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1. Bevezetés

A kovetkez6kben megadott algoritmus EREW parhuzamos gépen O((log n)*) idé alatt oldja
meg a maximdlis fiiggetlen halmaz keresés problémajat O(n?/(log n)®) processzor
segitségével. Az implementacié JAVA nyelven tortént a jgrapht graf konyvtar
felhasznalasaval. Az algoritmus leirdsa implementacids kérdésekre nem tér ki, tehat szabad
kezet kaptam az implementaciora, kivéve, hogy a graf mlveletek megvaldsitasara nem volt
befolydsom. Tovabbd a tesztkdrnyezet (egy kétprocesszoros 64 bites szamitdgép) is erGsen
befolyasolta az implementdaciét. Nagyszamu rovid futasi idejl taszk erdsen csdkkentette a
futdsi id6t, ezért bizonyos részek parhuzamositasat el is hagytam.

2. Az algoritmusrol

Az algoritmus alapétlete az, hogy a fiiggetlen cstcshalmazunkat O((log n)?) iteracié alatt
allitsuk el8. Az algoritmus vazlatosan a kévetkezd:

| ¢ @; HEV;

while Hz@ do

begin
S¢egy fluggetlen halmaz a H indukalt részgrafjaban;
I<IUS;
H&H — (S U Ny(S));

end;

A kivant |épésszam ugy érheté el, ha |S U Ny(S)| = Q(|H|/log|H]|). Az algoritmus legnagyobb
része az ilyen tulajdonsagu S halmaz el6allitasat célozza. Ennek lényege egy pontszamitasi
rendszer, amellyel becsiilni lehet, hogy megfelel6 tulajdonsagli-e a halmaz. Ez a pontszam
annal nagyobb, minél nagyobb a halmazban taldlhatd csucsok fokszdma. Els6 1épésben tehat
keresnlink kell a H egy olyan részhalmazat, amelyben a relativ magas fokszamu elemek
szdma elég nagy. Az igy kapott halmaznak el6allitjuk az 6sszes, megadott paraméternek
megfelel6é BDDI (Balanced Incomplete Block Design) részhalmazat, és ezek kozil kivalasztjuk
a legnagyobb pontszammal rendelkez6t. Végil az igy kapott halmazt fliggetlenné tessziik, a
benne szerepl§ élek tetsz6leges csucsainak eliminaldsaval. Az algoritmus vazlata ezek utan:
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| & @; HEV;

while H#@ do

begin
K<HEAVYFIND(H);
T<SCOREFIND(H);
S<INDFIND(T);
I<IUS;
H&H — (S U Ny(S));

end;

Az igy kapott algoritmusban aztan az egyes lépések kilon-kilon jol parhuzamosithatdak, de a
felhasznalt munka becsléséhez érdemes az algoritmust egyel6re parhuzamositas nélkil
vizsgalni.

Az algoritmus elemzése parhuzamositas nélkiil
Lathatd, hogy az Uj algoritmusunk elég bonyolult, varhatéan sokkal tobb munkat végez, mint
az eredeti soros algoritmus. Ezt a mérések is megerdsitik:
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1. abra

A fligg6leges tengelyen a futasi id6 lathatd milliszekundumban, a vizszintes tengelyen pedig a
graf csicsszama. A parhuzamos algoritmusndl csak 20 000 csucsig végeztem el a méréseket,
igy is lathatd az oridsi eltérés a futasi id6ben.

Most vizsgdljuk meg az algoritmusok memdria felhasznaldsat. A 2. abran lathatdé diagram
fliggbleges tengelye a maximdlis memdria felhaszndlas kilébajtban, a vizszintes pedig a graf



csucsszama. Megfigyelhet6, hogy bar a két algoritmus memodria felhaszndldsi gorbéje
hasonld, a soros csucsszamhoz viszonyitott memdria felhasznalasa mégis sokkal nagyobb
(lesz), mint a parhuzamosé, mivel a parhuzamos algoritmus memdria felhasznalasaban
ugrasok tapasztalhaték (ez itt sajnos nem latszik jél, mert 50 000 csucs utan nem elég sird a
mintavétel a parhuzamos algoritmus futdsi ideje miatt, de 5000 és 30000 csucs kozott
példaul a memodria felhasznalds gyakorlatilag nem valtozik) és koztliik a memdria felhasznalas
nem nd lényegesen, mig a soros algoritmusnadl folyamatos novekedés tapasztalhaté. Ez azért
van, mert a SCOREFIND eljarasban az aktualis csucshalmazunkhoz kapcsolédd 2 hatvanynal
(max{2'-1|I" egész és 2"-1 €[1,(|H|/log|H|)]}) kisebb egyenls kitevéji 2 hatvany méretii
részhalmazokat allitunk el6 és ezek a részhalmazok hatdrozzak meg nagysagrendileg az
algoritmus memodria felhasznalasat.
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2. abra

A 3. dbra a 20 000 csucsra lefuttatott parhuzamos algoritmus memoria telemetridjat mutatja.
A membdria felhasznaldsban mutatkozé hegyek volgyek az egyes iteradciékhoz kapcsolédnak,
amelyek a SCOREFIND eljaras futdsa soran veszik fel a maximumukat. Ehhez nagyon hasonlé
abrat fogunk latni kés6ébb a parhuzamositott algoritmus processzor felhasznaldsdban. Szintén
érdemes megfigyelni, ahogy ezek a kiemelkedések id6ben egyre révidiilnek, ahogy egyre
kevesebb és egyre kisebb méretl ilyen részhalmazt kell elGallitani. Az utolsd, id6ben
hosszabb kiemelkedés a tényleges fliggetlenséget vizsgalé eljaras nyoma.
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3. abra

