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Περίληψη

Ο χρωµατισµός γράφων απόστασης-κ είναι ένα πρόβληµα που χρωµατίζει τις κορυφές
ενός γράφου έτσι ώστε να µην υπάρχουν κορυφές µε το ίδιο χρώµα σε απόσταση κ ϐηµάτων.
Κατά συνέπεια, ο χρωµατισµός απόστασης 1, χρωµατίζει τις κορυφές ενός γράφου έτσι ώστε
καµία γειτονική κορυφή να µην έχει το ίδιο χρώµα. Ο χρωµατισµός γράφων χρησιµοποιείται
σε πολλές εφαρµογές λόγω της ικανότητάς του να αντιµετωπίζει εξαρτήσεις δεδοµένων, επε-
ξεργάζοντας παράλληλα κορυφές ίδιου χρώµατος. Η επεξεργασία των δεδοµένων µε αυτόν
τον τρόπο, οδηγεί µας αποδεσµεύει από την ανάγκη συγχρονισµού, γεγονός που µπορεί να
οδηγήσει σε µικρότερους χρόνους εκτέλεσης.

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως στόχο την ανάλυση και ϐελτιστοποίηση των
διαφόρων αλγορίθµων που προτείνονται στη ϐιβλιογραφία για το πρόβληµα του χρωµατισµού
γράφων, καθώς και τη χρήση τους σε πραγµατικές εφαρµογές, όπως το PageRank και το
Community Detection.

Λέξεις Κλειδιά

Γράφος, Χρωµατισµός Γραφου, Ισορροπηµένος Χρωµατισµός, Παραλληλισµός, Συγχρο-
νισµός, Πολυνηµατισµός, PageRank, Community Detection
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Abstract

Distance-k graph coloring is a problem that colors the vertices of a graph such that
there is no vertices with the same color in k-distance step. As a consequence, distance-1
coloring, colors the vertices of a graph such that no adjacent vertices has the same color.
Graph coloring is used in many parallel applications due to its capability on addressing
dependency issues by processing vertices of the same color in parallel. Processing data
in that way, leads to no need of synchronization between depended data, which as well
can lead to smaller execution times.

This diploma thesis aims to analyzing and optimizing the various algorithms propo-
sed in literature for distance-1 graph coloring problem as well as using it on real life
applications namely PageRank and Community Detection.

Keywords

Graph, Coloring, Balancing, Parallel Algorithms, Multithreading, Synchronization,
PageRank, Community Detection
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ο χρωµατισµός γράφων, στο πεδίο της ϑεωρίας γράφων, είναι ένας αλγόριθµος που δίνει
στις κορυφές ετικέτες (χρώµατα) έτσι ώστε καµία γειτονική κορυφή να µην έχει την ίδια
ετικέτα (χρώµα). Η προσέγγιση αυτή χρησιµοποιείται σε πολλές πραγµατικές εφαρµογές
του, όπως το Chromatic Scheduling [1], η κατανοµή καταχωρητών [2], η ϐελτιστοποίηση
[3] και οι υπολογισµοί αραιών πινάκων [4], η δροµολόγηση συγκρουόµενων εργασιών [5]
και ο έλεγχος κυκλωµάτων [6]. Η σηµασία του χρωµατισµού γραφηµάτων είναι ότι ϐοηθάει
όλες αυτές τις εφαρµογές να παραλληλοποιήσουν τα δεδοµένα τους και δεν υπάρχει πιο
αντιπροσωπευτική εφαρµογή από το Chromatic Scheduling, όπου αρχικά χρωµατίζεται ο
γράφος και στη συνέχεια επεξεργάζεται παράλληλα τις κορυφές µε το ίδιο χρώµα. ∆ύο
εφαρµογές που εµπίπτουν στις παραπάνω κατηγορίες και χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο
χρωµατισµού γράφων είναι το PageRank [7] και το Community Detection [8], όπου στην
πρώτη τα δεδοµένα ενηµερώνονται παράλληλα και στη δεύτερη χρησιµοποιείται η χρήση της
κλάσης χρώµατος για την ταχύτερη σύγκλιση σε ένα αποτέλεσµα. Εποµένως, έχει µεγάλη
σηµασία για τον χρωµατισµό γράφων να παράγονται όσο το δυνατόν λιγότερα χρώµατα έτσι
ώστε να αυξάνεται παραλληλισµός. Σε πολλές περιπτώσεις, ο χρωµατισµός ενός γράφου δεν
είναι αρκετός καθώς µπορεί να οδηγήσει σε υποαξιοποίηση των πόρων διότι πολλά χρώµατα
δεν έχουν τον ίδιο αριθµό κορυφών µε αποτέλεσµα να υπάρχει ανισσοροπία στην δουλειά που
κάνουν τα διάφορα νήµατα. ΄Ετσι, το επόµενο ϐήµα του χρωµατισµού, είναι η εξισορρόπηση
η οποία αποσκοπεί στην ισοµερή κατανοµή των κορυφών µεταξύ των χρωµάτων. Από τις
παραπάνω πληροφορίες είναι προφανές ότι για να επιταχύνουµε οποιαδήποτε εφαρµογή
χρησιµοποιώντας τους διάφορους αλγορίθµους χρωµατισµού πρέπει αφενός να παράγουµε
όσο το δυνατόν λιγότερα χρώµατα που να είναι ισορροπηµένα και αφετέρου να το κάνουµε
αυτό σε ϐέλτιστο χρόνο εκτέλεσης.

Ωστόσο, η ελαχιστοποίηση του αριθµού των χρωµάτων είναι ένα NP-πλήρες πρόβληµα [9],
εποµένως η χρήση ευρηστικών µεθόδων είναι αναγκαία. Το κίνητρο αυτής της διατριβής ήταν
η διερεύνηση και η σύγκριση των ευριστικών που έχουν προταθεί για τον χρωµατισµό γρα-
ϕηµάτων: SS [10], IS [11], IIS [12], HTM-RCU [13], FineGrain και η εξισορρόπηση γράφων:
CLU, VFF, VFF-HTM, Scheduled, Recoloring [14] και να εξαχθούν τα χαρακτηριστικά των
εισόδων που επηρεάζουν την απόδοση όσον αφορά το χρόνο εκτέλεσης καθώς και τον αριθµό
των χρωµάτων. Ο στόχος µας µε αυτή την ανάλυση είναι να ταξινοµήσουµε αυτούς τους
αλγορίθµους και να ϐρούµε το καταλληλότερο σχήµα ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της
εισόδου, στην περίπτωσή µας ενός γράφου. Επιπλέον προσπαθήσαµε να ϐελτιστοποιήσουµε
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την ευρηστική HTM-RCU κατανέµοντας τα δεδοµένα στα νήµατα ϐέλτιστα. Τέλος, χρησιµο-
ποιήσαµε το PageRank και το Community Detection για να συγκρίνουµε τα ευρήµατά µας
σε πραγµατικές εφαρµογές.
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Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε τους αλγορίθµους χρωµατισµού γράφων στους ο-
ποίους ϐασίσαµε την ανάλυσή µας. Εξετάζουµε 6 αλγορίθµους. Ο πρώτος είναι ο άπληστος
αλγόριθµος (2.1) ο οποίος αποτελεί και τον πυρήνα για όλους τους άλλους αλγορίθµους.Ο
απευθείας παραλληλισµός του άπληστου αλγόριθµου µπορεί να δηµιουργήσει πολλά προ-
ϐλήµατα εξάρτησης, καθώς δύο νήµατα µπορεί να αναθέσουν το ίδιο χρώµα σε γειτονικές
κορυφές. Οι Sequential-Solve (2.2), Iterative-Solve (2.3) εισάγουν δύο πρόσθετες ϕάσεις
για την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων προσπαθώντας να τα επιλύσουν διαδοχικά
και επαναληπτικά αντίστοιχα. Το µειονέκτηµα των αλγορίθµων πολλαπλών ϕάσεων είναι
ότι διασχίζουµε τον γράφο τουλάχιστον δύο ϕορές. Αυτό το Ϲήτηµα προσπαθεί να λύσει ο
Improved-Iterative-Solve (2.4) εισάγοντας την έννοια των γύρων. Σε κάθε γύρο προσπαθεί
να επιθεωρήσει µόνο ένα υποσύνολο κορυφών. Ο επόµενος αλγόριθµος χρησιµοποιεί το
Hardware Transactional Memory (2.5) για να εξαλείψει τη λογική των πολλαπλών ϕάσεων
καθώς επίσης και να διευθετήσει τα διάφορα πρόβληµατα εξάρτησης ενώ ο τελευταίος είναι
µια παραλλαγή του HTM µε τη διαφορά πώς για τον συγχρονισµό χρησιµοποιεί την έννοια
των κλειδωµάτων (2.6).

2.1 ΄Απληστος Αλγόριθµος

Ο άπληστος αλγόριθµος που προτείνεται στο [5] (2.1) είναι ο πυρήνας όλων των άλλων
αλγορίθµων και για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο να περιγραφεί µε όσο το δυνατόν περισ-
σότερη λεπτοµέρεια. Σε αυτόν τον αλγόριθµο καθώς και σε όλους τους άλλους αλγορίθµους,
το adj(v) δηλώνει τους γείτονες του v. Το forbiddenColors είναι ο πίνακας που περιέχει τα
χρώµατα των γειτόνων µιας κορυφής. Ο πίνακας color κρατάει στη ϑέση v το χρώµα της
κορυφής v και αρχικοποιείται µε -1 που δηλώνει ότι µια κορυφή δεν έχει χρωµατιστεί α-
κόµα. Η στρατηγική έχει ως εξής, διατρέχει διαδοχικά τον γράφο (γραµµή 2) και για κάθε
κορυφή (γραµµή 3), καταγράφει τα χρώµατα της γειτονιάς του στο forbiddenColors (γραµµή
4). Μόλις ολοκληρωθεί η καταγραφή αυτή, ϐρίσκει το µικρότερο χρώµα που δεν ϐρίσκεται
στο forbiddenColors και το αναθέτει στην κορυφή v (γραµµή 5).
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Αλγοριθµος 2.1: ΄Απληστος

1: Input : G(V, E)
2: for v ∈ V do
3: for u ∈ adj(v) do
4: forbiddenColors← {colors of colored neighbors of v}
5: end for
6: color[v]← {smallest color < forbiddenColors}
7: end for

Ο άπληστος αλγόριθµος σε πολλές περιπτώσεις είναι ο καταλληλότερος διότι, όπως ϑα
δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, δηµιουργεί τον µικρότερο αριθµό χρωµάτων, όµως από άποψη
εκτέλεσης χρόνου έχει αρκετά περιθώρια ϐελτίωσης. Το πρώτο ϐήµα προς την κατεύθυνση
αυτή είναι η παραλληλοποίησή του, όµως όπως έχουµε ήδη πει, µια απλή παραλληλοποίηση
δηµιουργεί προβλήµατα και αυτό ϕαίνεται γραφικά παρακάτω.

Εικόνα 2.1: Σύγκουρη χρωµάτων κατα την παραλληλοποίηση του άπληστου αλγόριθµου

Στις επόµενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου ϑα διερευνήσουµε τους διάφορους αλγο-
ϱίθµους και στρατηγικές που έχουν προταθεί στη ϐιβλιογραφία για την αντιµετώπιση των
προβληµάτων αυτών.
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2.2 Sequential-Solve (SS)

Αυτός ο αλγόριθµος που προτείνεται στο [10] αποτελείται από τρεις ϕάσεις. Στην πρώτη
ϕάση, οι κορυφές του γράφου διαµερίζονται και χρωµατίζονται από n νήµατα παράλληλα.
Μέσα σε κάθε νήµα οι κορυφές χρωµατίζονται διαδοχικά µε το ελάχιστο νόµιµο χρώµα. Στο
τέλος κάθε νήµατος υπάρχει ένα ϕράγµα συγχρονισµού. Λόγω της κατάτµησης, γειτονικές
κορυφές µπορεί να καταλήξουν σε διαφορετικά νήµατα.Αυτό, παρόλο που λαµβάνονται υ-
πόψη οι ήδη χρωµατισµένοι γείτονες εντός του ίδιου νήµατος καθώς και οι γείτονες άλλων
νηµάτων, είναι δυνατόν να οδηγήσει δύο νήµατα στο να χρωµατίσουν ταυτόχρονα γειτονικές
κορυφές µε το ίδιο χρώµα. Επειδή δεν υπάρχει τρόπος να αποφευχθούν τέτοιες περιπτώσεις
σε αυτή τη ϕάση, ο χρωµατισµός της ϕάσης αυτής ονοµάζεται υποθετικός όπου δε µας ενδια-
ϕέρουν τυχόν ασυνέπειες. Για την επίλυση των ασυνεπειών αυτών δηµιουργείται µια δεύτερη
ϕάση κατά την οποία, και πάλι οι κορυφές χωρίζονται σε n νήµατα και κάθε νήµα ελέγχει
για τυχόν ασυνέπειες. Εάν υπάρχει ασυνέπεια, η κορυφή µε τον ελάχιστο δείκτη αποθη-
κεύεται για µελλοντικό επαναχρωµατισµό. Στο τρίτο και τελευταίο ϐήµα, οι κορυφές που
έχουν ϐρεθεί στη δεύτερη ϕάση επαναχρωµατίζονται κατά διαδοχικό τρόπο. Οι λεπτοµέρειες
αυτού του αλγορίθµου παρουσιάζονται στο 2.2.

Αλγοριθµος 2.2: Sequential-Solve

1: Input : G(V, E)
2: for v ∈ V ιν παραλλελ do ▷ Begin of speculative coloring (Phase 1)
3: for u ∈ adj(v) do
4: forbiddenColors← {colors of colored neighbors of v}
5: end for
6: color[v]← {smallest color < forbiddenColors}
7: end for
8: for v ∈ V ιν παραλλελ do ▷ Begin of detect conflicts (Phase 2)
9: for u ∈ adj(v) do

10: if color[v] == color[u] and v < u then
11: store(v)
12: end if
13: end for
14: end for
15: Resolve Conflicts Sequentially ▷ Phase 3

2.3 Iterative-Solve (IS)

Αυτός ο αλγόριθµος που προτείνεται στις [15] και [11], προχωράει σε γύρους και κάθε
γύρος αποτελείται από 2 ϕάσεις : τη ϕάση του υποθετικού χρωµατισµού (γραµµές 4-7) και τη
ϕάση ανίχνευσης συγκρούσεων (γραµµές 8-12). Σε κάθε γύρο ο αλγόριθµος εξετάζει παράλ-
ληλα ένα υποσύνολο U κορυφών. Ο υποθετικός χρωµατισµός είναι ουσιαστικά ο άπληστος
αλγόριθµος και σε αυτή τη ϕάση δεν µας ενδιαφέρουν τυχόν ασυνέπειες. Οι ασυνέπειες που
µπορεί να προκύψουν ϑα εντοπιστούν (γραµµή 11) στη δεύτερη ϕάση όπου όταν εντοπιστεί
σύγκρουση αποθηκεύεται η κορυφή µε τον υψηλότερο δείκτη για επαναχρωµατισµό στον
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επόµενο γύρο (γραµµές 12,13). Ο αλγόριθµος ολοκληρώνεται όταν δεν υπάρχουν κορυφές
προς επαναχρωµατισµό. Σε αυτόν τον αλγόριθµο, υπάρχουν δύο σηµαντικά σηµεία συγχρο-
νισµού, ένα στο τέλος της πρώτης ϕάσης µετά τη γραµµή 7 και ένα στο τέλος της δεύτερης
ϕάσης µετά τη γραµµή 12. Σε κάθε ϕράγµα συγχρονισµού υπάρχουν n νήµατα που πρέπει
να συγχρονιστούν, εποµένως, συνολικά υπάρχουν 2n νήµατα που πρέπει να συγχρονιστούν
σε κάθε γύρο. Οι λεπτοµέρειες αυτού του αλγορίθµου παρουσιάζονται στο 2.3.

