sen ajanlott a parhu-
zamos program hasznélata, hiszen méar kevés processzorral is 6ridsi gyorsulast lehet elérni
a soros programhoz képest.

A p_hat_300-3 nevii grafnak nagyobb a stiriisége, ezért a soros Lilla szamara ez viszony-
lag egy nehéz feladat, azonban a parhuzamos program itt is kisebb, ezaltal ,atlathatobb"
feladatokkal foglalkozik, amelyeket konnyebb megoldani is. Ennél a grafnal nincs is tul
sok megoldando feladat (803), igy gyorsabban is tud haladni.

Az emlitett grafnal a soros program sziik 10 perc alatt végzett. A parhuzamos program
viszont csak 18 processzor segitségével kozel 1 perc alatt képes volt megoldani az Osszes
feladatot. Tovabbi processzorok bevonasaval egyre gyorsabb lett a parhuzamos program.
300 processzorndl viszont elértitk a program korlatait, ahogy az latszik a [4.1] Abran is,
a legnehezebb feladat megoldasa 6.29 masodpercbe keriil. Ennél jobb eredményt tobb
processzoron sem lennénk képesek elérni, sem a rendezett sem a rendezetlen checkpoint

fajl segitségével.
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A MANN_a27 nevi graf bar kicsinek tiinhet a maga 378 csicsaval, a siiriisége miatt ez
egy elég nehéz feladatnak mondhato. A feladatok eloszlasa viszonylag egyenletes, csak
néhany dominéns él van. A soros program 23 mésodperc alatt vizsgalta meg ezt a grafot.
Ez a p_hat_300-1 grafnal mért 4.75 méasodperchez képest soknak ttinhet. Val6jdban nem
az, mig a p_hat300-1 grafnak 0.25-0s a stiriisége, addig a MANN_a27 grafé 0.99.

A parhuzamos program 18 processzoron futtatva ez esetben is t6bb, mint kétszeres gyor-
sulast hozott, 9.9 masodperc alatt sikeriilt megvizsgélnia mind a 112 feljegyzett élt. To-
vabbi processzorok igénybevételével tovabb névelhetd a gyorsulds. 60 processzoron mar

3.2 masodperc, 120 processzoron pedig 2.6 masodperc a program futasideje.
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Meddig tart a gyorsulas?

Ugy tiinhet, hogy a processzorok szamanak novelésével folyamatos, akar végtelenségig
tartd gyorsulas érhets el. Ha megnézziik a [4.3] abrat, akkor is arra kovetkeztethetiink,

hogy egyre gyorsabb lehet a program.
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4.3. dbra. A program gyorsuldsa a keller5 nevi graf esetében, a processzorok

szaménak novelésével

Ezen kovetkeztetésiink sajnos helytelen.

Vannak olyan dominéns feladatok, amelyek nehézsége miatt mar nem tudunk tovabbi
gyorsulast elérni tobb processzoron sem (4.1| Abran a 77. és 128. feladat). Ekkor hidba
noveljiik tovabb a processzorok szamat, csak azt érjiik el, hogy egyre tobb és tobb szolga
varna tétleniil azt az egy szolgat, amelyik még nem tudta befejezni a neki kiosztott felada-
tot. Tehat a program futasideje nem csokkenne. Ezekkel a dominéns feladatokkal nem
tudunk mit kezdeni, meghatarozzak a program futasidejét, ez ald nem lehet csokkenteni
sehogy sem.

Vegyiik példaul a MANN_a27 grafot. A abran jol latszik, hogy a legnehezebb feladatot

nagyjabol 2.6 masodpercig tart megoldania. Hidba vonnank be tobb processzort, akkor
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sem tudnank ezt az id6t lerdviditeni.

Ennél a grafnal 112 eliminalando6, zavar6 élt jegyeztiink fel. Tehat 112 feladata van
a parhuzamos programnak. Ha 300 processzoron futtatniank a programunkat ezzel a
graffal, akkor csak annyit érnénk el vele, hogy az els§ 112 folyamat dolgozna, a maradék
188 pedig tétleniil allna a program elejétsl a végéig, arra varva, hogy a 112 dolgozé él

befejezze a munkajat.

Checkpoint fajlok

A feltételezésiink, hogy azokat az éleket, amelyek a sajat szinosztélyukon beliil tobb
s-klikket alkotnak, nehezebb kitérélni, mint amelyek kevesebbet, nem hozta a vart ered-
ményt.