Egy masik tényez6, hogy hogyan teljesil az algoritmus fontos tulajdonsdga, az iterdcidk
szdma. A 4. abran lathatd az iterdcidk szama kiilonbozé csucsszamok mellett. A gyakorlati
érték jol kozeliti az elméletit.
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4. abra

Végil vizsgaljuk meg, hogy az algoritmus mely része milyen aranyban foglalja a processzor
er6forrasokat. Az 5. dbran 5000 a 6. abran pedig 30 000 csucsu grafon futattam az
algoritmust. Lathato, hogy mig kisebb csticsszam esetén a meghatarozé eljards a HEAVYFIND
eljaras, addig nagyobb csucsszdmoknal a SCOREFIND veszi at a helyét, amely sokkal
hatékonyabban pdrhuzamosithaté! Ugyanakkor, ha eljardsbontasban nézzilk meg a profil
adatokat, akkor azt latjuk, hogy az 0sszes futdsi id6 kb. 40-50% -aért a részgraf meghatdrozas
a felelGs (bar ennek aranya is csokken a cstcsszdm novelésével), aminek parhuzamositdsara
nincs lehet6ség ebben az implementacidban.



Call Tree - Method Time [%] + Time Invocations

-5 main I 11408ms
(% maximalindependentset. TestConcurrentSerial. main (Strina[]) ] 11408 ms | )
E maximalindependentset. TestConcurrentSerial. heavyFind (o apht.Graph, java.util.Set) [ ] 6188 ms (54,2%)
)-8 maximalindependentset. TestConcurrentSerial. scoreFind ava.util.Se I 4177 ms (25,5%)
(D) maximalindependentset. GraphUtils, subGraph (o I 502ms (4.4%)
+ % maximalindependentset. TestConcurrentSerial. indFind (ora.jarapht. Graph, java.util.5et) I 393ms (2.4%)
5. abra
Call Tree - Method Time [%] + Time Invocations
& &2 main N 255 (o0

I 219323ms |
ti. 5= | 122377 ms
| ] 84221 ms (3

| 6625 ms

E} % maximalindependentset. TestConcurrentSerial, main (5t

E maximalindependentset, TestConcurrentSerial. scoreFind

% maximalindependentset, TestConcurrentSerial. heavyFind

(5 maximalindependentset. GraphUtils. subGraph (ora.jarap!

6. abra

4. A parhuzamositott algoritmus

Végill vizsgaljuk meg, hogyan lehet az algoritmust parhuzamositani. A f6ciklus két
halmazmlivelete elvégezhetd parhuzamosan O(log n) id6ben. Az INDFIND eljards, minden
élhez egy processzort rendelve szintén elvégezhet6 O(log n) id6ben. A HEAVYFIND eljarasban
egy bizonyos fokszam feletti csucsok szamat hatarozzuk meg, ez is koénnyedén
parhuzamosithatd cslcsszam szamu processzor felhasznaldsaval, bar a tesztek soran az
mutatkozott meg, hogy 2 processzoron, mivel a parhuzamosithatdé kddrészlet nagyon kevés
munkat ad egy-egy processzornak, a parhuzamositds rontja a futasi sebességet. Ahol igazan
komoly sebesség novekedés érhet6 el, az a SCOREFIND eljaras ciklusa, ahol minden
iteraciéban generdl egy Uj részhalmazt és kiszdmolja a pontszamat, majd a legnagyobb
pontszamut valasztja. Ezek az iteraciok, kiilondsen nagy csucshalmaznal, sokdig futnak, és
sokan vannak. A kovetkezG6 abran az lathatd, hogy a futdsi id6 hogyan alakul az algoritmust 1,
illetve 2 processzoron futtatva. J6l 1athatd, hogy az el6ny nagy csicsszamnal jon ki jelentGsen
(és csak a ciklus elején, amig még a vizsgalt H halmaz nagy), kis csucsszamnal gyakorlatilag
nem is jelentkezik. Ez a hatas jol latszik a 8. dbra processzor telemetridjan, ahol jdl
azonosithatok az 1. processzor terheltségén az egyes ciklusok és lathatd az a pont, ahol mar
tul gyorsan fut le a SCOREFIND eljaras ahhoz, hogy a parhuzamositas hatékonyan csokkentse
a futdsi sebességet.
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7. abra

Es végiil lassuk a processzor telemetriat két processzoron vald futtatas esetén:
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8. abra

A bal oldali doboz a masodlagos, a jobb oldali az elsGdleges processzor kihasznaltsdgat mutatja az idé
tengelyen. Az id6 tengely bal szélén kezd6dik az algoritmus futdsa. Megfigyelhet6k a bal oldali
processzor kihaszndltsdagdn a SCOREFIND eljards iteracidinak elemszammal csékkené futasi ideje.
A 100% kihasznaltsag kozotti részek, a rosszul parhuzamosithatd (parhuzamositott) tobbi Iépés altal
hagyott (irt jelentik. A futasi id6ben kozéptdjon megsziinik a masodlagos processzor kihaszndltsaga.
Ez korilbeliil 10 000 elemnél kovetkezik be, ez az a pont, ami alatt mdr nem érdemes parhuzamosan
futtatni az egyes iteracidkat. Ez a pont a 7. dbran is megfigyelhet6.