Αλγοριθµος 2.3: Iterative-Solve

1: Input : G(V, E)
2: U = V
3: while U , 0 do
4: for v ∈ U ιν παραλλελ do ▷ Begin of speculative coloring (Phase 1)
5: for u ∈ adj(v) do
6: forbiddenColors← {colors of colored neighbors of v}
7: end for
8: color[v]← {smallest color < forbiddenColors}
9: end for

10: R = ∅ ▷ set of vertices to be re-colored
11: for v ∈ U ιν παραλλελ do ▷ Begin of detect conflicts (Phase 2)
12: for u ∈ adj(v) do
13: if color[v] == color[u] and v > u then
14: R = R

⋃
v

15: end if
16: end for
17: end for
18: U = R
19: end while

2.4 Improved Iterative-Solve (IIS)

Αυτός ο αλγόριθµος που προτείνεται στο [12] ϐασίζεται στην επαναληπτική επίλυση (2.3)
και αποτελεί µια προσπάθεια να αφαιρεθεί όσο το δυνατόν περισσότερος συγχρονισµός νη-
µάτων. Για να επιτευχθεί αυτό οι ϕάσεις της ανίχνευσης και της επίλυσης συνδυάζονται
σε µία ϕάση detect-and-resolve. Αυτό είναι εφικτό διότι µόλις διαπιστωθεί ότι µια κορυφή
είναι αντικρουόµενη µπορεί να επαναχρωµατιστεί αµέσως αντί να περιµένει να επαναχρω-
µατιστεί στον επόµενο γύρο. Τελικά, µε αυτή τη στρατηγική τα κύρια σηµεία συγχρονισµού
µειώνονται από δύο σε ένα µόνο. Μια διαφορά µεταξύ του Iterative-Solve και του Impro-
ved Iterative-Solved είναι ότι στον IS ο υποθετικός χρωµατισµός πραγµατοποιείται µέσα
στον ϐρόχο while συνεπώς εκτελείται πολλές ϕορές, ενώ στο IIS γίνεται αρχικά ο υποθετι-
κός χρωµατισµός και στη συνέχεια γίνεται η επαναληπτική ανίχνευση και επίλυση. ΄Ετσι η
IIS εξελίσσεται ως εξής, στην αρχή γίνεται ο υποθετικός χρωµατισµός (γραµµές 2-5) όπου
επιτρέπονται οι συγκρούσεις και µετά ακολουθεί η ϕάση ανίχνευσης και επίλυσης συγκρο-
ύσεων (γραµµές 8-17) όπου ελέγχονται µόνο οι επαναχρωµατισµένες κορυφές του τελευταίου
γύρου µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του υποσυνόλου των κορυφών U i−1.
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Αλγοριθµος 2.4: Improved Iterative-Solve

1: Input : G(V, E)
2: for v ∈ V ιν παραλλελ do ▷ speculative coloring (Round 0)
3: for u ∈ adj(v) do
4: forbiddenColors← {colors of colored neighbors of v}
5: end for
6: color[v]← {smallest color < forbiddenColors}
7: end for
8: U0 ← V ▷ Inspect all vertices
9: i ← 1 ▷ round counter

10: while U i−1 , 0 do ▷ Vertices (re)colored in the last round
11: L ← ∅ ▷ List of defectively colored vertices
12: for v ∈ U i−1 ιν παραλλελ do
13: for u ∈ adj(v) do
14: if color[v] == color[u] and v < u then
15: forbiddenColors← {colors of colored neighbors}
16: color(v)← {smallest color < forbiddenColors}
17: L ← L

⋃
v ▷ v was recolored in this round

18: end if
19: end for
20: end for
21: Ui ← L ▷ Vertices to be inspected in the next round
22: i ← i + 1
23: end while

2.5 Hardware Transactional Memory - Read Copy Update

Αυτός ο αλγόριθµος που προτείνεται στο [13] είναι µια διαφορετική προσέγγιση για την
παραλληλοποίηση του άπληστου αλγορίθµου. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιεί δύο διαφορετι-
κές τεχνικές, το HTM που χρησιµοποιείται στη ϕάση ανίχνευσης και επίλυσης και το RCU,
η οποία είναι µια τεχνική για ταυτόχρονες δοµές δεδοµένων, µε στόχο την ορθότητα και τη
µείωση του αποτυπώµατος της συναλλαγής.

2.5.1 Hardware Transactional Memory (HTM)

Το Hardware Transactional Memory είναι ένας µηχανισµός που επιτρέπει την ατοµική
εκτέλεση ενός συνόλου εντολών τα οποία τα λέµε συναλλαγές. Το HTM επιτυγχάνει συντο-
νισµό µεταξύ των νηµάτων χάρη στα σύνολα ανάγνωσης/εγγραφής που παρακολουθούν τις
ϑέσεις µνήµης ανάγνωσης/εγγραφής αντίστοιχα. Εάν δεν υπάρχει σύγκρουση µεταξύ των
συνόλων οποιουδήποτε νήµατος, η συναλλαγή ολοκληρώνεται, διαφορετικά η συναλλαγή
αποτυγχάνει και καµία αλλαγή δεν είναι ορατή σε άλλα νήµατα.

Ο λόγος για τον οποίο το ΗΤΜ χρησιµοποιείται στη ϕάση ανίχνευσης και επίλυσης είναι
επειδή από τη ϕύση του µπορεί να αντιµετωπίσει αυτά τα Ϲητήµατα χωρίς να δηλωθεί ϱητά
από τον προγραµµατιστή. Συγκεκριµένα,

• Η ανίχνευση συγκρούσεων χρωµατισµού επιτυγχάνεται µε τα σύνολα ανάγνωσης/εγ-
γραφής. Ας υποθέσουµε ότι δύο νήµατα Τ1, Τ2 δηµιουργούν δύο συναλλαγές για δύο
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γειτονικές κορυφές u και v αντίστοιχα. Αυτό σηµαίνει ότι η συναλλαγή του Τ1 κατέχει
τις αναγνώσεις για τα χρώµατα της γειτονιάς της u και την εγγραφή για το χρώµα της
u και η συναλλαγή του Τ2 κατέχει τις αντίστοιχες πληροφορίες για την v. Εάν ο Τ1
προσπαθήσει να ενηµερώσει το χρώµα της u ή ο Τ2 το χρώµα της v, το HTM ϑα ανι-
χνεύσει µια σύγκρουση ανάγνωσης/εγγραφής, εποµένως µία ϑα διακοπεί και µία ϑα
συνεχίσει.

• Η επίλυση των συγκρούσεων επιτυγχάνεται µε την πολιτική επίλυσης συγκρούσεων
του HTM. ΄Οταν το HTM εντοπίσει σύγκρουση µεταξύ δύο συναλλαγών, αναλόγως την
πολιτική του, επιλέγει να διακόψει τη µια συνναλαγή και την άλλη να την συνεχίσει.
Αυτή είναι µια τεράστια διαφορά µεταξύ του αλγορίθµου HTM-RCU και των προηγο-
ύµενων αλγορίθµων όπου ο προγραµµατιστής πρέπει να επιλέξει ϱητά την κορυφή που
ϑα ξαναχρωµατιστεί ώστε να υπάρχει πρόοδος.

2.5.2 Read Copy Update (RCU)

Read Copy Update (RCU) [16] είναι µια τεχνική ταυτόχρων δοµών δεδοµένων που επι-
τρέπει σε πολλαπλά νήµατα να επεξεργάζονται δεδοµένα ταυτόχρονα. Η ιδέα πίσω από την
RCU είναι µάλλον απλή, όταν ένα νήµα ϑέλει να επεξεργαστεί δεδοµένα, τα αντιγράφει σε
ένα τοπικά, τα επεξεργάζεται και τέλος ενηµερώνει την αρχική δοµή δεδοµένων. Αυτές οι
ενηµερώσεις συµβαίνουν σε ένα ατοµικό ϐήµα, έτσι ώστε τα άλλα νήµατα να ϐλέπουν είτε
την παλιά έκδοση είτε τη νέα. Για λόγους ορθότητας και συνέπειας, το νήµα ελέγχει πρώτα
αν τα δεδοµένα στην αρχική δοµή δεδοµένων είναι αµετάβλητα και αν ναι τα ενηµερώνει. Ο
έλεγχος και η ενηµέρωση πραγµατοποιούνται σε ένα µόνο ατοµικό ϐήµα.

Το RCU ϐοηθά επίσης στη µείωση του αποτυπώµατος της συναλλαγής, αντιγράφοντας
µόνο τα δεδοµένα που πρέπει να υποβληθούν σε επεξεργασία και όχι ολόκληρη τη δοµή
δεδοµένων, εποµένως, µέσα στο σύνολο ανάγνωσης της συναλλαγής υπάρχει, σχετικά, µια
µικρή ποσότητα δεδοµένων.

2.5.3 Αλγόριθµος

Ο αλγόριθµος HTM-RCU εξετάζει παράλληλα τις κορυφές µέσα σε έναν ϐρόχο ϕορ και
για κάθε κορυφή υπάρχουν δύο ϕάσεις :

• Φάση 1: Εδώ παρακολουθούµε τα απαγορευµένα χρώµατα µιας κορυφής v (τα χρώµα-
τα των γειτόνων της) (γραµµή 6) και υπολογίζουµε ένα υποθετικό χρώµα (γραµµή 11).
Επίσης σε αυτή τη ϕάση κρατάµε µόνο τις γειτονικές κορυφές που ϑα ελεγχθούν στην
επόµενη ϕάση όπως περιγράφεται παραπάνω (γραµµή 8). Εάν, δεν υπάρχουν κορυφές
προς επιθεώρηση, αναθέτουµε το υποθετικό χρώµα στο v.

• Φάση 2: Σε αυτή τη ϕάση, εκτελούµε τη συναλλαγή (γραµµές 15-25/27) και αναθέτου-
µε ένα χρώµα στην κορυφή (γραµµή 24). Στη γραµµή 17 επιθεωρούµε τις κορυφές
της check_list και αν υπάρχει κορυφή µε το ίδιο χρώµα (γραµµή 18) διακόπτουµε,
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2.5.3 Αλγόριθµος

τερµατίζουµε τη συναλλαγή και ξεκινάµε από τη ϕάση 1 (γραµµή 28). ∆ιαφορετικά,
αναθέτουµε υποθετικό χρώµα στην κορυφή και τερµατίζουµε τη συναλλαγή.

Αλγοριθµος 2.5: HTM-RCU

1: Input : G(V, E)
2: for v ∈ V ιν παραλλελ do
3: RETRY :
4: forbidden ← 0
5: for u ∈ adj(v) do
6: forbidden ← forbidden

⋃
u.color

7: if isUncolored(u) and belongs(u) ! = thread_id then
8: check_list ← check_lists

⋃
u ▷ uncolored neighbors

9: end if ▷ assigned to another thread
10: end for
11: spec_color ← {smallest color < forbidden}
12: if check_list == 0 then
13: color(u)← spec_color
14: else
15: BEGIN_TM
16: check ← 1
17: for u ∈ check_list do
18: if color(u) == spec_color then
19: check ← 0
20: break
21: end if
22: end for
23: if check == 1 then
24: color(u)← spec_color
25: END_TM
26: else
27: END_TM
28: goTo RETRY
29: end if
30: end if
31: end for

΄Ενα άλλο σηµαντικό σηµείο-κλειδί του αλγορίθµου είναι ότι στην check_list δεν χρειάζεται
να συµπεριληφθούν οι κορυφές που αντιστοιχούν στο ίδιο νήµα. Μέσα σε ένα νήµα, οι
κορυφές επεξεργάζονται διαδοχικά, εποµένως δεν υπάρχει περίπτωση σύγκρουσης. Επίσης,
χάρη στους µηχανισµούς HTM και RCU, εάν µια κορυφή καταλήξει σε χρώµα αυτό το χρώµα
είναι σωστό, οπότε εκτός από τις κορυφές του ίδιου νήµατος, παραλείπουµε από τη check_list
και τις χρωµατισµένες.
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Κεφάλαιο 2. Αλγόριθµοι Χρωµατισµού Γράφων

2.6 FineGrain

Ο αλγόριθµος FineGrain είναι µια εναλλακτική λύση του HTM-RCU µε τη διαφορά ότι
χρησιµοποιεί κλειδώµατα για το συγχρονισµό µεταξύ των νηµάτων.

2.6.1 FineGrain Technique

Ας υποθέσουµε ότι αποθηκεύουµε τον γράφο σε µια συνδεδεµένη λίστα έτσι ώστε ένας
κόµβος να περιέχει τον δείκτη µιας κορυφής και το χρώµα της. Ο πιο προφανής τρόπος
συγχρονισµού των νηµάτων, είναι να κλειδώσουµε ολόκληρη τη λίστα, να κάνουµε υπολο-
γισµούς και τέλος να την ξεκλειδώσουµε. Είναι σαφές, όµως, ότι µε αυτή την προσέγγιση,
ϑα καταλήξουµε σε µεγάλη επιβάρυνση, καθώς διαφορετικά νήµατα µπορεί να ϑέλουν να
επεξεργαστούν διαφορετικά µέρη της λίστας που δεν είναι εξαρτηµένα, οπότε δεν υπάρχει
καθόλου ανάγκη για συγχρονισµό. Για να ξεπεραστεί αυτό, η προσέγγιση FineGrain, όπως
περιγράφεται στο [17], χρησιµοποιεί πολλαπλές κλειδαριές για το κλείδωµα µεµονωµένων
κόµβων και όχι ολόκληρης της λίστας. Επιπλέον, για να εξασφαλιστεί η πρόοδος προς τα
εµπρός, τα κλειδώµατα αποκτώνται µε την ίδια σειρά από όλα τα νήµατα και µε την ίδια
ακριβώς σειρά απελευθερώνονται στο τέλος.

2.6.2 Αλγόριθµος

Ο αλγόριθµος εξετάζει τον γράφο παράλληλα και για κάθε κορυφή εκτελούνται 2 ϕάσεις.
Η πρώτη ϕάση (γραµµές 4-13) είναι ακριβώς η ίδια µε τον προηγούµενο αλγόριθµο, όπου
υπολογίζονται τα απαγορευµένα χρώµατα και η check_list. Στη δεύτερη ϕάση, στη γραµµή
15 πραγµατοποιείται η διαδικασία κλειδώµατος. Η σειρά κλειδώµατος για µια κορυφή v,
έχει ως εξής :

• Εάν ο δείκτης της v είναι µικρότερος από την check_list[0], πρώτα κλειδώνουµε την
κορυφή v και µετά κλειδώνουµε µία προς µία τις κορυφές της check_list[0].

• Εάν ο δείκτης της v είναι µεταξύ των δεικτών των κορυφών της check_list[0] τότε δια-
τρέχουµε την check_list[0] κλειδώνοντας τις κορυφές, στη συνέχεια κλειδώνουµε και
την v και µετά τις υπόλοιπες κορυφές.

• Εάν ο δείκτης του v είναι µεγαλύτερος από την check_list[length-1] τότε κλειδώνουµε
πρώτα τις κορυφές της check_list και µετά την κορυφή v.

Μετά από αυτό, πραγµατοποιείται η ανίχνευση ασυνέπειας (γραµµές 17-22) και αν δεν
υπάρχουν ασυνέπειες, αναθέτουµε το υποθετικό χρώµα στην κορυφή v (γραµµή 24), α-
πελευθερώνουµε τα κλειδώµατα µε την ίδια ακριβώς σειρά (γραµµή 25) και συνεχίζουµε
στην επόµενη κορυφή. Αν υπάρχουν ασυνέπειες, πρώτα απελευθερώνουµε τα κλειδώµατα
(γραµµή 27) και µετά ξαναπροσπαθούµε από την αρχή (γραµµή 28).
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2.6.2 Αλγόριθµος

Αλγοριθµος 2.6: FineGrain Locking

1: Input : G(V, E)
2: for v ∈ V ιν παραλλελ do
3: RETRY :
4: forbidden ← 0
5: for u ∈ adj(v) do
6: forbidden ← forbidden

⋃
u.color

7: if isUncolored(u) and belongs(u) ! = thread_id then
8: check_list ← check_lists

⋃
u ▷ uncolored neighbors

9: end if ▷ assigned to another thread
10: end for
11: spec_color ← {smallest color < forbidden}
12: if check_list == 0 then
13: color(u)← spec_color
14: else
15: lock vertices with some order based on order between u and vertices of check_list
16: check ← 1
17: for u ∈ check_list do
18: if color(u) == spec_color then
19: check ← 0
20: break
21: end if
22: end for
23: if check == 1 then
24: color(u)← spec_color
25: unlock vertices with same order as locking
26: else
27: unlock vertices with same order as locking
28: goTo RETRY
29: end if
30: end if
31: end for
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Κεφάλαιο 3

Αλγόριθµοι Χρωµατισµού Γράφων : Ανάλυση και

Αξιολόγηση

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας για τους αλ-
γορίθµους χρωµατισµού. ∆είχνουµε ότι πράγµατι χρησιµοποιοντας πολυνηµατικότητα µπο-
ϱούµε να επιτύχουµε µικρότερους χρόνους εκτέλεσης από άπληστο τον αλγόριθµο [2.1].
Επίσης, συγκρίνουµε τους αλγορίθµους, δείχνοντας ότι στις περισσότερες περιπτώσεις οι
αλγόριθµοι SS [2.2] και HTM-RCU [2.5] είναι οι καταλληλότεροι αλγόριθµοι ανάλογα µε τα
χαρακτηριστικά του κάθε γράφου. Επιπροσθέτως, καταφέραµε να ϐελτιώσουµε το σχήµα
HTM-RCU διαµοιράζοντας τις κορυφές του γράφου στα νήµατα µε ϐάση τον αριθµό των ακ-
µών δείχνοντας ότι σε πολλές περιπτώσεις ο καλύτερος αλγόριθµος είναι ο HTM-RCU και
οι παραλλαγές του. Τέλος, συγκρίνουµε τον αριθµό χρωµάτων που χρησιµοποιούνται, δε-
ίχνοντας ότι παρόλο που ο άπληστος, καθώς και οι σειριακές εκδόσεις, παρέχουν λιγότερα
χρώµατα, οι παράλληλοι αλγόριθµοι µπορούν να επιτύχουν εξίσου λίγα. Οι παραπάνω πα-
ϱατηρήσεις δείχνουν ότι υπάρχει ένα trade off µεταξύ των λίγων χρωµάτων και του µικρού
χρόνου εκτέλεσης και τελικά, το τι ϑα επιλέξουµε να χρησιµοποιήσουµε εξαρτάται από την
εφαρµογή που εκτελούµε.