Az élek stlyanak megfelelGen sorba rendezett checkpoint fajl is nagyon hasonl6 eredmé-
nyeket hozott, mint a rendezetlen checkpoint fajl. A tablazatban legtobb esetben
maximum néhany masodperc eltérés van a két eredmény kozott.

A p_hat700-2 grafnal 300 processzoron futtatva viszont elég nagy az eltérés a rendezett
és a rendezetlen checkpoint kézott. Ez sajnos nem a feltételezésiink miatt van, egyszertien
valamelyik szolga rendre megkapta a nehéz feladatok egyikét. El6fordulhat olyan, hogy
egy kivételével az Gsszes szolga méar végzett a feladatokkal, és varjak azt az egyet, aki az
utols6 nehéz feladatot megkapta.

Tehat ez csak a feladatok kiosztasanak véletlenszeriisége miatt fordulhatott eld, a check-

point fajlban az élek rendezettsége nem sokat javithatott/ronthatott az eredményen.

4.2. Szisztematikus mérések

Ebben a részben azt mértiik, hogy az s — klikk mentes szinezések mennyire befolyasol-
jdk a program futéasidejét. A tablazat utolsd 9 grafjat mértiik le. Ezek a grafok
nehézségiik szerint harom kategoériaba sorolhatok. Konnyt, kozepes és nehéz. Konnyti-
nek felelnek meg a matr-del-7, monoton-7 és a p_hat1000-1 grafok. Koézepesnek a
matr-del-8, monoton-8 és a p_hat1000-2. Nehéznek pedig a matr-del-9, monoton-9
és a p_hat1000-3. Mindegyik grafnak elkészitettiik egy legdlis szinezését, egy harom-
szOg mentes szinezését, egy 4-klikk mentes szinezését és egy 5-klikk mentes szinezését.
Ezekbdl a szinezésekbdl tjraosztalyozassal elGallitottuk a kvéazi szinosztalyokat és felje-
gyeztiik az eliminaland6 zavaro éleket. Ez a folyamat a legalis szinezés esetén maés volt,
mint az s — klikk mentes szinezéseknél, hiszen itt minden, a szinosztalyon beliil levd él
elimindland6 zavard élnek felel meg, tehat minden ilyen élt fel kell jegyezniink torlésre.
A prekondicionalasok futasidejét a tablazat mutatja.

Ha s-klikk mentes szinezéskor s=2-t adunk meg a programnak, akkor egy ,2-klikk men-
tes” szinezését, azaz egy legalis szinezését késziti el az adott grafnak. Ez azért érdekes,
mert Kiss Annamaria és Strahl Istvan is legalis szinezésekkel dolgoztak a szakdolgozatuk

elkészitése soran.

48



Ezek a mérések mar csak a maximum klikknél egyel nagyobb klikk keresésével foglalkoz-
nak. Valamint mar nem hasznaltunk kétféle checkpoint f4jlt, hiszen azokkal kapcsolatban
az el6z6ekben nem voltak jo tapasztalataink, itt mindig a sorba rendezett fajlokat hasz-

naltuk.
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4.2.1. Prekondicionalasok

Gréaf neve s=2 (legélis szinezés) s=3 (haromszogmentes szinezés) | s=4 (4-klikk mentes szinezés) | s=5 (5-klikk mentes szinezés)
szinezés | ijraosztalyozas | szinezés jraosztalyozas szinezés jraosztalyozas szinezés ujraosztilyozas

matr-del-7 0.07 0.0001 0.05 0.04 0.04 0.22 0.04 1.32
matr-del-8 0.52 0.01 0.28 0.21 0.22 1.261 0.21 11.62
matr-del-9 3.95 0.05 2.091 1.011 1.39 10.169 1.32 116.06
monoton-7 0.8 0.03 0.38 1.44 0.311 28.14 0.53 186.76
monoton-8 2.091 0.04 1.021 6.212 0.79 193.57 1.41 419.801
monoton-9 6.201 0.09 2.87 15.36 2.249 329.27 4.281 13789.7
p_hat1000-1 9.76 0.29 4.261 209.98 2.81 5810.86 3.32 85843.3
p_hat1000-2 | 19.24 0.22 9.271 17.2 6.159 221.02 5.211 3162.64
p_hat1000-3 | 36.94 0.32 18.77 16.36 12.83 180.25 10.32 2495.83

4.5. tablazat. Az oszlopok azt mutatjak, hogy melyik szinezés mennyi ideig tartott, illetve, hogy ebbdl a szinezésbdl mennyi ideig tartott

elgallitani az 0j szinosztalyokat és feljegyezni az eliminalando éleket.



