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Resumo

Aplicagdes e arquiteturas de computadores podem ser
representadas por meio de grafos. O particionamento do
grafo de uma aplicagdo e seu respectivo mapeamento
sobre o grafo de uma arquitetura é uma forma de
paralelizar o processamento. Nesse contexto, ¢
importante considerar como o grafo da aplicagdo sera
particionado, pois uma distribui¢do desigual sobre um
ambiente heterogéneo, certamente reduzira a eficiéncia
do processamento, pois alguns processadores terminardo
sua tarefa antes e permanecerdo ociosos até que os
outros alcancem o ponto de sincronizagio para
receberem novos dados e executarem novas tarefas. Este
artigo apresenta a realizacdo de experimentos de
particionamento e mapeamento, representando o
problema e a arquitetura através de grafos e utilizando
ferramentas especificas para esse fim.

1. Introducio

Quando ha a necessidade de processamento de alto
desempenho, muitos pensam em grandes maquinas
dedicadas (supercomputadores), que custam milhdes de
dolares, sio dificeis de serem operadas e exigem salas
superprotegidas. No entanto, hoje em dia, devido as
tecnologias das redes de alta velocidade, ¢ possivel a
construgdo de clusters de computadores agregando-se
varias maquinas, o que viabiliza o uso do processamento
de alto desempenho na solugdo de problemas em diversas
areas. Existe ainda a possibilidade nestas instalagoes de
ndo se ter uma Unica sala com as maquinas, pois estas
podem estar distribuidas em virios locais diferentes. A
vantagem do custo é obvia, pois computadores pessoais
custam muito menos do que o mais barato dos
supercomputadores.

Com clusters de computadores, tem sido possivel
resolver vdrias aplicagdes em ambientes académicos sem
a necessidade de ter um centro de supercomputagio. Um
exemplo disto ¢ a modelagem do Lago Guaiba em Porto
Alegre (mais conhecido por Rio Guaiba), que ¢ um dos
trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de Matemitica da
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Computagdo e Processamento de Alto Desempenho do
Programa de Pos-Graduagio em Computagdo da UFRGS,
que tem o objetivo simular a hidrodindmica e o transporte de
substancias em corpos de agua [1, 2].

Inicialmente, os clusters sio homogéneos, mas devido
a necessidade de manutengio, de expansdo e a idéia de
fazer uso de todos os recursos computacionais
disponiveis, inerentes aos meios académicos ou
empresariais, unem-se as maquinas mais lentas as mais
recentes para extrair processamento de  maior
desempenho. Esse fator resulta na criagdo de clusters
heterogéneos. A maior limitagdo para programar nesses
ambientes surge da dificuldade de balancear a carga, pois
quando se utiliza maquinas e redes de interconexdo com
caracteristicas diferentes, os nos devem receber cargas
proporcionais ao seu poder de processamento.

Em um ambiente heterogéneo, surge entiao a
necessidade de mapear e balancear aplicagdes de forma a
explorar seu potencial maximo. E nesse contexto que se
situa esse trabalho, que tem por objetivo utilizar grafos
para representar a arquitetura e a aplicagdo, durante a
realizagdo de experimentos com algumas ferramentas para
particionamento e mapeamento de grafos.

2. O grafo da arquitetura

Um dos objetivos deste trabalho ¢ modelar o cluster
do Instituto de Informatica da UFRGS por intermédio de
um grafo denominado “grafo da arquitetura”. Esse cluster
¢ do tipo heterogéneo multiprocessado [3] e constituido
por 10 nos interconectados por trés redes de comunicagio:
Fast-Ethernet, Myrinet ¢ SCI. Sua arquitetura pode ser
observada na fig. 1 e detalhes dessa configuragio sdo
representados pela tab. 1. Por intermédio desses detalhes,
percebe-se a heterogeneidade do cluster, uma vez que
existem maquinas com um ¢ dois processadores,
processadores com velocidades diferentes e com
diferentes capacidades de memoria.
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Figura 1— Cluster do Instituto de Informatica da UFRGS