3.1 Μεθοδολογία

Για τα πειράµατά µας χρησιµοποιήσαµε ένα σύνολο 26 γράφων 5.1. 12 παραχθέντες
(Rmat−××), που στο εξής ϑα αναφέρονται ως συνθετικοί, και 14 πραγµατικούς (Real−××).Για
τους συνθετικούς γράφους έχουµε την εξής παραµετροποίηση:

• Rmat(1|2|3|4)-1: A = 0.25 B = 0.25 C = 0.25 D = 0.25

• Rmat(1|2|3|4)-2: A = 0.45 B = 0.15 C = 0.15 D = 0.25

• Rmat(1|2|3|4)-3: A = 0.55 B = 0.15 C = 0.15 D = 0.15

Συνθετικοί γράφοι µε ίσα A,B,C και D είναι πιο κανονικοποιηµένοι και κατ΄ επέκταση
πιο εύκολοι στους υπολογισµούς ενώ όσο διαφοροποιούµε τις παραµέτρους αυτές γίνονται
όλο και πιο ακανόνιστοι δηλαδή δύσκολοι. ΄Οσον αφορά τους πραγµατικούς γράφους, είναι
όλοι ακανόνιστοι.
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Κεφάλαιο 3. Αλγόριθµοι Χρωµατισµού Γράφων : Ανάλυση και Αξιολόγηση

Graph Source GraphID V E MaxDeg AvgDeg STD
rmat-10Mx100M Generated Rmat1-1 10M 100M 103 19,9 10,3
rmat-10Mx100M Generated Rmat1-2 10M 100M 2193 19,9 27,8
rmat-10Mx100M Generated Rmat1-3 10M 100M 46303 19,9 107,7
rmat-10Mx200M Generated Rmat2-1 10M 200M 183 39,9 19,6
rmat-10Mx200M Generated Rmat2-2 10M 200M 4381 39,9 55,2
rmat-10Mx200M Generated Rmat2-3 10M 200M 83878 39,7 211,1
rmat-10Mx400M Generated Rmat3-1 10M 400M 339 79,9 38,2
rmat-10Mx400M Generated Rmat3-2 10M 400M 8819 79,9 110
rmat-10Mx400M Generated Rmat3-3 10M 400M 147359 79,1 410
rmat-10Mx50M Generated Rmat4-1 10M 50M 54 9,9 5,6
rmat-10Mx50M Generated Rmat4-2 10M 50M 1127 9,9 14
rmat-10Mx50M Generated Rmat4-3 10M 50M 24861 9,9 54,7

arabic-2005 [18] Real-1 22M 639M 9905 28,1 78,8
com-Orkut [18] Real-2 3M 117M 33313 76,2 154,8
FullChip [18] Real-3 2.9M 26M 2312481 8,9 1806,8

indochina-2004 [18] Real-4 7M 194M 6985 26,1 215,8
kmer_A2a [18] Real-5 170M 180M 40 2,1 0,6
kmer_V1r [18] Real-6 214M 232M 8 2,1 0,6

mawi_2015 [18] Real-7 226M 240M 2107954 2,1 14016
mycielskian19 [18] Real-8 0.3M 451M 196607 2296,9 4530

nlpkkt200 [18] Real-9 27M 401M 28 27,6 2,4
nlpkkt240 [18] Real-10 16M 232M 28 27,6 2,2

Queen_4147 [18] Real-11 4M 166M 81 79,4 6,3
stokes [18] Real-12 11M 349M 720 30,5 41,4

sx-stackoverflow [18] Real-13 2M 36M 38148 13,9 137,8
webbase-2001 [18] Real-14 118M 1019M 3841 8,6 26

3.1: Graph Suite

Για την αξιολόγηση των αλγορίθµων, καθώς και για τη σύγκρισή τους, χρησιµοποιούµε
τη µετρική επιτάχυνσης (speedup) η οποία δίνεται από την ακόλουθη έκφραση

Speedup =
Ts

Tp

όπου T_s είναι ο χρόνος εκτέλεσης της σειριακής έκδοσης και T_p της παράλληλης. Η
επιτάχυνση δείχνει πόσες ϕορές η παράλληλη έκδοση ενός αλγορίθµου είναι ταχύτερη από
τη σειριακή. Μια άλλη µετρική για σύγκριση είναι ο αριθµός των χρωµάτων που παράγει
κάθε σχήµα. Πέρα από τις µετρικές που προσανατολίζονται στο χρόνο για να συγκρίνουµε τα
γραφήµατα µε ϐάση τα χαρακτηριστικά τους, χρησιµοποιούµε τη µετρική τυπική απόκλιση
(std) η οποία µας δείνει πόσο διαφέρει ο ϐαθµός των κορυφών από το µέσο ϐαθµό του
γράφου.

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στη µηχανή Intel(R) Xeon(R) Gold 5120 CPU @
2.20GHz η οποία έχει 2 υποδοχές µε 1 cpu η κάθε µία και σε κάθε cpu υπάρχουν 28
νήµατα, οπότε έχουµε στη διάθεσή µας 56 νήµατα υλικού. Τέλος, πήραµε αποτελέσµατα για
1, 4, 7, 14, 28 και 56 νήµατα.

36 ∆ιπλωµατική Εργασία



3.2 Κλιµακωσιµότητα

3.2 Κλιµακωσιµότητα

Αρχικά πρέπει να δούµε, εάν έχουµε επιτάχυνση σε σχέση µε τον άπληστο που είναι και
ο απώτερος στόχος µας.

Στο σχήµα 3.1 έχουµε ένα δείγµα 6 γράφων (3 συνθετικοί (αριστερά) και 3 πραγµατικοί
(δεξιά» µε διάφορες τιµές τυπικής απόκλισης (std). Οι γράφοι στην πρώτη σειρά έχουν χαµη-
λό std της τάξης του 0.5, οι µεσαίοι, έχουν µεσαίες τιµές std της τάξης 10× ενώ στην τελευταία
σειρά έχουν τιµές std της τάξης του 1000×. Η επιτάχυνση που υπολογίζουµε είναι σε σχέση
µε τον άπληστο αλγόριθµο. Αυτό σηµαίνει ότι δείχνουµε πόσες ϕορές ένας αλγόριθµος είναι
ταχύτερος ή ϐραδύτερος από τον άπληστο αλγόριθµο. Η πρώτη διαπίστωση που µπορούµε
να αντλήσουµε είναι ότι οι συνθετικοί γράφοι επιταχύνουν καλύτερα από τους πραγµατικο-
ύς, επιτυγχάνοντας επιτάχυνση πάνω από 10×. Αυτό οφείλεται στην αυξηµένη ακανόνιστη
µορφή των πραγµατικών γραφηµάτων. ∆εύτερον, όλοι ανεξαιρέτως οι γράφοι πετυχαίνουν
κάποια στιγµή επιτάχυνση. Για παράδειγµα, ο Rmat4-1, είναι ένα παράδειγµα καλής πε-
ϱίπτωσης, καθώς επιτυγχάνεται επιτάχυνση για όλους τους αλγορίθµους και για αυξανόµενο
αριθµό νηµάτων. Από την άλλη πλευρά, µπορούµε να δούµε ότι παρόλο που ο Real-7 είναι
µια δύσκολη περίπτωση, υπάρχει επιτάχυνση για κάποια Ϲεύγη αλγορίθµων,νηµάτων όπως
για παράδειγµα ο IS πέτυχε επιτάχυνση 4.54× σε 56 νήµατα.

΄Οπως µπορούµε να δούµε από τους πίνακες 3.2 και 3.3 αυτές οι παρατηρήεσις µπορούν
να επεκταθούν σε ολόκληρη τη σουίτα γραφηµάτων, καθώς πετυχάινουµε επιτάχυνση για
όλους τους γράφους, αποδεικνύοντας ότι πράγµατι υπάρχουν οφέλη από τη χρήση νηµάτων
όσον αφορά το χρόνο εκτέλεσης. Επίσης, µπορούµε να δούµε ότι για διαφορετικούς γράφους
υπάρχει ένας αλγόριθµος που ταιριάζει καλύτερα, όπως ϑα διερευνήσουµε στην επόµενη
ενότητα.
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Κεφάλαιο 3. Αλγόριθµοι Χρωµατισµού Γράφων : Ανάλυση και Αξιολόγηση

Εικόνα 3.1: Speedup over Greedy

Graph SS IS IIS
Rmat1-1 3,88 7,10 13,57 17,67 19,52 3,94 6,82 13,42 17,02 18,64 2,83 4,95 9,66 12,92 14,29
Rmat1-2 3,99 7,12 13,74 18,83 21,41 3,92 6,91 13,72 18,80 21,10 2,84 5,02 10,17 13,97 15,98
Rmat1-3 3,97 6,94 13,53 18,66 20,16 3,12 6,96 11,05 12,57 14,30 2,89 5,18 8,17 11,85 9,37
Rmat2-1 3,99 6,91 13,69 18,03 19,85 3,92 6,82 13,38 17,37 19,09 2,77 4,81 9,46 12,55 13,66
Rmat2-2 4,01 7,02 13,90 20,45 23,13 3,93 6,89 10,64 15,28 17,23 2,83 4,98 9,92 11,17 12,65
Rmat2-3 4,01 6,92 13,39 19,43 20,35 3,98 6,96 13,95 16,68 15,70 2,95 5,15 8,22 10,41 12,01
Rmat3-1 3,99 7,07 13,78 17,88 19,37 3,87 7,03 13,70 17,62 19,13 2,68 4,86 9,61 12,14 13,29
Rmat3-2 4,01 7,07 13,93 21,04 23,60 3,89 6,97 13,76 15,49 16,73 2,78 3,91 9,63 14,44 17,18
Rmat3-3 3,46 6,68 12,17 17,68 17,40 3,99 6,95 11,18 14,48 20,09 2,44 5,36 10,65 13,70 16,55
Rmat4-1 4,03 6,94 13,54 16,05 16,98 3,90 6,88 13,55 15,43 16,58 2,86 5,02 9,96 11,72 12,82
Rmat4-2 4,04 7,05 13,55 17,50 18,86 4,04 7,35 14,22 17,75 19,71 2,85 5,12 9,97 13,10 14,63
Rmat4-3 3,97 6,80 13,15 17,74 19,06 3,96 6,95 13,53 11,40 13,00 2,89 5,08 10,09 10,82 10,20
Real-1 1,74 1,75 1,68 1,54 1,37 1,72 2,37 4,33 4,25 4,82 1,74 2,61 4,66 4,49 5,39
Real-2 3,93 6,57 12,46 17,42 19,55 2,45 3,73 8,58 10,33 12,09 2,16 3,74 7,38 11,08 10,61
Real-3 1,70 1,97 2,22 2,10 1,92 2,18 3,60 6,21 6,08 4,73 2,20 3,65 6,63 6,59 4,74
Real-4 1,44 1,76 1,87 1,83 1,88 2,66 3,45 4,78 4,59 4,08 2,90 4,57 6,64 6,87 5,78
Real-5 2,93 4,80 7,69 6,38 6,70 2,74 4,91 7,61 6,32 6,56 1,88 3,48 6,09 4,81 4,78
Real-6 2,75 4,48 6,83 4,19 4,01 2,55 4,40 6,88 2,63 0,65 1,88 3,12 5,42 4,21 4,38
Real-7 2,47 3,43 3,82 3,13 2,94 2,45 4,11 7,72 6,47 7,77 2,54 4,15 5,17 2,92 2,78
Real-8 3,99 6,90 13,11 15,26 13,51 3,99 6,94 13,24 13,15 9,99 2,83 4,94 9,59 9,94 9,94
Real-9 1,73 1,95 2,12 1,99 1,97 5,04 8,26 13,22 8,23 8,29 3,66 6,11 10,69 7,47 7,44
Real-10 1,73 1,95 2,12 1,98 1,97 5,00 8,37 13,18 8,20 8,11 3,71 6,31 10,60 7,22 7,24
Real-11 1,64 1,78 1,96 1,93 2,02 2,72 4,13 6,10 5,85 5,57 1,99 3,08 5,52 4,95 5,82
Real-12 1,74 1,99 2,21 2,05 2,10 3,50 4,55 8,51 8,90 10,41 2,45 4,11 7,72 6,47 7,77
Real-13 1,87 2,12 2,33 2,28 2,29 2,89 3,93 7,60 8,65 9,91 2,89 5,08 7,75 11,36 10,71
Real-14 1,78 2,25 2,63 2,27 1,22 1,27 1,98 2,61 1,24 0,78 1,34 2,06 3,87 1,44 3,66

3.2: Speedup: SS, IS, IIS
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3.3 Σύγκριση Αλγορίθµων

Graph HTM-RCU FineGrain
Rmat1-1 2,08 3,39 9,62 20,60 26,63 2,43 4,39 5,14 9,33 12,99
Rmat1-2 2,15 2,88 7,24 15,85 16,66 2,46 4,01 5,53 7,87 7,23
Rmat1-3 1,83 2,14 3,70 8,13 8,71 1,67 2,03 2,71 3,21 3,64
Rmat2-1 3,49 3,77 14,27 23,66 29,43 2,99 4,44 6,50 11,41 12,02
Rmat2-2 2,12 3,12 4,68 15,52 17,31 2,20 3,08 4,77 6,16 7,92
Rmat2-3 1,37 1,50 3,01 4,24 5,46 1,67 2,07 2,41 2,52 2,51
Rmat3-1 3,51 7,09 14,18 20,75 33,60 2,83 4,24 7,84 10,48 11,05
Rmat3-2 2,03 3,01 4,54 13,30 14,43 2,19 3,13 4,97 5,72 6,70
Rmat3-3 1,71 1,71 2,89 3,15 3,78 1,61 1,80 2,24 2,22 2,07
Rmat4-1 1,76 3,92 8,04 17,21 22,21 2,35 4,53 6,34 11,59 13,92
Rmat4-2 1,59 3,80 5,43 11,43 14,62 2,67 3,39 6,16 9,01 9,74
Rmat4-3 2,59 2,66 4,64 8,06 9,17 1,79 2,77 3,13 4,42 3,85
Real-1 2,99 4,06 6,27 10,13 10,18 2,77 3,85 4,29 6,87 7,23
Real-2 3,00 5,81 8,34 11,76 15,36 2,02 2,35 4,06 3,10 4,33
Real-3 1,80 2,70 3,08 4,95 6,79 1,69 0,96 1,43 2,44 1,97
Real-4 1,11 1,15 1,16 1,46 1,53 1,10 1,16 1,16 1,41 1,48
Real-5 1,55 2,07 2,89 16,11 20,71 1,95 1,94 2,56 9,93 11,49
Real-6 1,43 2,44 5,49 6,29 17,92 1,38 5,30 3,33 9,57 9,92
Real-7 1,51 3,73 4,27 7,06 6,34 2,19 1,10 2,56 0,65 0,55
Real-8 2,00 3,40 5,22 6,62 5,78 0,58 0,59 0,44 0,30 0,27
Real-9 0,42 4,13 4,58 2,89 12,47 1,05 1,07 3,83 3,81 13,32
Real-10 1,20 6,28 4,51 3,17 19,04 0,84 2,40 1,89 2,33 12,90
Real-11 4,40 7,51 14,57 27,02 29,51 4,29 2,80 17,42 26,81 28,19
Real-12 2,98 10,00 13,76 26,29 35,36 1,76 2,60 5,58 5,56 8,05
Real-13 1,66 2,32 3,39 4,69 5,66 1,55 2,22 2,17 2,51 2,61
Real-14 2,42 4,58 18,36 32,82 39,53 2,47 3,56 9,41 11,66 11,94

3.3: Speedup:HTM-RCU, FineGrain

3.3 Σύγκριση Αλγορίθµων

Καθώς εµβαθύνουµε στους πίνακες 3.2 και 3.3 µε περισσότερες λεπτοµέρειες, µπορούµε
να δούµε ότι υπάρχει διαφορά µεταξύ των επιταχύνσεων. ΄Ετσι, σε αυτή την ενότητα ϑα διε-
ϱευνήσουµε τα χαρακτηριστικά ενός γράφου που επηρεάζουν την απόδοση. Για τη σύγκρισή
µας ϑα χρησιµοποιήσουµε και πάλι τον άπληστο αλγόριθµο (speedup over Greedy) και ϑα
ταξινοµήσουµε τους γράφους µε ϐάση την τιµή STD.