4.2.2. Konnyt feladatok

Graf neve matr-del-7 | monoton-7 | p_hat1000-1

Soros program futasideje 0.43 15.76 173.86
Feladatok szdma 60 582 8091

18 0.469667 75.7489 15947.5

§=2 60 0.225084 20.3797 4689.95
120 X 5.03422 2354.91

300 X 5.03383 914.396

Feladatok szAma 186 684 11304

18 1.34056 85.0995 21900.6

s=3 60 0.451882 24.9509 6389.41
120 0.300952 12.8862 3154.124

300 0.199524 6.56494 1272.43

Feladatok szdma 215 734 13585

18 1.5296 91.8639 26719.5

s=4 60 0.476376 26.9855 7799.8
120 14.2064 3851.58

300 0.169794 6.79565 1547.13

Feladatok szama 201 560 14014

18 1.46152 71.6127 27934.5

§=9 60 0.469688 21.2856 8145.38
120 0.32304 11.2219 4013.92

300 0.277158 5.18835 1615.45

4.6. tablazat. A konnyt feladatok megoldési ideje. Az els6 sor a grafok nevét
tartalmazza, a masodik sor pedig a soros program futésidejét. A kévetkezd sorokban a
legalis, haromszdgmentes, 4-klikk mentes és 5-klikk mentes szinezésekkel végzett
mérések talalhatok. Az elsd sor az elimindlandé élek szamat, azaz a feladatok szamat
tartalmazza. A tobbi sor a processzorok szamat, illetve a feladatok megoldési idejét

tartalmazza, adott processzorszamimal.
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A legszembetiinébb eredményt ebben a kategoridban a p_hat1000-1 nevi graf hozta.
Az el6z6 részben méar sz6 esett rola, hogy a konnyi grafokat nem érdemes parhuzamos
programmal futtatni, ez itt is bebizonyosodott. A tablazatbol is latszik, hogy s=3,
azaz haromszogmentes szinezés esetén mar az tjraosztalyozds és az eliminalando6 élek
feljegyzése tovabb tartott, mint a soros programnak megoldani az egész feladatot .
Az emlitett grafnak két szinezésével késziilt eredményeit vizsgaljuk meg. A abra a
legalis (s=2) szinezés utén feljegyzett elimindlando éleket (feladatokat) illetve azok meg-
oldési idejét mutatja. A abra a haromszogmentes (s=3) szinezés utan feljegyzett
eliminaland6 éleket és azok megoldési idejét mutatja. Az dbrakbol latszik, hogy hason-
16 nehézségiiek a feladatok és ezek nehézség szerint hasonldan is oszlanak el egyméshoz
képest. A feladatok mennyiségében viszont nagy kiilonbség van. Legélis szinezés esetén
8091 elimin&land6 él volt, haromszogmentes szinezés esetén pedig 11304. Mivel a fel-
adatok nehézsége hasonlo, ezért csak a szamuk befolyésolta a program teljes futasidejét.
Ahol kevesebb eliminaland6 él volt, ott a program kozel 300 masodperccel gyorsabban
képes volt megvizsgéalni az Osszes feladatot. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy minél
kevesebb élt sikeriil feljegyezni térlésre, annal gyorsabb lehet a programunk. Ez sok he-
lyen igaz lesz, ahol hasonl6 a feladatok nehézsége. Ott ahol akad legalabb egy, esetleg
néhany olyan feladat, aminek a megoldasa joval tovabb tart, mint a tobbi, méar sokat
lassulna a programunk, egy olyan esethez képest, ahol tébb, de kénnyebb feladat van.
A[.5)és[d. T abrak pedig azt mutatjak, hogy a folyamatok mennyi id6t toltottek a feladatok
megoldaséval. Ebben az esetben mindegyik szinezés megfelel§ alapot adott, nem volt a
feladatok kozott kiugroan nehéz. Ebbdl adodoan a feladatok eloszlésa is aranyos volt.
Nem fordult el6 olyan, hogy valamelyik szolga kapott egy nehéz feladatot, ami lefoglalta
volna az adott szolgat a program futésa soran. A legnagyobb eltérés mindkét esetben
legfeljebb 50-60 masodperc ami ekkora nagysagrendnél elhanyagolhato.