Στα σχήµατα 3.2-3.4, έχουµε ταξινοµήσει τους γράφους µε ϐάση τις τιµές STD από αρι-
στερά προς τα δεξιά κατά αύξουσα σειρά. Βλέπουµε καθαρά ότι, στα 14 νήµατα ο κυρίαρχος
αλγόριθµος είναι ο SS (κόκκινο χρώµα), καθώς πετυχαίνει την καλύτερη επιτάχυνση σε 14
από τους 26 γράφους. Ωστόσο, καθώς αυξάνουµε τον αριθµό των νηµάτων ϐλέπουµε ότι ο
HTM-RCU (µπλε χρώµα) κερδίζει έδαφος επιτυγχάνοντας την καλύτερη απόδοση σε 8 από
τους 26 γράγους στα 28 νήµατα και στους 12 στα 56 νήµατα, ενώ σε 14 νήµατα ήταν ο
καλύτερος αλγόριθµος για µόνο 3 εισόδους. Αυτό οφείλεται στην πολιτική ανίχνευσης και
επίλυσης κάθε αλγορίθµου. Καθώς αυξάνεται ο αριθµός των νηµάτων, υπάρχουν περισσότε-
ϱες συγκρούσεις και εποµένως είναι κρίσιµος ο τρόπος µε τον οποίο τις αντιµετωπίζουµε.
Στον HTM-RCU, οι συναλλαγές αντιµετωπίζουν αυτές τις συγκρούσεις αυτόµατα, ενώ ο SS τις
ανιχνεύει πρώτα παράλληλα και µετά τις επιλύει διαδοχικά. Η σειριακή ϕάση της SS προ-
σθέτει µεγάλο ϕώρτο εργασίας που δεν έχει ο HTM-RCU, εποµένως σε γράφους µε χαµηλό
std ο HTM-RCU αποδίδει καλύτερα. Ωστόσο, ενώ ο HTM-RCU αποδίδει καλά για γράφους
µε χαµηλό STD όταν έχουµε πολλά νήµατα, αυτή η ικανότητα έχει ένα άνω όριο. Αυτό
το όριο οφείλεται στη διαθέσιµη µνήµη που έχει µια συναλλαγή όπου κρατάει τα σύνολα
ανάγνωσης/εγγραφής και είναι ϑέµα υλικού. Αυτό σηµαίνει ότι µια συναλλαγή µπορεί να
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υποφέρει από έλλειψη µνήµης, γεγονός που µπορεί να οδηγήσει σε συνεχείς µαταιώσεις έως
ότου τελικά µια συναλλαγή δεσµευτεί. Αυτό το σενάριο είναι σύνηθες σε γράφους υψηλού
STD και σε πολλά νήµατα και τα πειράµατά µας έδειξαν ότι ο καλύτερος τρόπος για την
επίλυσή του, είναι η διαδοχική επίλυση συνεπώς ο SS. Αυτό µπορεί να ϕανεί στα διαγράµ-
µατα 3.2-3.4 όπου καθώς αυξάνεται ο αριθµός των νηµάτων τείνουν να χωρίζονται στη µέση
µε το HTM-RCU να αποδίδει καλά για γράφους χαµηλού STD και το SS µε γραφήµατα υ-
ψηλού STD. Συµπερασµατικά, το HTM-RCU ταιριάζει καλύτερα για γραφήµατα µε χαµηλό
STD σε 28 και 56 νήµατα, ενώ το SS ταιριάζει καλύτερα όταν τρέχουµε µε λίγα νήµατα ή
για εισόδους µε υψηλό STD.

3.4: Best Algorithm per Thread

Graph 4 7 14 28 56
Rmat1-1 SS SS SS HTM HTM
Rmat1-2 SS SS SS SS SS
Rmat1-3 SS SS SS SS SS
Rmat2-1 SS SS HTM HTM HTM
Rmat2-2 SS SS SS SS SS
Rmat2-3 SS SS SS SS SS
Rmat3-1 SS SS HTM HTM HTM
Rmat3-2 SS SS SS SS SS
Rmat3-3 SS SS SS SS SS
Rmat4-1 SS SS SS HTM HTM
Rmat4-2 SS SS SS SS SS
Rmat4-3 SS SS SS SS SS
Real-1 FINE FINE IIS FINE FINE
Real-2 SS SS SS SS SS
Real-3 IS IS IIS IIS HTM
Real-4 IIS IIS IIS IIS IIS
Real-5 SS SS SS HTM HTM
Real-6 SS SS SS FINE HTM
Real-7 SS IS IS IS IS
Real-8 SS SS SS SS SS
Real-9 IS IS IIS IIS HTM
Real-10 IS IS IIS IIS HTM
Real-11 HTM HTM FINE HTM HTM
Real-12 IIS HTM IIS HTM HTM
Real-13 IS IIS IS IIS IIS
Real-14 FINE FINE HTM HTM HTM
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Εικόνα 3.2: Speedup over Greedy 14 Threads

Εικόνα 3.3: Speedup over Greedy 28 Threads

Εικόνα 3.4: Speedup over Greedy 56 Threads
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3.4 HTM-RCU σε ϐάθος

Ο παραλληλισµός των 3 πρώτων αλγορίθµων (SS,IS,IIS) έγινε µε τον µηχανισµό OpenMP,
ο οποίος κατανέµει αυτόµατα τα δεδοµένα σε νήµατα. Από την άλλη πλευρά, για τον HTM-
RCU, τα δεδοµένα πρέπει να κατανεµηθούν ϱητά από τον προγραµµατιστή. Η κατανοµή
που ακολουθήθηκε στα προηγούµενα πειράµατα ήταν η ισοκατανοµή των κορυφών µεταξύ
των νηµάτων. Ωστόσο, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε άνιση εργασία από τα νήµατα λόγω
της διαφοράς των ϐαθµών των κορυφών. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι έχουµε ένα
γράφηµα µε 200 κορυφές και ότι τρέχουµε µε 2 νήµατα, Τ1, Τ2. Αυτό σηµαίνει ότι 100
κορυφές ϑα ανατεθούν στο Τ1 και 100 στο Τ2. Εάν οι συνολικοί γείτονες του Τ2 είναι
διπλάσιοι από αυτούς του Τ1, ο Τ2 πρέπει να κάνει διπλάσια δουλειά, οδηγώντας σε άνιση
κατανοµή του χρόνου, καθώς ο Τ1 ϑα περιµένει και δεν ϑα κάνει τίποτα µέχρι να τελειώσει
ο Τ2. Αυτή είναι µια µεγάλη απώλεια πόρων. Η απλή λύση είναι η κατανοµή των κορυφών
µεταξύ των νηµάτων µε ϐάση τον αριθµό των ακµών, ώστε κάθε νήµα να εργάζεται µε τον
ίδιο αριθµό γειτόνων. Επίσης, δοκιµάσαµε µια εκδοχή όπου κάναµε µια υβριδική κατανοµή
που σηµαίνει ότι δοκιµάσαµε µια ισοκατανοµή όσον αφορά τις ακµές ενώ προσπαθούµε
να έχουµε όσο το δυνατόν ίσες κορυφές µεταξύ των νηµάτων. Για την τελευταία έκδοση
δοκιµάσαµε διαφορετικές τιµές του αριθµού των κορυφών που ανατίθενται σε ένα νήµα πριν
ικανοποιηθεί η συνθήκη ίσων ακµών, όπως ϕαίνεται παρακάτω. ΄Ετσι, έχουµε τις ακόλουθες
εκδόσεις :

• HTM-RCU: The original version with equal number of vertices among threads.

• EE: Equal number of edges among threads.

• VE: Equal number of edges among threads or equal number of vertices.

– 1, 1.5, 1.8, 2, 3, 4

Στα σχήµατα 3.5-3.7 ϐλέπουµε ότι πράγµατι η ίση κατανοµή των ακµών στις περισσότε-
ϱες περιπτώσεις ϐελτίωνει τον χρόνο εκτέλεσης, επιτυγχάνοντας για παράδειγµα στο Rmat2-1
επιτάχυνση 5,96 και αν δώσουµε προσοχή στο γεωµετρικό µέσο ϑα δούµε ότι για 14 νήµα-
τα όλες οι παραλλαγές αποτελούν ϐελτίωση και για 28/56 νήµατα όλες εκτός από το ῞Ε-1,
γεγονός που µας δείχνει ότι η ίση κατανοµή των ακµών µπορεί να οδηγήσει σε καλύτερους
χρόνους εκτέλεσης.

Τέλος, παρουσιάζουµε στον πίνακα 3.5 τα αποτελέσµατα από αυτές τις ϐελτιώσεις πα-
ϱόµοια µε τον πίνακα 3.4 για να δείξουµε ότι σε πολλές περιπτώσεις οι παραλλαγές HTM-
RCU ξεπέρασαν όλους τους άλλους αλγορίθµους σε 17 από τους 26 γράφους, καθιστώντας
τους τον κυρίαρχο αλγόριθµο στη σουίτα µας.
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3.4 HTM-RCU σε ϐάθος

Εικόνα 3.5: Speedup over HTM-RCU 14 Threads

Εικόνα 3.6: Speedup over HTM-RCU 28 Threads

Εικόνα 3.7: Speedup over HTM-RCU 56 Threads
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3.5: Best Algorithm per Input

Graph Best Algorithm Thread
Rmat1-1 VE-2 56
Rmat1-2 VE-1.8 56
Rmat1-3 SS 56
Rmat2-1 VE-1.8 56
Rmat2-2 EE 56
Rmat2-3 SS 56
Rmat3-1 HTM-RCU 56
Rmat3-2 SS 56
Rmat3-3 SS 28
Rmat4-1 VE-1.5 56
Rmat4-2 VE-2 56
Rmat4-3 SS 56
Real-1 VE-2 28
Real-2 SS 56
Real-3 VE-1.8 56
Real-4 IIS 28
Real-5 HTM 28
Real-6 VE-1.5 28
Real-7 IS 56
Real-8 SS 56
Real-9 EE 56
Real-10 EE 56
Real-11 VE-2 56
Real-12 VE-1.5 56
Real-13 EE 56
Real-14 VE-2 56
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3.5 Αριθµός Παραγώµενων Χρωµάτων

Για την ποιότητα του χρωµατισµού και τον αριθµό των χρωµάτων που παράγουν τα
σχήµατα ϑα συγκρίνουµε αρχικά τις σειριακές παραλλαγές µε τον άπληστο αλγόριθµο. Ο
άπληστος αλγόριθµος λόγω της διαδοχικής του ϕύσης παράγει χρωµατισµό µε χρώµατα κο-
ντά στο ϐέλτιστο. Στον πίνακα 3.6 µπορούµε να δούµε την σειριακή έκδοση των σχηµάτων
µας- όλα τα σχήµατα και για όλες τις εισόδους παράγουν τον ίδιο αριθµό χρωµάτων µε
τον άπληστο. Φυσικά αυτό ϑα έπρεπε να συµβαίνει, διότι στη σειριακή λειτουργία, όλα τα
σχήµατά µας είναι ουσιαστικά ο άπληστος αλγόριθµος.

Graph Greedy SS IS IIS HTM FineGrain
Rmat1-1 14 14 14 14 14 14
Rmat1-2 30 30 30 30 30 30
Rmat1-3 123 123 123 123 123 123
Rmat2-1 21 21 21 21 21 21
Rmat2-2 45 45 45 45 45 45
Rmat2-3 201 201 201 201 201 201
Rmat3-1 32 32 32 32 32 32
Rmat3-2 72 72 72 72 72 72
Rmat3-3 334 334 334 334 334 334
Rmat4-1 10 10 10 10 10 10
Rmat4-2 20 20 20 20 20 20
Rmat4-3 77 77 77 77 77 77
Real-1 3248 3248 3248 3248 3248 3248
Real-2 116 116 116 116 116 116
Real-3 8 8 8 8 8 8
Real-4 6849 6849 123 6849 6849 6849
Real-5 11 11 11 11 11 11
Real-6 6 6 6 6 6 6
Real-7 10 10 10 10 10 10
Real-8 19 19 19 19 19 19
Real-9 2 2 2 2 2 2
Real-10 2 2 2 2 2 2
Real-11 39 39 39 39 39 39
Real-12 31 31 31 31 31 31
Real-13 136 136 136 136 136 136
Real-14 1507 1507 1507 1507 1507 1507

3.6: Number of Colors: Serial
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΄Ετσι, από εδώ και στο εξής για να αξιολογήσουµε και να καταλήξουµε σε ένα συµπέρα-
σµα, ϑα χρησιµοποιήσουµε ως ϐάση σύγκρισης τις σειριακές εκδόσεις κάθε σχήµατος. Στους
πίνακες 3.7-3.10 ϐλέπουµε τους αριθµούς που έχουν παραχθεί σε όλες τις εκδόσεις (4, 7, 14,
28 και 56 νήµατα). Η πρώτη διαπίστωση που µπορούµε να αντλήσουµε είναι ότι όσο αυξάνε-
ται ο αριθµός των νηµάτων αυξάνεται και ο αριθµός των χρωµάτων. Μια τέτοια συµπεριφορά
είναι αναµενόµενη, διότι για να επιλυθούν οι συγκρούσεις των παράλληλων εκδόσεων πρέπει
να δηµιουργηθούν νέα χρώµατα. Ωστόσο, για να µπορέσουµε να συγκρίνουµε τα συστήµατα
πρέπει να ποσοτικοποιήσουµε αυτή την τάση. Για να το κάνουµε αυτό χρησιµοποιούµε την
τυπική απόκλιση των χρωµάτων σε όλες τις εκδόσεις και τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στον
πίνακα 3.11. Ο SS έχει STD 0 ή το χαµηλότερο STD µεταξύ των άλλων σε 18 από τις 26
εισόδους, ο IS σε 9, ο IIS σε 9, ο HTM-RCU σε 6, ο FineGrain σε 7, ο EE σε 8, ο VE-1 σε
8, ο VE-1.5 σε 7, ο VE-1.8 σε 9, ο VE-2 σε 8, ο VE-3 σε 7 και ο VE-4 σε 7, που σηµαίνει
ότι ο SS είναι το καλύτερο σχήµα όσον αφορά τον αριθµό των χρωµάτων που παράγουν.
Επιστρέφοντας στους πίνακες 3.7-3.10, ϐλέπουµε ότι σε ορισµένες περιπτώσεις τα σχήµατα
κατάφεραν να παράγουν λιγότερα χρώµατα από το σειριακό. Στον πίνακα 3.12 µπορούµε να
δούµε σε πόσες εισόδους κάθε σχήµα κατάφερε να διατηρήσει τον ίδιο αριθµό χρωµάτων µε
το σειριακό ή τον µείωσε στην πραγµατικότητα. Τα αποτελέσµατα έχουν την ίδια αναλογία
µε τα προηγούµενα, καθώς σε κάθε λειτουργία το SS ξεπερνάει όλα τα άλλα σχήµατα. ΄Ενα
ενδιαφέρον σηµείο όµως αφορά το HTM-RCU και τις ϐελτιώσεις του όπου ϐλέπουµε ότι όλες
οι παραλλαγές ξεπερνούν το αρχικό µε καλύτερο το σχήµα VE-1 το οποίο είναι πολύ κοντά
στο SS.

Graph SS IS IIS
Rmat1-1 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Rmat1-2 29 29 30 30 29 29 30 30 30 29 29 29 29 30 29
Rmat1-3 131 133 136 143 148 130 132 133 148 153 128 136 138 147 152
Rmat2-1 21 21 21 21 21 8 8 8 8 8 21 21 21 21 21
Rmat2-2 46 45 46 46 46 45 46 46 45 46 45 46 46 47 47
Rmat2-3 205 218 220 233 250 210 213 216 232 256 208 219 227 236 248
Rmat3-1 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rmat3-2 72 72 73 73 74 73 73 73 74 74 73 73 73 74 74
Rmat3-3 336 349 367 373 400 340 348 366 385 410 345 354 367 385 405
Rmat4-1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Rmat4-2 19 20 20 20 20 19 19 20 20 20 19 19 19 20 20
Rmat4-3 79 84 83 89 90 80 83 84 89 96 82 80 84 90 94
Real-1 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248
Real-2 116 119 119 119 127 116 116 119 123 129 119 117 117 126 129
Real-3 8 8 8 8 8 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9
Real-4 6849 6849 6849 6849 6849 130 132 142 148 153 6848 6849 6855 6851 6865
Real-5 11 10 10 10 11 11 10 10 10 10 11 10 10 11 10
Real-6 6 6 6 6 6 2 2 2 2 2 6 6 6 6 6
Real-7 10 10 10 10 10 31 31 32 31 34 10 10 10 10 10
Real-8 20 24 28 30 53 20 22 28 33 47 22 23 28 37 49
Real-9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Real-10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Real-11 39 39 39 39 39 2 2 2 2 2 40 45 46 47 48
Real-12 31 31 31 31 31 31 31 32 32 33 31 31 32 31 34
Real-13 135 136 135 136 137 141 140 141 146 153 138 139 139 141 153
Real-14 1507 1507 1507 1507 1507 1512 1510 1524 1510 1520 1512 1510 1524 1510 1520

3.7: Number of Colors: SS, IS, IIS
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Graph HTM-RCU FineGrain EE
Rmat1-1 14 14 14 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Rmat1-2 30 30 31 31 33 31 30 31 32 32 29 29 29 29 30
Rmat1-3 128 125 128 130 133 127 126 126 129 132 126 125 129 130 122
Rmat2-1 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Rmat2-2 47 45 47 48 50 47 46 48 49 49 45 44 45 47 46
Rmat2-3 208 206 208 211 216 208 203 202 206 209 205 202 204 204 194
Rmat3-1 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 31 32 32 32 32
Rmat3-2 76 73 76 78 80 75 74 75 78 79 71 71 70 73 73
Rmat3-3 340 334 341 345 345 338 331 330 332 339 330 325 328 326 313
Rmat4-1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 10 10 10 10 10
Rmat4-2 20 20 20 21 21 20 20 20 21 22 20 19 19 20 20
Rmat4-3 79 78 81 82 84 80 78 80 81 81 78 78 82 82 79
Real-1 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248
Real-2 121 121 125 125 135 120 120 124 128 130 125 129 121 128 125
Real-3 9 10 10 9 9 9 10 9 9 9 10 9 10 9 9
Real-4 6849 6849 6849 6848 6849 6849 6849 6849 6848 6848 6848 6849 6848 6848 6848
Real-5 11 11 11 10 11 11 11 11 11 10 11 10 12 11 11
Real-6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Real-7 8 9 7 5 12 7 8 8 6 9 8 9 10 9 12
Real-8 20 26 29 27 32 19 21 21 21 21 23 23 26 32 27
Real-9 6 3 6 5 6 7 3 6 7 5 7 3 5 7 7
Real-10 4 3 6 6 6 5 3 6 7 6 6 3 6 7 6
Real-11 45 45 48 48 48 45 45 48 48 48 45 45 45 45 48
Real-12 30 31 33 34 34 30 32 33 36 35 34 34 32 32 34
Real-13 136 133 128 131 134 135 135 128 127 129 129 125 125 126 124
Real-14 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507