Osszességében a konnyt feladatokat tovabbra sem érdemes a parhuzamos programra
bizni, sok esetben mar a prekondicionalés joval tovabb tart, mint a soros programnak
megoldani a teljes feladatot. Ennek ellenére tobb helyen is megfigyelheté gyorsulds a
soros programhoz képest. Példaul a matr-del-7 és monoton-7 grafok esetében, 120 és
300 processzornal egyértelmii a gyorsulas, de ezek néhany mésodpercek, feleslegesen sok

erGforrast igényelnek.
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4.4. dbra. A p_hat_1000-1 nevi graf feladatainak megoldasi ideje, s = 2 esetén, 300 processzorral mérve.
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4.5. abra. A p_hat_1000-1 nevi graf feladatait megold6 folyamatok futasideje, s=2 esetén, 300 processzorral mérve.
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4.6. 4bra. A p_hat_1000-1 nevii graf feladatainak megoldési ideje, s = 3 esetén, 300 processzorral mérve.
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4.7. abra. A p_hat_1000-1 nevi graf feladatait megold6 folyamatok futasideje, s=3 esetén, 300 processzorral mérve.



4.2.3. Kozepes feladatok

Graf neve matr-del-8 | monoton-8 | p_hat1000-2
Soros program futasideje 9.41 4965.14 249801
Feladatok szdma 168 1138 2246
18 9.39282 999.157 9061.82
§=2 60 2.93325 330.46 6622.47
120 1.85183 207.236 6605.35
300 X 127.138 6548.47
Feladatok szAma 373 1325 3422
18 20.0731 909.037 116774
s=3 60 6.08213 530.512 5191.48
120 3.41493 501.024 5083.27
300 1.80049 489.372 5015.29
Feladatok szdma 520 1572 4250
18 28.0745 1015.09 13360.3
s=4 60 8.29115 299.376 6195.69
120 4.54657 182.456 6050.18
300 2.69107 153.587 5981.84
Feladatok szama 551 1887 4414
18 29.2117 1226.89 13706.9
§=9 60 8.74268 361.552
120 4.55417 205.239 4945.12
300 2.00487 146.327 4927.49

4.7. tablazat. A Kozepes feladatok megoldasi ideje. Az elsG sor a grafok nevét
tartalmazza, a masodik sor pedig a soros program futésidejét. A kévetkezd sorokban a
legalis, haromszdgmentes, 4-klikk mentes és 5-klikk mentes szinezésekkel végzett
mérések talalhatok. Az elsd sor az elimindlandé élek szamat, azaz a feladatok szamat
tartalmazza. A tobbi sor a processzorok szamat, illetve a feladatok megoldési idejét

tartalmazza, adott processzorszamimal.
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4.2.4. Nehéz feladatok

Graf neve matr-del-9 | monoton-9 | p_hat1000-3
Soros program futasideje * * *
Feladatok szadma 607 2306 2527
18 * 146460 *
§=2 60 * 45446.6 *
120 * 30870.1 *
300 7 22804.9 ?
Feladatok szdma 1046 2040 4311
18 * 107653.1 *
s=3 60 * 55992.5 *
120 604800! 55657.6 *
300 ? 55547.7 ?
Feladatok szama 1233 1869 5066
18 * 77938.5 *
s=4 60 * 28383.4 *
120 * 19531.5 *
300 * 14725.12 *
Feladatok szAma 1177 1940 5839
18 * 134325.1 *
§=9 60 * 134400 *
120 * 131254.9 *
300 * 131587.1 *

4.8. tablazat. A nehéz feladatok megoldasi ideje. Az els6 sor a grafok nevét
tartalmazza, a masodik sor pedig a soros program futésidejét. A kovetkezd sorokban a
legalis, haromszogmentes, 4-klikk mentes és 5-klikk mentes szinezésekkel végzett
mérések talalhatok. Az elsd sor az elimindlando élek szamat, azaz a feladatok szamat
tartalmazza. A tobbi sor a processzorok szamat, illetve a feladatok megoldési idejét

tartalmazza, adott processzorszammal.
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Ahol a 300 processzor is kevés

Ezeknek a feladatoknak a megoldasaval nem birkozott meg a soros program belathato
idén beliil. Azonban még a parhuzamos programnak is olyan sokaig lett volna sziiksége
nagy erSforrasokra, hogy sok bekiildott job sorra sem keriilt, ilyenek a matr-del-9 és a
p_hat_1000-3 grafok.