3.8: Number of Colors: HTM-RCU, FineGrain, EE

Graph VE-1 VE-1.5 VE-1.8
Rmat1-1 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Rmat1-2 29 29 29 29 29 29 29 29 30 30 29 29 29 30 30
Rmat1-3 125 121 122 122 120 125 120 129 126 121 124 124 126 128 122
Rmat2-1 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Rmat2-2 44 45 45 44 45 45 45 44 46 46 45 45 44 46 45
Rmat2-3 202 199 197 192 193 200 198 205 204 192 203 201 206 202 193
Rmat3-1 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rmat3-2 70 70 71 73 72 72 71 71 74 72 71 71 70 74 73
Rmat3-3 329 328 317 318 309 330 327 327 319 310 331 328 333 321 311
Rmat4-1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Rmat4-2 19 19 20 20 19 19 20 20 20 21 19 20 19 21 20
Rmat4-3 78 77 76 77 76 78 75 80 81 78 79 79 82 81 79
Real-1 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248
Real-2 123 129 129 127 133 121 129 121 127 126 123 129 122 128 124
Real-3 9 9 9 9 10 10 9 10 9 9 10 9 10 9 9
Real-4 6849 6849 6849 6848 6849 0 0 6848 6848 6848 6848 6849 6848 6848 6848
Real-5 10 11 12 11 11 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11
Real-6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Real-7 9 7 7 7 10 10 11 10 10 12 7 8 10 8 11
Real-8 19 22 29 31 27 23 23 25 31 30 22 23 26 34 28
Real-9 4 3 5 6 7 6 3 5 7 7 7 3 6 6 7
Real-10 6 3 5 7 6 7 3 7 7 7 6 3 7 7 7
Real-11 45 45 45 48 48 45 45 45 45 48 45 45 45 45 48
Real-12 30 32 32 34 36 34 0 34 34 33 34 34 34 33 34
Real-13 130 126 127 127 124 127 126 124 128 122 129 127 128 127 123
Real-14 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507

3.9: Number of Colors: VE-1, VE-1.5, VE-1.8
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Κεφάλαιο 3. Αλγόριθµοι Χρωµατισµού Γράφων : Ανάλυση και Αξιολόγηση

Graph VE-2 VE-3 VE-4
Rmat1-1 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Rmat1-2 29 29 29 30 31 29 29 28 29 30 29 29 28 29 30
Rmat1-3 126 124 128 128 122 127 125 130 131 123 127 125 130 131 123
Rmat2-1 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Rmat2-2 45 44 44 46 46 45 45 44 47 46 45 45 44 47 46
Rmat2-3 204 202 205 202 193 201 202 205 205 193 201 202 205 205 193
Rmat3-1 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Rmat3-2 71 72 70 74 72 72 71 70 73 73 72 71 70 73 73
Rmat3-3 330 330 333 322 308 331 329 329 326 314 331 329 329 326 314
Rmat4-1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 10 10 10 10 11
Rmat4-2 19 20 19 20 20 19 20 20 20 20 19 20 20 20 20
Rmat4-3 78 78 81 80 78 79 78 81 81 80 79 78 81 81 80
Real-1 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248 3248
Real-2 123 129 121 128 125 125 130 121 129 125 125 130 121 129 125
Real-3 10 9 10 9 9 10 9 10 9 9 10 9 10 9 9
Real-4 6848 6849 6848 6848 6848 6848 6849 6848 6848 6848 6848 6849 6848 6848 6848
Real-5 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Real-6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Real-7 7 8 10 14 14 9 11 9 9 12 9 11 9 9 12
Real-8 21 23 25 34 28 22 24 31 30 26 22 24 31 30 26
Real-9 6 3 5 6 7 7 3 5 7 7 7 3 5 7 7
Real-10 6 3 7 7 7 6 3 7 8 7 6 3 7 8 7
Real-11 45 45 45 45 48 45 45 45 45 48 45 45 45 45 48
Real-12 36 35 34 33 33 34 35 33 33 36 34 35 33 33 36
Real-13 128 127 125 125 124 130 128 123 127 124 130 128 123 127 124
Real-14 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507 1507

3.10: Number of Colors: VE-2, VE-3, VE-4

Graph SS IS IIS HTM FineGrain EE VE-1 VE-1.5 VE-1.8 VE-2 VE-3 VE-4
Rmat1-1 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rmat1-2 0,55 11,28 0,52 1,17 0,89 0,52 0,41 0,55 0,55 0,82 0,75 0,75
Rmat1-3 8,89 55,96 10,98 3,54 3,06 3,19 1,72 3,35 2,17 2,56 3,45 3,45
Rmat2-1 0,00 2,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rmat2-2 0,52 17,72 0,89 1,90 1,63 1,03 0,52 0,75 0,63 0,89 1,03 1,03
Rmat2-3 18,17 92,09 17,52 5,01 3,31 4,03 4,13 4,69 4,34 4,26 4,40 4,40
Rmat3-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rmat3-2 0,82 0,75 0,75 2,99 2,59 1,21 1,21 1,10 1,47 1,33 1,17 1,17
Rmat3-3 25,26 29,30 26,40 4,96 3,74 7,13 9,35 8,64 8,85 9,85 6,97 6,97
Rmat4-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,41
Rmat4-2 0,41 0,52 0,55 0,52 0,84 0,52 0,55 0,63 0,75 0,52 0,41 0,41
Rmat4-3 5,20 6,79 6,38 2,64 1,64 2,16 0,75 2,14 1,76 1,51 1,63 1,63
Real-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Real-2 4,03 5,27 5,47 6,40 5,33 4,82 5,95 4,84 4,68 4,80 5,20 5,20
Real-3 0,00 0,52 0,41 0,75 0,63 0,75 0,63 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Real-4 0,00 11,54 6,46 0,41 0,52 0,52 0,41 0,55 0,52 0,52 0,52 0,52
Real-5 0,55 0,52 0,55 0,41 0,41 0,63 0,63 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00
Real-6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Real-7 0,00 1,21 0,00 2,43 1,41 1,37 1,51 0,84 1,55 2,95 1,26 1,26
Real-8 12,52 10,65 11,38 5,09 9,36 4,43 5,21 4,58 5,28 5,40 4,63 4,63
Real-9 0,00 0,00 0,00 1,75 2,10 2,23 1,87 2,10 2,14 1,94 2,23 2,23
Real-10 0,00 0,00 0,00 1,76 1,94 2,00 1,94 2,35 2,25 2,25 2,43 2,43
Real-11 0,00 0,00 3,76 3,51 3,51 2,95 3,29 2,95 2,95 2,95 2,95 2,95
Real-12 0,00 0,82 1,21 1,72 2,32 1,33 2,17 1,21 1,21 1,75 1,75 1,75
Real-13 0,75 5,91 6,10 3,10 4,08 4,51 4,23 4,83 4,27 4,42 4,69 4,69
Real-14 0,00 6,65 6,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3.11: Standard Deviation of Number of Colors
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3.5 Αριθµός Παραγώµενων Χρωµάτων

Graph 4 7 14 28 56
SS 20 20 18 18 18
IS 17 15 12 14 12
IIS 15 14 12 13 12

HTM-RCU 14 15 13 10 11
FineGrain 14 14 13 13 11

EE 16 17 15 14 15
VE-1 19 19 17 18 19

VE-1.5 17 18 16 14 15
VE-1.8 16 17 16 13 16
VE-2 16 17 16 14 15
VE-3 17 16 16 13 14
VE-4 16 15 15 13 13

3.12: Per Thread
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Κεφάλαιο 4

Αλγόριθµοι Ισορροπηµένου Χρωµατισµού Γράφων

΄Οπως έχουµε ήδη αναφέρει, το πρόβληµα του χρωµατισµού χρησιµοποιείται από πολλές
εφαρµογές για τον παραλληλισµό των δεδοµένων τους. Οι αλγόριθµοι που είδαµε στο κεφα-
λαίου 3, προσπαθούν να παράξουν έναν χρωµατισµό µε όσο το δυνατόν λιγότερα χρώµατα
χρησιµοποιώντας την ευριστική First Fit. Αυτό σηµαίνει πως ένας κόµβος παίρνει το πρώτο
διαθέσιµο χρώµα. ΄Ετσι, οδηγούµαστε σε καταστάσεις όπου τα πρώτα χρώµατα έχουν τους
περισσότερους κόµβους. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε υποχρησιµοποίηση των πόρων, καθώς
ορισµένα νήµατα µπορεί να έχουν µεγαλύτερο ϕόρτο εργασίας από άλλα. Για την επίλυση
αυτού του προβλήµατος στο [14] έχουν προταθεί 4 αλγόριθµοι που παράγουν ισορροπηµένο
χρωµατισµό, δηλαδή προσπαθούν να χρωµατίσουν τον γράφο έτσι ώστε κανένας γείτονας
να µην ανοίκει στο ίδιο χρώµα προσπαθώντας ταυτόχρονα να ϐάλουν σε κάθε χρώµα τον
ίδιο αριθµό κόµβων. Φυσικά, επειδή το πρώτο µας κριτήριο είναι η εξάρτηση των κόµβων,
υπάρχει µία χαλάρωση αναφορικά µε τον αριθµό των κόµβων σε κάθε χρώµα. ΄Ετσι, πέρα
από το κριτήριο του χρόνου εκτέλεσης, οι αλγόριθµοι του κεφαλαίου αυτού αναπτύχθηκαν
µε γνώµονα του πόσο καλή ισορροπία µπορούν να δηµιουργήσουν.

Οι αλγόριθµοι που ϑα εξετάσουµε είναι οι CLU, VFF, Scheduled και Recoloring οι οποίοι
αποτελούνται από 2 κύριες ϕάσεις. Η πρώτη ϕάση είναι ένας αρχικός χρωµατισµός που
αγνοεί την ισορροπία, κατά την οποία παράγεται ο αριθµός των χρωµάτων. Η δεύτερη
ϕάση είναι η εξισορρόπηση, κατά την οποία µε ϐάση τον αρχικό χρωµατισµό προσπαθεί να
εξισορροπήσει τον αριθµό των κορυφών µεταξύ των χρωµάτων.

Για τους αλγορίθµους αυτούς, ϑα χρησιµοποιήσουµε τους ακόλουθους όρους, C είναι ο
αριθµός των χρωµάτων που παράγονται από τον αρχικό χρωµατισµό, γ είναι το άνω όριο των
κορυφών µέσα σε ένα χρώµα που δίνεται από τη σχέση γ = V

C όπου V είναι ο αριθµός των
κορυφών, Least Used είναι η ευριστική που χρησιµοποιεί το λιγότερο χρησιµοποιούµενο
επιτρεπτό χρώµα ενώ First Fit χρησιµοποιεί το µικρότερο επιτρεπτό χρώµα. Για τους δείκτες
χρώµατος ϑα χρησιµοποιούνται εναλλάξ οι όροι χρώµα και κλάση χρώµατος. Επιπροσθέτως
τα χρώµατα χωρίζονται σε under-full και over-full υποδηλώνοντας χρώµατα µε κορυφές
λιγότερες και περισσότερες από το γ αντίστοιχα.

Οι CLU, VFF και Scheduled, ακολουθούν την ίδια ιδέα. Μετά τον αρχικό χρωµατισµό
κατηγοριοποιούν τις χρωµατικές κλάσεις σε under full / over full και προσπαθούν να τις
ϕέρουν σε ισορροπία µετακινώντας κορυφές από το ένα σύνολο στο άλλο. Πέρα από αυτό,
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Κεφάλαιο 4. Αλγόριθµοι Ισορροπηµένου Χρωµατισµού Γράφων

υπάρχουν κάποιες διαφορές στον τρόπο µε τον οποίο επεξεργάζονται τις κορυφές καθώς
και στην ευρηστική για την επιλογή του επιτρεπόµενου χρώµατος. Πιο συγκεκριµένα, ο
CLU είναι χρωµατοκεντρικός, δηλαδή επεξεργάζεται τις κορυφές ανά κλάση χρώµατος ενώ
η ευρηστική είναι η Least Used. Ο VFF είναι κορυφοκεντρικός αλγόριθµος, δηλαδή επε-
ξεργάζεται τις κορυφές µία προς µία και η ευρηστική είναι η First Fit. ΄Οσον αφορά τον
αλγόριθµο Scheduled, χρησιµοποιεί την ευρηστική First Fit ενώ επεξεργάζεται τις κορυφές
µε προκαθορισµένο τρόπο ϐασιζόµενος στο χρώµα κάθε κορυφής.Ο τελευταίος αλγόριθµος,
ο Recoloring, µετά τον αρχικό χρωµατισµό χρωµατίζει ξανά και ξανά τον γράφο µέχρι να
υπάρξει ισορροπία.

4.1 CLU

Αυτός ο αλγόριθµος µετά τον αρχικό χρωµατισµό(γραµµή 2), δηµιουργεί το σύνολο Q
που περιέχει τα under full χρώµατα (γραµµή 3). Για κάθε χρώµα j στο Q (γραµµή 4) και
για κάθε κορυφή u στο j (γραµµή 6) αναζητά ένα under full χρώµα k (γραµµή 7) στο οποίο
ϑα µετακινηθεί. Εάν το k είναι έγκυρο χρώµα (γραµµή 8), η µετακίνηση πραγµατοποιείται
(γραµµή 9) και η κλάση του k ενηµερώνεται (γραµµή 10). Το ϐασικό σηµείο αυτού του
αλγορίθµου είναι ότι επεξεργάζεται τις κορυφές µε ϐάση την κλάση χρώµατος όπου ανοίκουν.

µ 4.1: CLU

1: Input : G(V, E)
2: Phase 1: initial Coloring
3: Q = set of over-full colors
4: for j ∈ Q do ▷ beginning of balancing phase
5: V(j) = set of vertices with color j
6: for u ∈ V (j) in parallel do
7: k = index of least used under-full color that is permissible to u ▷ LU
8: if k exists then
9: color[u]← k

10: update size of color k ▷ Synchronized step
11: end if
12: end for
13: end for

4.2 VFF

Αυτός ο αλγόριθµος µετά τον αρχικό χρωµατισµό (γραµµή 2), δηµιουργεί το σύνολο U
που περιέχει τις κορυφές των under full χρωµάτων και για κάθε κορυφή u του U (γραµµή
5) ϐρίσκει το πρώτοunder full χρώµα k που είναι επιτρεπτό για το u (γραµµή 6) και αν είναι
έγκυρο (γραµµή 7) ενηµερώνει το χρώµα του u (γραµµή 8) και το χρώµα του k (γραµµή 9).
Επειδή ο αλγόριθµος αυτός επεξεργάζεται παράλληλα τις κορυφές µε ϐάση τον δείκτη τους,
κατά τη µεταφορά από µια χρωµατική κλάση σε µια άλλη µπορεί να προκύψουν ασυνέπεις,
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4.3 Scheduled

συνεπώς ακολουθεί η ϕάση ανίχνευσης συγκρούσεων (γραµµές 10-14) όπου αν υπάρχουν
συγκρούσεις (γραµµή 14) η όλη διαδικασία πραγµατοποιείται ξανά.

µ 4.2: VFF

1: Input : G(V, E)
2: Phase 1: initial Coloring
3: U = set of vertices from over-full colors
4: while U , 0 do ▷ beginning of balancing phase
5: for u ∈ U in parallel do
6: k = smallest index of under-full color that is permissible to u ▷ FF
7: if k exists then
8: color[u]← k
9: update size of color k ▷ Synchronized step

10: end if
11: end for
12: R ← ∅
13: for u ∈ U in parallel do
14: for w ∈ adj(u) do
15: if color[w] = color[u] and u > w then
16: R ← R

⋃
u

17: end if
18: end for
19: end for
20: end while
21: U ← R

4.3 Scheduled

Ο αρχικός χρωµατισµός µε τη χρήση του FF παράγει έναν χρωµατισµό έτσι ώστε τα
µικρότερα χρώµατα να έχουν την πλειοψηφία των κορυφών ενώ τα µεγαλύτερα χρώµατα
να έχουν λίγα. Αυτή η παρατήρηση οδήγησε στο συµπέρασµα ότι µπορούµε να προκα-
ϑορίσουµε τον τρόπο µε τον οποίο ϑα κάνουµε µετακινήσεις από over full σε under full.
Συγκεκριµένα, προσπαθούµε να µετακινήσουµε κορυφές από τα πρώτα over full χρώµατα
στα τελευταία under full χρώµατα. Για το λόγο αυτό υπάρχουν δύο σύνολα, Qo και Qu που
αντιπροσωπεύουν τα over full και under full χρώµατα αντίστοιχα. Το Qo είναι σε αύξουσα
σειρά και το Qu σε ϕθίνουσα σειρά. Για κάθε over full χρώµα (γραµµή 6) εξάγουµε ένα
υποσύνολο κορυφών V’(j) (γραµµή 8) έτσι ώστε το j χρώµα να είναι σε ισορροπία. Η επι-
λογή των κορυφών εδώ είναι αυθαίρετη χωρίς καµία προϋπόθεση. Στη συνέχεια, για κάθε
under full χρώµα (γραµµή 9), εξάγουµε από το V’(j) (γραµµή 10) ένα υποσύνολο κορυφών
Vk τέτοιο ώστε το χρώµα k να γίνει ισορροπηµένο και αποθηκεύουµε την πιθανή κίνηση στη
λίστα L(γραµµή 11). Επίσης, εδώ η επιλογή του Vk είναι αυθαίρετη. Είναι σηµαντικό να
επισηµάνουµε εδώ, ότι δηµιουργούµε µόνο τις πιθανές κινήσεις και δεν υπάρχει καθόλου
µετακίνηση. Μετά από αυτή τη ϕάση, επεξεργαζόµαστε τις κορυφές (γραµµή 14) από κάθε
Vk (γραµµή 13) ελέγχοντας αν µπορούν να µετακινηθούν στο χρώµα k (γραµµή 15) και αν
ναι η κορυφή παίρνει το χρώµα k (γραµµή 16). ΄Ενα άλλο ϐασικό σηµείο είναι ότι µετά
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την εξαγωγή του υποσυνόλου Vk οι κορυφές που το αποτελούν, είτε ϑα µετακινηθούν στο
χρώµα k είτε ϑα παραµείνουν στο αρχικό τους χρώµα οδηγώντας σε µια ποιότητα ισορροπίας
λιγότερο καλή σε σχέση µε τους προηγούµενους αλγορίθµους όπως ϑα δούµε στο επόµενο
κεφάλαιο.