A tablazatban, a matr-del-9 graf egy hétig futott 120 processzorral. Ez alatt az egy
hét alatt az elsé 4 napon végzett a feladatok 90%-aval. A tovabbi 3 napon végzett a
tobbi feladattal is, egy kivételével. Az iitemezd a 7. napon megszakitotta a job-ot, mert
lejart az id6limitnek megadott 7 nap. Ezutan tdjra elinditottuk a feladatot tovabbi 10
napra, ekkor mar csak 6 processzoron (ez a legkevesebb megadhatd processzor szam a
pécsi szupergépen). A checkpoint fajlnak koszénhetGen csak az utolso feladatot kellett
megoldania a programnak. Az utolsé feladat megoldasi ideje nagyjabol 6 és fél nap volt
(564055 masodperc - 9401 perc - 157 6ra - 6.5 nap). Elsdre pedig azért nem sikertilt
megoldani 7 nap alatt az Osszes feladatot, mert ez a nehéz feladat nem az elsG 120
feladat kozott volt, ezért késébb keriilt sorra. Ujrakezdéskor pedig az egész él vizsgalatat
elolrsl kellett kezdeni. Tehét errdl a grafrol koriilbeliil 7-8 napig tartott megmondania a
programunknak, hogy nem tartalmaz 53 méreti klikket. abra.
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4.8. dbra. A matr-del-9 nevi graf feladatainak megoldasi ideje, s = 3 esetén.
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Feladatok nehézsége

A monoton-9 graf mas-mas szinezésekkel elég vegyes eredményeket hozott. 5-klikk mentes
szinezéskor 18 processzoron is koriilbeliil ugyanannyi idébe telt megoldani a feladatokat,
mint 300 processzoron(4.§| tablazat). A Abran latszik, hogy a legnehezebb felada-
tot(131587 masodperc - 36.5 6ra) tobb, mint kétszer annyi id§ alatt tudta megoldani
a program, mint az azt kovets legnehezebb feladatot(51729 méasodperc - 14.3 6ra). A
szolgak koriilbeliil 14-15 ora alatt végeztek a feladatokkal abra), csak egy szolga
dolgozott ezutan. Tehat az 5-klikk mentes szinezésnél nem sikeriilt kozel azonos nehéz-
ségil feladatokat taldlnunk, ezért az az egy feladat elhiizta az egész program futasidejét.
Més a helyzet 4-klikk mentes szinezéskor. Az atlag feladatok nehézsége hasonlo (4.11
abra), mint az 5-klikk mentes szinezésnél, ellenben itt nincsenek kiugroan nehéz feladatok,
igy sikeriilt a teljes feladatot megoldani alig 4 6ra alatt. Nem volt a folyamatok kozott
olyan, amelyik kirivoan tovabb dolgozott volna mint a tobbi abra).
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4.9. abra. A monoton-9 nevi graf feladatainak megoldési ideje, s = 5 esetén, 300 processzorral mérve.
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4.2.5. Modularitas

A programunkat kiprobaltuk mas szinezGk altal elkészitett col fajlokkal is. Az eredmé-
nyek hasonloak voltak az altalunk mért eredményekkel, azonban ez jol tiikrozi, hogy a
program mennyire modularis. Nem csak a szinez&t lehet kicserélni, hanem ha valakinek
van egy jobb 6tlete az elimindlando élek feljegyzésére, az nyugodtan hasznalhatja a sajat
megoldasat, minddssze csak a checkpoint fajl formatuménak kell megfelelnie.

Az emlitett szinezés egy DSATUR szinezs altal elkészitett legalis szinezése volt a monoton-9
grafnak. |Brelaz] Az jraosztalyozas és az eliminalando élek feljegyzése utan 1294 feladat
keletkezett. Az Osszes feladat megoldasi ideje 169859 masodperc volt. Ezek koziil a leg-
nehezebb feladat megoldasanak ideje megegyezett a program futasidejével, azaz 169859
masodperc. A feladatok szamét tekintve ugyan jobbnak igérkezik, az altalunk készi-
tett legalis szinezésnél , azonban a feladatok nehezebbek lettek, ezért elhuzodott a

program futas ideje is (4.13)).
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89

1d§ (s)

10° |

10t
10° |
107 |
0 160 260 360 460 560 660 760 860 960 1,600 1,£00 1 72}00
Feladatok