µ 4.3: Scheduled

1: Input : G(V, E)
2: Phase 1: initial Coloring
3: Qo = set of over-full colors in increasing order
4: Qu = set of under-full colors in decreasing order
5: L = ∅ list of moves from over-full to under-full
6: for j ∈ Qo do ▷ for every over-full we extract
7: V(j) = set of vertices with color j ▷ a subset of vertices to be moved
8: V’(j) = vertices from V(j) such that |V ′(j)| = |V (j)| − γ ▷ in an under-full
9: for k ∈ Qu do

10: Vk = a subset of V’(j) that can be moved from j to k
11: L ← L

⋃
Vk

12: V ′(j)← V ′(j)⧹Vk

13: end for
14: end for
15: for Vk ∈ L do
16: for u ∈ Vk in parallel do
17: if k is permissible to u then
18: color[u]← k
19: end if
20: end for
21: end for
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4.4 Recoloring

4.4 Recoloring

Σε αυτόν τον αλγόριθµο δηµιουργούµε ένα σύνολο U (γραµµή 4) που περιέχει τις κο-
ϱυφές σε ϕθίνουσα σειρά µε ϐάση την κατηγορία χρώµατος που προέκυψε από τον αρχικό
χρωµατισµό. Μετά από αυτό, επεξεργαζόµαστε τις κορυφές στο U χρωµατίζοντας εκ νέου
κάθε κορυφή. Το ϐασικό σηµείο εδώ είναι ότι ο επαναχρωµατισµός γίνεται µόνο µία ϕορά
στην πρώτη επανάληψη της while (γραµµή 6) και µετά προσπαθούµε να επιλύσουµε τυχόν
συγκρούσεις που προέκυψαν σε αυτόν τον επαναχρωµατισµό. Ο λόγος για την επεξεργασία
των κορυφών µε αυτόν τον τρόπο είναι ότι τα τελευταία χρώµατα περιέχουν είτε τις τελευταίες
κορυφές του γράφου είτε τις κορυφές µε πολλούς γείτονες, οπότε η ταχύτερη ταξινόµηση
αυτών των κορυφών µπορεί να οδηγήσει σε λιγότερες συγκρούσεις, άρα σε λιγότερες επανα-
λήψεις.

µ 4.4: Recoloring

1: Input : G(V, E)
2: Phase 1: initial Coloring
3: V (j) = set of vertices with color j
4: U = ordered set of V (j) in decreasing order of j: [V (C), V (C − 1)...V (1)]
5: color[i] = 0 for i = 1, ...C
6: while U , ∅ do ▷ fresh coloring
7: for u ∈ U in parallel do
8: color[u]← smallest permissible color k such that color[k] < γ ▷ FF
9: color[k]← color[k] + 1

10: end for
11: R ← ∅
12: for u ∈ U in parallel do ▷ Detect conflicts
13: for w ∈ adj(u) do
14: if color[w] = color[u] and u > w then
15: R ← R

⋃
u

16: end if
17: end for
18: end for
19: U ← R
20: end while
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Κεφάλαιο 5

Αλγόριθµοι Ισσοροπηµένου Χρωµατισµού Γράφων:

Ανάλυση και Αξιολόγηση

΄Οπως και στο κεφάλαιο 3 ϑα ακολουθήσουµε και εδώ την ίδια δοµή. Αρχικά, ϑα δούµε
εάν υπάρχει όφελος από τη χρήση πολλαπλών νηµάτων. Φυσικά εδώ δεν υπάρχει ισοδύναµος
αλγόριθµος του άπληστου, οπότε η επιτάχυνση ϑα είναι σε σχέση µε τη σειριακή έκδοση του
εκάστοτε αλγορίθµου. Στη συνέχεια, ϑα συγκρίνουµε τους αλγορίθµους χρησιµοποιώντας
την επιτάχυνση και τέλος ϑα αξιολογήσουµε την ικανότητά τους όσον αφορά την ποιότητα
της ισορροπίας που επιτυγχάνυον.

5.1 Μεθοδολογία

Για τα πειράµατά µας χρησιµοποιήσαµε ένα σύνολο 26 γράφων 5.1. 12 παραχθέντες
(Rmat−××), που στο εξής ϑα αναφέρονται ως συνθετικοί, και 14 πραγµατικούς (Real−××).Για
τους συνθετικούς γράφους έχουµε την εξής παραµετροποίηση:

• Rmat(1|2|3|4)-1: A = 0.25 B = 0.25 C = 0.25 D = 0.25

• Rmat(1|2|3|4)-2: A = 0.45 B = 0.15 C = 0.15 D = 0.25

• Rmat(1|2|3|4)-3: A = 0.55 B = 0.15 C = 0.15 D = 0.15

Συνθετικοί γράφοι µε ίσα A,B,C και D είναι πιο κανονικοποιηµένοι και κατ΄ επέκταση
πιο εύκολοι στους υπολογισµούς ενώ όσο διαφοροποιούµε τις παραµέτρους αυτές γίνονται
όλο και πιο ακανόνιστοι δηλαδή δύσκολοι. ΄Οσον αφορά τους πραγµατικούς γράφους, είναι
όλοι ακανόνιστοι.

Για την αξιολόγηση των αλγορίθµων, καθώς και για τη σύγκρισή τους, χρησιµοποιούµε
τη µετρική επιτάχυνσης (speedup) η οποία δίνεται από την ακόλουθη έκφραση

Speedup =
Ts

Tp

όπου T_s είναι ο χρόνος εκτέλεσης της σειριακής έκδοσης και T_p της παράλληλης. Η
επιτάχυνση δείχνει πόσες ϕορές η παράλληλη έκδοση ενός αλγορίθµου είναι ταχύτερη από
τη σειριακή. Μια άλλη µετρική για σύγκριση είναι ο αριθµός των χρωµάτων που παράγει
κάθε σχήµα. Πέρα από τις µετρικές που προσανατολίζονται στο χρόνο για να συγκρίνουµε τα
γραφήµατα µε ϐάση τα χαρακτηριστικά τους, χρησιµοποιούµε τη µετρική τυπική απόκλιση
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Graph Source GraphID V E MaxDeg AvgDeg STD
rmat-10Mx100M Generated Rmat1-1 10M 100M 103 19,9 10,3
rmat-10Mx100M Generated Rmat1-2 10M 100M 2193 19,9 27,8
rmat-10Mx100M Generated Rmat1-3 10M 100M 46303 19,9 107,7
rmat-10Mx200M Generated Rmat2-1 10M 200M 183 39,9 19,6
rmat-10Mx200M Generated Rmat2-2 10M 200M 4381 39,9 55,2
rmat-10Mx200M Generated Rmat2-3 10M 200M 83878 39,7 211,1
rmat-10Mx400M Generated Rmat3-1 10M 400M 339 79,9 38,2
rmat-10Mx400M Generated Rmat3-2 10M 400M 8819 79,9 110
rmat-10Mx400M Generated Rmat3-3 10M 400M 147359 79,1 410
rmat-10Mx50M Generated Rmat4-1 10M 50M 54 9,9 5,6
rmat-10Mx50M Generated Rmat4-2 10M 50M 1127 9,9 14
rmat-10Mx50M Generated Rmat4-3 10M 50M 24861 9,9 54,7

arabic-2005 [18] Real-1 22M 639M 9905 28,1 78,8
com-Orkut [18] Real-2 3M 117M 33313 76,2 154,8
FullChip [18] Real-3 2.9M 26M 2312481 8,9 1806,8

indochina-2004 [18] Real-4 7M 194M 6985 26,1 215,8
kmer_A2a [18] Real-5 170M 180M 40 2,1 0,6
kmer_V1r [18] Real-6 214M 232M 8 2,1 0,6

mawi_2015 [18] Real-7 226M 240M 2107954 2,1 14016
mycielskian19 [18] Real-8 0.3M 451M 196607 2296,9 4530

nlpkkt200 [18] Real-9 27M 401M 28 27,6 2,4
nlpkkt240 [18] Real-10 16M 232M 28 27,6 2,2

Queen_4147 [18] Real-11 4M 166M 81 79,4 6,3
stokes [18] Real-12 11M 349M 720 30,5 41,4

sx-stackoverflow [18] Real-13 2M 36M 38148 13,9 137,8
webbase-2001 [18] Real-14 118M 1019M 3841 8,6 26

5.1: Graph Suite

(std) η οποία µας δείνει πόσο διαφέρει ο ϐαθµός των κορυφών από το µέσο ϐαθµό του
γράφου.

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στη µηχανή Intel(R) Xeon(R) Gold 5120 CPU @
2.20GHz η οποία έχει 2 υποδοχές µε 1 cpu η κάθε µία και σε κάθε cpu υπάρχουν 28
νήµατα, οπότε έχουµε στη διάθεσή µας 56 νήµατα υλικού. Τέλος, πήραµε αποτελέσµατα για
1, 4, 7, 14, 28 και 56 νήµατα.
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5.2 Κλιµακωσιµότητα

5.2 Κλιµακωσιµότητα

Στην εικόνα 5.1 ϐλέπουµε την επιτάχυνση που πετυχαίνει κάθε αλγόριθµος έναντι του
εκάστοτε σειριακού. Αρχικά ϐλέπουµε πώς όλοι οι αλγόριθµοι ξεκινώντας από τα 4 νήµατα
και συνεχίζοντας µε περισσότερα πετυχαίνουν επιταχύνσεις έναντι των σειριακών εκδόσεων
τους και δεν υπάρχει ούτε µία περίπτωση στην οποία καποιος παράλληλος αλγόριθµος τρέχει
πιο αργά απο τον σειρακό του. Συνεπώς η παραλληλοποίηση πετυχαίνει το στοίχηµα της
µείωσης του χρόνου εκτέλεσης. Στη συνέχεια παρατηρούµε πως από τα 4 έως τα 14 νήµατα,
έχουµε είτε γραµµική (VFF-HTM, VFF, Recoloring) είτε σχεδόν γραµµική (CLU, Scheduled)
κλίση, αυτό έχει να κάνει µε το γεγονός πως σε αυτές τις εκδοχές, τα νήµατα ανήκουν στην
ίδια cpu, συνεπώς η µεταφορά των δεδοµένων και ο συγχρονισµός µεταξύ των νηµάτων δεν
είναι τόσο χρονοβόρος, από την άλλη ϐλέπουµε πώς µόλις µεταφερόµαστε στην έκδοση των
28 νηµάτων, ενω εξακολουθούµε να έχουµε επιτάχυνση, αυτή µειώνεται αισθητά. Αυτό έχει
να κάνει µε το γεγονός πως πλέον δεν ανοίκουν όλα τα νήµατα στην ίδια cpu και συνεπώς
πέρα από τον συγχρονισµό των νηµάτων χρειαζόµαστε και έναν επιπλέον χρόνο για τυχούσες
µεταφορές δεδοµένων µεταξύ νηµάτων που επεξεργάζονται ίδιες κορυφές αλλά ανοίκουν σε
διαφορετική cpu. Τέλος, όταν ϕτάνουµε στην έκδοση των 56 νηµάτων, ϐλέπουµε πως η
επιτάχυνση είναι καλύτερη από τα 28, γεγονός που δικαιολογείται απλώς από τη χρήση
περισσότερων νηµάτων.

Συµπερασµατικά, η παραλληλοποίηση των αλγορίθµων ϐοηθάει σηµαντικά στον χρόνο
εκτέλεσης, µάλιστα, όσο αυξάνονται τα νήµατα τόσο αυξάνεται και η επιτάχυνση και σηµα-
ντικό ϱόλο παίζει το γεγονός εαν τα νήµατα ανήκουν στην ίδια cpu ή όχι.

Μία διαφορά µε την αντίστοιχη γραφική παράσταση που δείξαµε στο κεφάλαιο 3, είναι
πως οι 5 γραφικές αυτές παραστάσεις δεν µπορούν να συγκριθούν καθώς δεν έχουν την ίδια
ϐάση. Κάθε αλγόριθµος συγκρίνεται µε τον αντίστοιχο σειριακό του, στο επόµενο κεφάλαιο
όµως επιλέγουµε έναν αλγόριθµο σαν ϐάση ώστε να µπορέσουµε να τους συγκρίνουµε.
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Εικόνα 5.1: Speedup

5.3 Σύγκριση Αλγορίθµων

Τώρα, ϑα συγκρίνουµε τα CLU, VFF, VFF_HTM, Scheduled και Recoloring ως προς την
επιτάχυνσή τους. Για τη σύγκριση ϑα χρησιµοποιήσουµε τον CLU ως ϐάση, πράγµα που
σηµαίνει ότι ϑα συγκρίνουµε σε κάθε λειτουργία νήµατος αν ένας αλγόριθµος είναι πιο αργός
ή πιο γρήγορος από τον CLU και όχι από τη σειριακή έκδοση.

Για να δούµε τι µπορούµε να περιµένουµε από τα αποτελέσµατα, ϑα ασχοληθούµε µε
τους αλγορίθµους και τις ιδέες πίσω από αυτούς :

• Το σχήµα CLU είναι µια επαναληπτική διαδικασία που επεξεργάζεται τις κορυφές ανά
χρώµα. Επαναλαµβάνει µέχρι να µην υπάρχουν κινήσεις που πρέπει να γίνουν.

• Το σχήµα VFF/VFF_HTM είναι µια επαναληπτική διαδικασία που επεξεργάζεται τις
κορυφές ανά δείκτη. Επαναλαµβάνει µέχρι να µην υπάρχουν κινήσεις που πρέπει να
γίνουν.

• Το σχήµα Scheduled αρχικά ϐρίσκει τις πιθανές κινήσεις και στη συνέχεια είτε τις
πραγµατοποιεί είτε όχι.

• Το σχήµα επαναχρωµατισµού είναι µια επαναληπτική διαδικασία που αρχικά επανα-
χρωµατίζει το γράφο µε ϐάση τις κατηγορίες χρωµάτων που προκύπτουν από τν αρχικό
χρωµατισµό και µετά επαναλαµβάνει µέχρι να υπάρξει ισορροπία.
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5.3 Σύγκριση Αλγορίθµων

Από τις παραπάνω παρατηρήσεις µπορούµε να πούµε ότι από τη µία έχουµε τα CLU, VFF,
VFF_HTM και Recoloring που όλα επαναλαµβάνονται µέχρι να υπάρξει ισορροπία και από
την άλλη έχουµε το σχήµα Scheduled το οποίο µπορεί να τελειώσει χωρίς να έχουν γίνει
όλες οι πιθανές κινήσεις. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το Scheduled µπορεί να τρέχει
γρηγορότερα από τα άλλα σχήµατα λόγω της χαλάρωσής του στην εξισορρόπηση και είναι
ακριβώς αυτό που είδαµε στα πειράµατα µας.

Στους πίνακες 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 και 5.7 ϐλέπουµε την επιτάχυνση σε σχέση µε
το CLU στις εκδόσεις σειριακό, 4, 7, 15, 28, 56 νηµάτων αντίστοιχα. Βλέπουµε ότι σε
όλους τους τρόπους, εκτός από τα 14 νήµατα, στις περισσότερες περιπτώσεις το Scheduled
ξεπερνάει όλα τα άλλα σχήµατα. Συγκεκριµένα παρατηρούµε (5.8) ότι το Scheduled τρέχει
ταχύτερα για πάνω από 20 εισόδους από τις συνολικές 26. ΄Ενα ενδιαφέρον σηµείο είναι ότι
στη λειτουργία 14 νηµάτων, το σχήµα Recoloring υπερέχει σε 18 εισόδους και µε µεγάλη
διαφορά από τα άλλα σχήµατα. Αυτό οφείλεται στο συνδυασµό του προγραµµατισµένου
τρόπου επεξεργασίας των κορυφών και της επαναληπτικής λογικής. Ο επαναχρωµατισµός
των κορυφών µε ϐάση την κατηγορία χρώµατος τους σε ϕθίνουσα σειρά µπορεί να οδηγήσει
στο να υπάρχουν λιγότερες συγκρούσεις και εποµένως λιγότερες επαναλήψεις που πρέπει να
γίνουν. Τα πειράµατά µας έδειξαν ότι τα 14 νήµατα είναι το καλύτερο σενάριο για το σχήµα
Recoloring όπου ο συγχρονισµός µε τη ϐοήθεια της προγραµµατισµένης επεξεργασίας των
κορυφών προκαλεί λίγες συγκρούσεις προκειµένου να επιτευχθούν καλύτερες επιταχύνσεις.
΄Οσον αφορά τη σύγκριση CLU και VFF, η CLU υπερτερεί της VFF σε λειτουργίες µε χαµηλό
αριθµό νηµάτων και καθώς αυξάνονται τα νήµατα η VFF αρχίζει να υπερτερεί της CLU. Αυτή
η συµπεριφορά δείχνει ότι οταν έχουµε πολλά νήµατα είναι καλύτερο να επεξεργαζόµαστε
τις κορυφές µε ϐάση το δείκτη παρά µε ϐάση την κατηγορία χρώµατος. Αναφορικά µε τα
CLU, VFF και VFF_HTM ϐλέπουµε ότι η παραλλαγή HTM ξεπερνάει την CLU καθώς και
την VFF σε όλα τα πειράµτα ακόµα και στα λίγα νήµατα και οφείλεται στο συγχρονισµό που
παρέχει το HTM.