4.13. abra. monoton-9, s=2, 300 processzor. A Tanar Ur szinezését hasznalva, a feladatok megoldasi ideje

1,300



5. fejezet

Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A programunk moduléris mivoltabol adédoan tobb lehetdségiink is van. Ezek tobbnyire

a prekondicionalasokon javitananak.

e Az altalunk irt s-klikk mentes szinezé egy elég buta, gyors, kevésbé hatékony szine-
z6. Vannak ennél az algoritmusnal sokkal jobb, hatékonyabb, és gyorsabb szinezd
algoritmusok. Ezek kénnyedén beagyazhatoak a programunkba, amely egy javita-
si lehetGség. Ha jobb szinezést hasznalunk a prekondiciondlas mésodik 1épésében,
elképzelhetd, hogy kevesebb eliminalando, zavard él keletkezik. Ezaltal kevesebb

feladata lesz a parhuzamos programnak.

e Az Gjraosztalyozas folyamatan is lehet még javitani. Jelenleg gy osztjuk szét a ¢
darab kvéazi szinosztalyba az r — ¢ fennmarad6 szinosztalyt, hogy egyesével meg-
nézziik a csicsokat, hogy melyik szinosztalyban alkot kevesebb zavaré élt. Ehelyett
itt is megszamolhatnank, hogy a csticsok melyik szinosztalyban alkotnak kevesebb

s-klikket, ahogy azt az élek feljegyzése soran tessziik.

e Az eliminalando, zavaré élek feljegyzése soran tobb gyakorlati megvaldsitast is elve-
tettiink, végiil maradt egy, ami kozel optimalis és kicsit gyors is. Ezen gy tudnank
még javitani, ha nem csak azokat az éleket torélnénk ki a grafbol, amelyek ugyan-
annyi s-klikkbe tartoznak, hanem kiszamolnank ezeknek az éleknek a sulyuk alapjan
egy normal eloszlasat. Ez lenne a hatar, amit még torliink, de az ez alattiakat méar

nem toroljiik a grafbol.

e A parhuzamos program hatékonysagan lehet javitani, egy komplex terhelés elosztast
végzG megoldassal. Amelynek célja az lenne, hogy a feladatokat ardnyosan ossza ki
a mester a szolgak kozott, igy nem fordulhatna el6, hogy egy nagyon nehéz feladat

a végére marad.

Megvaldsitasok

A parhuzamos programunkban implementaltuk a mentési lehet&séget. Ez tobb szempont-
bol is hasznos. Példaul, ha varatlan leallas kovetkezik be, és adatvesztés nem torténik,
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akkor onnan folytathatjuk a szdmolast, ahol a program megszakadt. Ekkor mentésre

keriil, hogy mely éleket vizsgaltuk meg.
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Osszefoglalas

A programunk tesztelése, illetve a teszteredmények kiértékelése soran arra jutottunk,
hogy a kisebb stirtiségii grafok esetében a parhuzamos program hasznalata nem célszert.
Ezek konnyebb feladatoknak szamitanak, amit a soros program is gond nélkiil, belathato
idén beliil képes elvégezni. A parhuzamos program viszont hajlamos lemaradni, elveszni
a sok kis feladat kozott. Valamint a teljes graf megvizsgilasahoz képest nem sokkal gyor-
sabb ennek a grafnak egy részgrafjat megvizsgalni. Ezéltal sok olyan feladat keletkezik,

ami alig konnyebb a teljes feladatnal.

A nagyobb siiriiségii grafok esetén mar annal inkabb ajanlott a parhuzamos program
hasznalata.

Ekkor ugyanis a nagy stirtiségii graf egy nehéz feladatot jelent Lilla szaméara. A prekondi-
cionalas soran feljegyzett élek altal keletkezett feladatok sokkal kisebbek és egyszertibbek,
mint a teljes graf. Ezért a parhuzamos program gyorsabban képes végezni az ilyen kis
feladatokkal, mint a soros a teljes graffal.

Tovabba azt vettiik észre, hogy bar nem hozott mindenhol szemmel lathat6é eredményt a
szinezés valtoztatasa (s novelése, csokkentése) érdemes tobb fajta szinezést is kiprobalni,
hiszen akadtak olyan feladatok, amelyeknek a futésideje egy jol megvalasztott szinezéssel
majdnem a tizedére csokkent tablazat, monoton-9 s=4 és s=5 esetben).
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