Συµπερασµατικά, ο αλγόριθµος Scheduled είναι ο καλύτερος αλγόριθµος για 1,4,7,28
και 56 νήµατα, το Recoloring είναι ο καλύτερος αλγόριθµος για 14 νήµατα και το VFF_HTM
είναι καλύτερο από το CLU και το VFF σε όλες τις λειτουργίες.
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Graph VFF HTM Sched Recol Graph VFF HTM Sched Recol
Rmat1-1 0,46 1,39 2,76 0,33 Real-2 0,77 1,07 2,47 0,66
Rmat1-2 0,51 0,89 1,67 0,63 Real-3 0,46 0,64 1,50 0,86
Rmat1-3 0,69 1,01 2,96 0,88 Real-4 1,35 1,40 1,67 3,43
Rmat2-1 0,37 1,48 3,11 0,36 Real-5 0,82 0,70 2,75 0,88
Rmat2-2 0,44 0,87 0,96 0,48 Real-6 0,66 0,58 0,81 0,68
Rmat2-3 0,78 1,14 2,54 0,75 Real-7 0,77 1,18 0,63 0,95
Rmat3-1 0,33 1,87 4,75 0,25 Real-8 0,37 0,38 2,31 0,27
Rmat3-2 0,45 0,93 2,61 0,41 Real-9 0,29 0,93 219,49 0,10
Rmat3-3 0,87 1,25 3,22 0,98 Real-10 0,31 0,90 213,20 0,06
Rmat4-1 0,48 1,06 1,29 0,52 Real-11 0,76 1,08 3,19 0,41
Rmat4-2 0,54 0,81 1,78 0,82 Real-12 0,51 0,93 0,66 0,45
Rmat4-3 0,71 0,97 3,56 1,02 Real-13 0,75 0,98 3,50 1,08
Real-1 1,35 1,44 15,76 2,26 Real-14 1,22 1,25 10,32 2,52

5.2: Speedup over CLU:Serial
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5.3 Σύγκριση Αλγορίθµων

Graph VFF HTM Sched Recol Graph VFF HTM Sched Recol
Rmat1-1 0,57 1,56 2,43 0,30 Real-2 0,73 1,14 2,59 0,55
Rmat1-2 0,73 1,10 1,65 0,45 Real-3 1,29 1,56 2,98 0,73
Rmat1-3 1,01 1,37 1,77 0,85 Real-4 1,73 1,88 1,34 1,72
Rmat2-1 0,48 1,77 3,01 0,25 Real-5 1,43 1,51 1,50 0,90
Rmat2-2 0,54 1,02 1,32 0,30 Real-6 1,31 1,27 1,46 0,64
Rmat2-3 0,89 1,41 2,49 0,66 Real-7 1,49 2,07 1,59 1,11
Rmat3-1 0,34 1,88 3,67 0,19 Real-8 0,38 0,38 1,39 0,36
Rmat3-2 0,53 1,13 2,03 0,36 Real-9 1,03 3,13 281,29 0,09
Rmat3-3 0,93 1,38 3,72 0,76 Real-10 1,34 4,22 459,40 0,12
Rmat4-1 0,21 1,36 1,76 0,34 Real-11 0,69 0,93 4,01 0,17
Rmat4-2 0,83 1,03 1,41 0,49 Real-12 0,60 0,81 1,73 0,37
Rmat4-3 0,99 1,22 1,33 0,66 Real-13 0,98 1,29 2,07 0,57
Real-1 1,47 1,61 16,58 1,52 Real-14 1,37 1,46 6,45 1,64

5.3: Speedup over CLU:4 Threads

Graph VFF HTM Sched Recol Graph VFF HTM Sched Recol
Rmat1-1 0,76 1,80 2,49 0,33 Real-2 0,65 1,18 1,15 0,40
Rmat1-2 0,78 1,01 1,15 0,40 Real-3 1,64 1,53 2,74 0,86
Rmat1-3 1,07 1,23 1,43 0,65 Real-4 2,66 2,83 2,13 2,52
Rmat2-1 0,53 1,72 2,54 0,32 Real-5 1,65 1,32 1,35 0,87
Rmat2-2 0,61 1,02 1,42 0,37 Real-6 1,54 1,29 1,40 0,67
Rmat2-3 1,10 1,41 2,10 0,89 Real-7 2,09 2,46 1,82 1,26
Rmat3-1 0,38 1,98 3,06 0,25 Real-8 0,49 0,43 3,62 0,20
Rmat3-2 0,62 1,22 1,99 0,44 Real-9 2,68 8,22 482,99 0,13
Rmat3-3 1,09 1,37 3,43 0,87 Real-10 2,60 8,45 608,24 0,13
Rmat4-1 0,63 1,38 1,36 0,37 Real-11 0,84 0,64 3,75 0,22
Rmat4-2 1,09 1,10 1,23 0,54 Real-12 0,84 0,80 1,53 0,35
Rmat4-3 1,19 1,27 1,31 0,83 Real-13 1,06 1,25 1,75 0,96
Real-1 1,49 1,56 11,42 1,69 Real-14 1,37 1,41 5,93 2,13

5.4: Speedup over CLU:7 Threads
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Graph VFF HTM Sched Recol Graph VFF HTM Sched Recol
Rmat1-1 0,89 1,51 1,72 2,19 Real-2 0,83 1,04 2,03 0,79
Rmat1-2 1,08 1,11 1,45 1,81 Real-3 1,82 1,58 2,78 0,41
Rmat1-3 1,09 1,36 1,31 1,99 Real-4 3,72 3,78 3,45 8,07
Rmat2-1 0,79 1,82 2,53 2,51 Real-5 1,70 1,24 1,20 24,08
Rmat2-2 0,90 1,17 1,43 2,58 Real-6 1,37 1,32 1,21 29,05
Rmat2-3 1,15 1,40 1,36 2,55 Real-7 1,78 1,70 1,30 31,41
Rmat3-1 0,49 1,92 2,66 3,02 Real-8 0,51 0,35 4,36 0,48
Rmat3-2 0,77 1,25 1,82 3,41 Real-9 4,49 16,12 522,72 9,43
Rmat3-3 1,47 1,88 2,81 3,37 Real-10 2,50 9,27 370,37 16,22
Rmat4-1 0,96 1,60 2,03 1,56 Real-11 1,30 0,72 5,77 0,98
Rmat4-2 1,17 1,28 1,43 1,45 Real-12 0,80 0,83 0,92 2,53
Rmat4-3 1,33 1,48 1,38 1,65 Real-13 1,20 1,52 1,61 0,42
Real-1 1,69 1,65 8,67 11,60 Real-14 1,49 1,48 4,98 30,89

5.5: Speedup over CLU:14 Threads

Graph VFF HTM Sched Recol Graph VFF HTM Sched Recol
Rmat1-1 1,30 1,82 2,78 0,62 Real-2 1,05 0,95 1,86 1,08
Rmat1-2 1,16 1,21 1,64 0,92 Real-3 1,11 1,05 2,16 0,71
Rmat1-3 1,20 1,19 1,38 1,04 Real-4 4,97 4,37 3,62 5,27
Rmat2-1 0,99 1,72 2,83 0,49 Real-5 1,48 1,31 1,41 0,94
Rmat2-2 0,93 1,07 1,62 0,72 Real-6 1,30 1,47 1,58 0,84
Rmat2-3 1,32 1,59 1,81 1,26 Real-7 1,37 2,19 1,53 1,23
Rmat3-1 0,84 2,31 3,41 0,51 Real-8 0,40 0,34 4,65 0,24
Rmat3-2 1,21 1,53 2,18 0,92 Real-9 11,24 55,50 1886,65 0,74
Rmat3-3 1,01 1,20 2,00 1,10 Real-10 7,89 45,45 1214,67 0,69
Rmat4-1 2,14 1,52 2,19 0,70 Real-11 1,17 0,43 5,38 0,54
Rmat4-2 1,38 1,27 1,70 1,04 Real-12 1,03 0,95 1,93 0,73
Rmat4-3 1,39 1,33 1,34 1,24 Real-13 1,34 1,28 1,75 1,42
Real-1 1,82 1,75 8,27 3,41 Real-14 1,37 1,29 4,01 2,13

5.6: Speedup over CLU:28 Threads
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5.3 Σύγκριση Αλγορίθµων

Graph VFF HTM Sched Recol Graph VFF HTM Sched Recol
Rmat1-1 1,17 1,62 3,59 0,64 Real-2 0,82 0,82 1,86 0,86
Rmat1-2 1,09 1,19 2,28 0,94 Real-3 1,29 1,29 5,25 0,95
Rmat1-3 1,02 1,09 1,86 0,91 Real-4 2,35 2,28 0,00 1,78
Rmat2-1 1,11 2,27 4,30 0,75 Real-5 1,37 1,35 1,97 1,24
Rmat2-2 0,57 0,85 1,49 0,51 Real-6 1,38 1,34 1,92 0,94
Rmat2-3 0,99 1,08 1,60 0,88 Real-7 1,73 2,14 1,86 1,31
Rmat3-1 0,63 2,06 3,66 0,49 Real-8 0,30 0,20 2,23 0,18
Rmat3-2 0,65 0,96 1,55 0,57 Real-9 4,88 22,98 701,64 0,41
Rmat3-3 1,13 1,38 2,33 1,11 Real-10 3,90 10,72 128,07 0,35
Rmat4-1 0,93 1,39 2,94 0,68 Real-11 0,90 0,24 3,69 0,47
Rmat4-2 1,56 1,28 2,57 1,11 Real-12 0,57 0,78 2,62 0,78
Rmat4-3 1,27 1,05 1,71 1,01 Real-13 1,07 0,92 1,84 0,99
Real-1 1,87 1,71 10,82 2,99 Real-14 1,89 1,83 7,16 2,89

5.7: Speedup over CLU:56

Mode CLU Scheduled VFF_HTM Recoloring VFF
Serial 3 21 1 1 0

4 0 23 3 0 0
7 0 20 4 0 2
14 0 8 0 18 0
28 0 22 1 1 2
56 0 24 1 1 0

5.8: Number of inputs that a scheme outperforms
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Κεφάλαιο 5. Αλγόριθµοι Ισσοροπηµένου Χρωµατισµού Γράφων: Ανάλυση και Αξιολόγηση

5.4 Ποιότητα ισορροπίας

΄Οπως ήδη είπαµε για την ποιότητα της ισορροπίας ϑα χρησιµοποιήσουµε τη µετρική
RSTD. Η ισορροπία είναι καλύτερη όσο πιο κοντά είναι αυτή η µετρική στο 0.00%. Από τα
πειράµατά µας διαπιστώσαµε ότι τα σχήµατα VFF και CLU αποδίδουν καλύτερα από όλα τα
άλλα σχήµατα. Αυτό οφείλεται στις στρατηγικές τους- να κάνουν κινήσεις µέχρι να υπάρξει ι-
σορροπία. Από την άλλη πλευρά, το επίπεδο ισορροπίας που επιτεύχθηκε ήταν χαµηλό µε το
σχήµα Σcheduled, όπως είναι αναµενόµενο δεδοµένης της στρατηγικής του. Η επανάληψη
της διαδικασίας σταθερού αριθµού ϕορών είναι µια τεχνική για την ενίσχυση της απόδοσης
της προγραµµατισµένης στρατηγικής, αλλά το αντιστάθµισµα είναι ότι ϑα αυξήσει τον χρόνο
εκτέλεσης. Αυτό το αντιστάθµισµα είναι επίσης παρόν στα σχήµατα CLU/VFF, καθώς το
Scheduled ξεπερνά όλους τους άλλους αλγορίθµους όσον αφορά τον χρόνο εκτέλεσης. Συ-
µπερασµατικά, το σχήµα που ϑα επιλέξουµε για µια πραγµατική εφαρµογή εξαρτάται από
το αν είναι πιο σηµαντικός ο χρόνος εκτέλεσης ή η ποιότητα της ισορροπίας.

Γραπη ῝ΛΥ ῞ΦΦ ῞ΦΦ_ΗΤΜ Σςεδυλεδ Ρεςολορινγ Βεστ
Ρµατ1-1 0,00% 0,00% 3,92% 24,03% 13,36% ῞ΦΦ
Ρµατ1-2 0,01% 0,02% 5,00% 27,93% 16,63% ῝ΛΥ
Ρµατ1-3 0,22% 0,08% 4,31% 21,94% 26,59% ῞ΦΦ
Ρµατ2-1 0,00% 0,00% 3,94% 23,34% 14,55% ῞ΦΦ
Ρµατ2-2 0,01% 0,03% 5,78% 30,98% 14,34% ῝ΛΥ
Ρµατ2-3 0,35% 0,15% 5,09% 25,15% 28,03% ῞ΦΦ
Ρµατ3-1 0,60% 0,00% 3,72% 18,58% 2,95% ῞ΦΦ
Ρµατ3-2 0,39% 1,97% 6,53% 34,36% 11,98% ῝ΛΥ
Ρµατ3-3 0,50% 0,25% 5,97% 28,63% 26,13% ῞ΦΦ
Ρµατ4-1 0,00% 0,00% 3,99% 19,94% 15,81% ῞ΦΦ
Ρµατ4-2 0,00% 0,01% 4,22% 21,21% 16,59% ῝ΛΥ
Ρµατ4-3 0,05% 0,04% 3,60% 19,28% 25,52% ῞ΦΦ
Ρεαλ-1 0,48% 0,72% 2,36% 6,05% 42,52% ῝ΛΥ
Ρεαλ-2 0,11% 0,70% 3,99% 20,69% 22,61% ῝ΛΥ
Ρεαλ-3 0,00% 0,02% 2,09% 53,82% 32,91% ῝ΛΥ
Ρεαλ-4 3,61% 2,92% 2,85% 0,01% 39,78% Σςηεδυλεδ
Ρεαλ-5 0,00% 0,00% 0,94% 9,91% 15,32% ῞ΦΦ
Ρεαλ-6 0,00% 0,00% 2,02% 16,89% 6,80% ῞ΦΦ
Ρεαλ-7 43,85% 43,85% 44,11% 41,63% 23,70% Ρεςολορινγ
Ρεαλ-8 19,41% 26,64% 41,66% 93,27% 22,68% ῝ΛΥ
Ρεαλ-9 1,48% 1,48% 1,48% 12,76% 57,62% ῝ΛΥ
Ρεαλ-10 1,23% 1,23% 1,23% 12,60% 57,84% ῝ΛΥ
Ρεαλ-11 0,05% 8,22% 5,47% 31,84% 12,49% ῝ΛΥ
Ρεαλ-12 0,00% 3,12% 3,86% 22,00% 16,00% ῝ΛΥ
Ρεαλ-13 0,43% 0,35% 4,98% 23,91% 36,03% ῞ΦΦ
Ρεαλ-14 0,18% 0,68% 0,95% 4,50% 45,89% ῝ΛΥ

Πίνακας 5.9: Ρελατιε Στανδαρδ ∆ειατιον
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Κεφάλαιο 6

Πραγµατικές Εφαρµογές

΄Οπως είπαµε στην εισαγωγή, το πρόβληµα του χρωµατισµού χρησιµοποιείται από διάφο-
ϱες πραγµατικές εφαρµογές για τον παραλληλισµό των δεδοµένων τους. Σε αυτή την ενότητα
διερευνούµε δύο εφαρµογές που χρησιµοποιούν χρωµατισµό/εξισορρόπηση, τις αναλύουµε
από την άποψη του χρόνου εκτέλεσης προσπαθώντας να συµπεράνουµε αν η ευρετική του
χρωµατισµού είναι χρήσιµη ή όχι. Αυτές οι εφαρµογές είναι η ΠαγεΡανκ και η ανίχνευση
κοινοτήτων.

6.1 PageRank

Το PageRank που παρουσιάστηκε για πρώτη ϕορά το [7], είναι ένας αλγόριθµος που
χρησιµοποιείται από τη µηχανή αναζήτησης της Google για την κατάταξη ιστοσελίδων. Τις
κατατάσσει χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση.

r(u) =
1 − f

|V |
+
∑

w∈adj(u)

(f
r(w)
d(w)

)

Ο αλγόριθµος είναι επαναληπτικός, επαναλαµβάνοντας για έναν δεδοµένο αριθµό L(γραµµή
3). Για κάθε επανάληψη διατρέχει το γράφο παράλληλα (γραµµή 5). Για κάθε κορυφή u

υπολογίζει την τιµή pr(u)
d(u) και την ωθεί σε κάθε κορυφή w ∈ adj(u) (γραµµές 7). Τέλος,

ενηµερώνει την κατάταξη σελίδας του u (γραµµές 8-9).

Αλγοριθµος 6.1: PageRank

1: Input : G(V, E), L, f
2: pr[1...u] = [f...f ] ▷ Init PR values
3: for i ∈ range(L) do
4: new_pr[1...n] = [0...0]
5: for u ∈ V in parallel do
6: for w ∈ adj(w) do
7: new_pr(w) += f pr(v)

d(v)
8: end for
9: new_pr(u) += 1−f

|V |
10: pr(u) = new_pr(u)
11: end for
12: end for
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Κεφάλαιο 6. Πραγµατικές Εφαρµογές

Στη γραµµή 7 ϐλέπουµε ότι υπάρχει εξάρτηση εγγραφής επειδή ενηµερώνει κορυφές που
µπορεί να επεξεργαστούν και από άλλα νήµατα, εποµένως πρέπει να αποφύγουµε τέτοιες
περιπτώσεις. Η χρήση ατοµικών πράξεων ϑα µπορούσε να είναι µια λύση αλλά οι τιµές είναι
δεκαδικές και ατοµικές πράξεις υπάρχουν µόνο για ακέραιους, οπότε η µόνη λύση είναι η
χρήση κλειδωµάτων. Με το κλείδωµα του κρίσιµου τµήµατος της γραµµής 7, προσθέτουµε
µια σηµαντική επιβάρυνση συγχρονισµού στο χρόνο εκτέλεσης, εποµένως χρησιµοποιούµε
ευρετικές µεθόδους χρωµατισµού/εξισορρόπησης για τον παραλληλισµό των δεδοµένων και
την αποφυγή οποιασδήποτε χρήσης κλειδωµάτων.

6.1.1 Αποτελέσµατα

Για τα πειράµατά µας, χρησιµοποιήσαµε τρεις εκδόσεις των αλγορίθµων. Την έκδοση
PR, η οποία είναι ο PR µε τη χρήση κλειδωµάτων, την έκδοση PR-Color, η οποία είναι ο PR
µε σχήµα χρωµατισµού και την PR-Balance, η οποία είναι ο PR µε σχήµατα χρωµατισµού
και εξισορρόπησης.

Στα σχήµατα 6.1-6.6 ϐλέπουµε ότι ο παραλληλισµός των κορυφών µε ϐάση το ευρετικό
σύστηµα χρωµατισµού/εξισορρόπησης, ϐελτιώνει σηµαντικά το συνολικό χρόνο εκτέλεσης
της εφαρµογής. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, ο χρόνος εκτέλεσης µειώνεται καθώς αυξάνουµε
τον αριθµό των νηµάτων, αλλά η αναλογία µεταξύ PR και PR-Color/PR-Balance είναι πάντα
η ίδια. ΄Ενα ενδιαφέρον σηµείο είναι ότι οι εκδόσεις PR-Color και PR-Balance έχουν σχεδόν
τους ίδιους χρόνους εκτέλεσης και σε ορισµένες περιπτώσεις, η PR-Balance έχει µεγαλύτε-
ϱους. ΄Ετσι, το επόµενο ϐήµα είναι να συγκρίνουµε τον συνολικό χρόνο εκτέλεσης της PR µε
Coloring και µε Coloring+Balancing. Στα σχήµατα 6.7-6.12 µπορούµε να δούµε ότι η έκ-
δοση µε το ϐήµα εξισορρόπησης για όλες σχεδόν τις περιπτώσεις προσθέτει απλώς επιπλέον
χρόνο εκτέλεσης. Αυτή η συµπεριφορά δεν αλλάζει καθώς αυξάνεται ο αριθµός των νηµάτων
που σηµαίνει ότι για το ΠαγεΡανκ ένας χρωµατισµός γράφου είναι αρκετός για να επιταχύνει
την απόδοσή του.

Εικόνα 6.1: Overall Execution: Serial
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6.1.1 Αποτελέσµατα

Εικόνα 6.2: Overall Execution: 4 Threads

Εικόνα 6.3: Overall Execution: 7 Threads

Εικόνα 6.4: Overall Execution: 14 Threads
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Κεφάλαιο 6. Πραγµατικές Εφαρµογές

Εικόνα 6.5: Overall Execution: 28 Threads

Εικόνα 6.6: Overall Execution: 56 Threads

Εικόνα 6.7: PR-Color vs PR-Balance: Serial
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6.1.1 Αποτελέσµατα

Εικόνα 6.8: PR-Color vs PR-Balance: 4 Threads

Εικόνα 6.9: PR-Color vs PR-Balance: 7 Threads

Εικόνα 6.10: PR-Color vs PR-Balance: 14 Threads
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Κεφάλαιο 6. Πραγµατικές Εφαρµογές

Εικόνα 6.11: PR-Color vs PR-Balance: 28 Threads

Εικόνα 6.12: PR-Color vs PR-Balance: 56 Threads
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6.2 Εύρεση Κοινοτήτων

6.2 Εύρεση Κοινοτήτων

Η δεύτερη πραγµατική εφαρµογή που ϑα χρησιµοποιήσουµε για να αξιολογήσουµε τα
σχήµατα χρωµατισµού/εξισορρόπησης γράφων είναι η ανίχνευση κοινοτήτων. Η ανίχνευση
κοινοτήτων είναι ένας αλγόριθµος που ταξινοµεί τις κορυφές ενός γράφου σε κοινότητες,
όπου µια κοινότητα αποτελείται από κορυφές που συνδέονται περισσότερο εσωτερικά παρά
εξωτερικά. Ο ίδιος ο πυρήνας ανίχνευσης κοινοτήτων αποτελεί σηµαντικό πυρήνα πολλών
άλλων εφαρµογών στον τοµέα της ανάλυσης δικτύων.

Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι για την επίλυση του προβλήµατος της ανίχνευσης κοινο-
τήτων, αλλά εδώ ϑα εξερευνήσουµε τη µέθοδο Modularity. Η Modularity είναι µια µετρική
που ποσοτικοποιεί την ποιότητα µιας κοινότητας στο εσωτερικό ενός γράφου και η περίπτωση
εδώ είναι η µεγιστοποίηση της τιµής αυτής. Η ίδια η µεγιστοποίηση της, είναι ένα NP-πλήρες
πρόβληµα εποµένως η χρήση µιας ευρετικής µεθόδου είναι µονόδροµος. Μια από αυτές τις
ευρετικές µεθόδους είναι η µέθοδος Louvain, η οποία είναι µια επαναληπτική, άπληστη
µέθοδος που δηµιουργεί µια ιεραρχία κοινοτήτων και περιγράφεται παρακάτω

Μέθοδος Louvain: Αρχικά ξεκινάµε µε κάθε κορυφή να αποτελεί και µία κοινότητα
(γραµµή 1: Cinit ) και για κάθε κορυφή (γραµµή 9) εξερευνούµε µόνο τη γειτονιά της. Για
κάθε γείτονα υπολογίζουµε αν υπάρχει κέρδος στην µετρική του modularity εαν και εφόσον
η κορυφή αυτή µετακινηθεί στην κοινότητα της αρχικής κορυφής (γραµµές 10-15). Εάν υ-
πάρχει µετακίνηση που µεγιστοποιεί το modularity για µια συγκεκριµένη κορυφή, η κορυφή
ϑα µετακινηθεί(γραµµές 14,15), διαφορετικά ϑα παραµείνει στην αρχική της κοινότητα. Στο
τέλος µιας επανάληψης, όλες οι κορυφές έχουν επεξεργαστεί και οι νέες κοινότητες ϐρίσκο-
νται στο σύνολο C_curr. Συνεχίζοντας, εάν ϕτάσουµε σε ένα σηµείο κατά το οποίο τυχόν
µετακινήσεις δεν επιφέρουν κάποιο κέρδος, πρακτικά να είναι µεγαλύτερο από ένα κατώφλι
που καθορίζεται από τον χρήστη, ο αλγόριθµος τερµατίζεται(γραµµή 19), διαφορετικά συνε-
χίζοµαι µε µια ακόµη επανάληψη όπου η κοινότητα εισόδου για τη νέα επανάληψη είναι το
σύνολο κοινοτήτων της τρέχουσας επανάληψης(γραµµή 21).

Για να διερευνήσουµε γιατί ο χρωµατισµός γράφων είναι επωφελής για την ανίχνευση
κοινοτήτων πρέπει πρώτα να δούµε ένα προβληµατικό σενάριο που µπορεί να προκύψει
όταν δεν το χρησιµοποιούµε για τον παραλληλισµό των δεδοµένων. ΄Οταν εκτελούµε τη
σειριακή λειτουργία, οι κορυφές επισκέπτονται διαδοχικά, πράγµα που σηµαίνει ότι ο αλ-
γόριθµος λειτουργεί µε τις τελευταίες ενηµερώσεις. Ωστόσο, αυτό δεν ισχύει όταν εκτελούµε
σε πολυνηµατική λειτουργία, όπου δύο γειτονικές κορυφές µπορεί να υποστούν ταυτόχρονη
επεξεργασία. Αν αυτές οι κορυφές αποφασίσουν να µετακινηθούν σε άλλες κοινότητες τότε
έχουµε µια ανταλλαγή και αυτή η µετακίνηση δεν έχει κανένα απολύτως όφελος καθώς κα-
ϑυστερεί τη σύγκλιση του modularity. Φυσικά αυτό το σενάριο µπορεί να συµβεί όχι µόνο σε
ένα Ϲεύγος ο κορυφών αλλά και σε ένα υποσύνολο, προσθέτοντας επιβάρυνση στο χρόνο ε-
κτέλεσης καθόλου ευκαταφρόνητη. Ωστόσο, παραλληλοποιώντας τα δεδοµένα µε τη ϐοήθεια
του χρωµατισµού του γράφου µπορούµε να δούµε ότι ένα τέτοιο σενάριο δεν µπορεί να συµ-
ϐεί επειδή οι κορυφές µε το ίδιο χρώµα επεξεργάζονται παράλληλα και αυτό ισοδυναµεί µε
την εγγύηση ότι δεν ϑα γίνει ταυτόχρονη επεξεργασία δύο γειτονικών κορυφών. Με λίγα
λόγια, ο χρωµατισµός γράφων σηµαίνει λιγότερες επαναλήψεις για την επίτευξη σύγκλισης
άρα µικρότερο χρόνο εκτέλεσης.
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Αλγοριθµος 6.2: Community Detection

1: Input(V, E, ω, Cinit)
2: color ← Initial_Coloring
3: Qcurr ← 0 ▷ current modularity
4: Qprev ← −∞ ▷ previous modularity
5: Ccurr ← Cinit ▷ set of communities
6: while τρυε do
7: for Vk ∈ color do
8: Cprev ← Ccurr

9: for i ∈ Vk ιν παραλλελ do
10: Ni ← Cprev[i]
11: for j ∈ Γ(i) do
12: Ni ← Ni

⋃
{Cprev[j]}

13: end for
14: target ← argmaxtinNi∆Qi→t

15: if ∆Qi→t then
16: Ccurr[i]← target
17: end if
18: end for
19: end for
20: Cset ← set of communities corresponding to Ccurr

21: Qcurr ← compute modularity as defined by Cset

22: if |
Qcurr−Qprev

Qprev
| < θ then ▷ θ is user specified

23: ϐρεακ
24: else
25: Qprev ← Qcurr

26: end if
27: end while
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6.2.1 Αποτελέσµατα

6.2.1 Αποτελέσµατα

Αρχικά ϑα δούµε αν ο χρωµατισµός και η εξισορρόπηση είναι πράγµατι ωφέλιµα για την
ανίχνευση της κοινότητας και αν τα αποτελέσµατα ευθυγραµµίζονται µε τις εικασίες µας.
Στα σχήµατα 6.13-6.15 συγκρίνουµε το συνολικό χρόνο εκτέλεσης της εφαρµογής σε τρεις
εκδόσεις : η πρώτη έκδοση είναι η ανίχνευση κοινότητας χωρίς τη χρήση χρωµατισµού ή/και
εξισορρόπησης, η δεύτερη έκδοση µε τη χρήση χρωµατισµού και η τρίτη και τελευταία έκ-
δοση µε τη χρήση τόσο χρωµατισµού όσο και εξισορρόπησης. Στο κεφάλαιο 3 διαπιστώσαµε
ότι τα δύο κυρίαρχα σχήµατα στη σουίτα γράφων µας είναι το SS και το HTM-RCU και
στο κεφάλαιο 5 διαπιστώσαµε ότι το κυρίαρχο σχήµα όσον αφορά το χρόνο εκτέλεσης είναι
το Scheduled. Εποµένως, εδώ χρησιµοποιούµε για το ϐήµα της εξισορρόπησης το σχήµα
Scheduled και για το ϐήµα του χρωµατισµού το ΗΤΜ-Ρ῝Υ για να έχουµε την ίδια ϐάση
και να µπορούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα. Η πρώτη διαπίστωση που µπορούµε
να αντλήσουµε από αυτά τα διαγράµµατα είναι ότι πράγµατι ο χρωµατισµός και η εξισορ-
ϱόπηση επιταχύνουν την απόδοση σε όλους τους τρόπους στις περισσότερες περιπτώσεις.
Φυσικά, καθώς αυξάνεται ο αριθµός των νηµάτων, οι καταστάσεις είναι πιο περίπλοκες όσον
αφορά τον συγχρονισµό, οπότε τα αποτελέσµατα είναι πιο ανάµεικτα. ∆εύτερον, µπορο-
ύµε να παρατηρήσουµε ότι το ϐήµα της οµαδοποίησης -µέθοδος Louvain- (πράσινο χρώµα)
στις περισσότερες περιπτώσεις µειώνεται ακόµη και µε τη χρήση της εξισορρόπησης, ένα
αποτέλεσµα που δείχνει ότι η οµαδοποίηση από µόνη της ϐοηθιέται από την εξισορρόπηση
ακόµη και αν ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης δεν είναι τόσο ϐέλτιστος όσο στην έκδοση του
χρωµατισµού.

Εικόνα 6.13: Overall Execution: 14 Threads
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Εικόνα 6.14: Overall Execution: 28 Threads

Εικόνα 6.15: Overall Execution: 56 Threads
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6.2.1 Αποτελέσµατα

Για να συνεχίσουµε την ανάλυσή µας, στα επόµενα 3 διαγράµµατα 6.16-6.18 συγκρίνου-
µε την ανίχνευση της κοινότητας µε το ϐήµα του χρωµατισµού χρησιµοποιώντας τα σχήµατα
SS και HTM-RCU. Τα αποτελέσµατα εδώ διαφέρουν από τις παρατηρήσεις που αντλήσαµε
στο κεφάλαιο 3, καθώς το σχήµα SS υπερτερεί του σχήµατος HTM-RCU και στους 3 τρόπους.
Αυτή η συµπεριφορά υποδεικνύει ότι η απόδοση όσον αφορά τον χρόνο εκτέλεσης είναι λι-
γότερο σηµαντική από την απόδοση όσον αφορά τον αριθµό των χρωµάτων. Στο κεφάλαιο 3
διαπιστώσαµε ότι το SS υπερτερεί ως προς τον αριθµό των χρωµάτων, εποµένως µπορεί να
επιτρέψει περισσότερο παραλληλισµό.

Εικόνα 6.16: Overall Execution SS vs HTM-RCU: 14 Threads

Εικόνα 6.17: Overall Execution SS vs HTM-RCU: 28 Threads
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Κεφάλαιο 6. Πραγµατικές Εφαρµογές

Εικόνα 6.18: Overall Execution SS vs HTM-RCU: 56 Threads

Τέλος, στα σχήµατα 6.19-6.21 συγκρίνουµε για το ϐήµα εξισορρόπησης τα σχήµατα
Scheduled και VFF για να δούµε αν είναι πιο σηµαντική για την ανίχνευση της κοινότητας
η απόδοση ως προς τον χρόνο εκτέλεσης ή ως προς την ποιότητα της εξισορρόπησης. Σε
αυτή την κατάσταση όπως ϐλέπουµε, σε 14 νήµατα τα σχήµατα µοιράζονται σχεδόν εξίσου
όπου το VFF υπερτερεί σε 11 εισόδους και το Scheduled σε 9. Στα 6 υπόλοιπα η απόδοση
είναι η ίδια. Ωστόσο, καθώς αυξάνουµε τον αριθµό των νηµάτων αυτή η τάση δεν ισχύει
πλέον καθώς το σχήµα Scheduled υπερισχύει έναντι του VFF σε 28 νήµατα για 18 εισόδους
και σε 56 νήµατα για 15 εισόδους. Αυτή η συµπεριφορά δείχνει ότι για την ανίχνευση της
κοινότητας είναι πιο σηµαντικό για την εξισορρόπηση να έχει καλή απόδοση όσον αφορά τον
χρόνο εκτέλεσης παρά να παράγει καλή ποιότητα ισορροπίας.

Εικόνα 6.19: Overall Execution VFF vs Scheduled: 14 Threads
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6.2.1 Αποτελέσµατα

Εικόνα 6.20: Overall Execution VFF vs Scheduled: 28 Threads

Εικόνα 6.21: Overall Execution VFF vs Scheduled: 56 Threads
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