Tabela 1- Configuragao dos nos do cluster do
Instituto de Informatica da UFRGS

CPU RAM
Sq Maquina (MHz) (Mb)
0 Lamport  Pentium III 600 620
1 Verissimo Dual Pentium Pro 200 128
2 Dionelio Dual Pentium Pro 200 128
3 Euclides Dual Pentium Pro 200 128
4 Quintana  Dual Pentium Pro 200 128
5 Luft Pentium Pro 200 128
6 Ostermann Pentium Pro 200 128
7 Kim Pentium I11 500 dual 256
8 Sharon Pentium I1I 500 dual 256
9 Demi Pentium 111 500 dual 256
10 Michelle  Pentium 111 500 dual 256

Com base em grafos de [4] que modelam uma
arquitetura  paralela  representando  uma  rede
completamente interconectada e uma rede em anel. Criou-
se a versdo inicial do grafo da arquitetura (fig. 2).

SCI

Figura 2 Verséo inicial do grafo da arquitetura do cluster do
Instituto de Informatica da UFRGS

Apos a criagdo da versdo inicial do grafo, iniciou-se a
fase de avaliagdo dos nos ¢ da rede para atribuir pesos aos
vértices e arestas do mesmo. Para isso, foram escolhidos
trés parametros, considerados relevantes para a aplicagdo
a ser utilizada, dois deles expressam o desempenho de
cada maquina do cluster ¢ um representa o desempenho
da rede. '

Para avaliar o desempenho das maquinas, foram
realizados experimentos com dois programas de
benchmark: o Flops [5] que propde um teste simples para
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avaliar a capacidade bruta de calculos de ponto flutuante
dos processadores e o Stream [6] que realiza medidas de
desempenho da memoria RAM para quatro tipos basicos
de operagdes da algebra linear comuns em computagio
cientifica.

Realizados os experimentos iniciais e obtidos os
resultados, adotou-se o seguinte critério para elaboragio
dos pesos para os vértices e arestas do grafo da
arquitetura: o cluster possui 10 maquinas e cada uma
representa uma parte sobre a capacidade total de
processamento do mesmo, de modo que a soma dessas
partes resulta em 100% da capacidade total. Portanto, com
base nos experimentos realizados, calculou-se quanto
cada maquina representa dessa capacidade. Os detalhes de
toda essa operagdo podem se observados na tab. 2. Nessa
tabela, a coluna “1 Proc” representa o resultado obtido
com o programa Flops para | processador, a coluna 2
Proc” apresenta o mesmo resultado para dois
processadores descontando-se o tempo de contengdo. A
coluna “Copf” indica a capacidade de cada maquina para
efetuar operagdes de ponto flutuante, considerando as 10
maquinas do cluster. A coluna *MB/s” mostra o resultado
obtido com o programa Stream, a coluna “Camr” denota a
capacidade da memoria para cada maquina considerando
as 10 maquinas do cluster.

Com os resultados referentes ao desempenho em
operagdes de ponto flutuante e desempenho da memoria,.
foi calculado o valor referente ao poder computacional de
cada maquina. Para este trabalho, entenda-se que o termo
“Poder Computacional”, representado pela coluna “Pc”
na tab. 2, foi concebido, considerando a capacidade da
maquina para realizar operagdes de ponto flutuante e a
velocidade de sua memoéria RAM. Para representar essa
métrica, foi elaborada a seguinte formula:

13" = ((Cﬂpf . a) + (Camr . ﬁ))/A

onde:

P.= Poder Computacional;

C,,r = Capacidade de realizagdo de operagdes de ponto
flutuante;

o = Peso atribuido para C,,;

C,nr = Capacidade de acesso a memoria RAM;

B = Peso atribuido para C,,.

A = Soma dos pesos oL e

Essa formula pode ser ajustada de acordo com o
proposito da aplicagdo a ser particionada ¢ mapeada em
uma determinada arquitetura. Para isso, recomenda-se
fazer uma analise da aplicagdo, para identificar as
necessidades da mesma, como por exemplo: necessidade
de acesso a disco, que pode ser avaliado através do
programa de benchmark lozone [7]. Em seguida, basta
ajustar a formula na tentativa de obter o maximo de
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precisdo. Como exemplo, para uma aplicagido que utilize
muito mais o processador do que a memoria, a formula
mais aproximada deveria ser ajustada com os seguintes
pardmetros:

Pc = ((Copf * 8) + (Camr * 2))/10

Com base neste exemplo e com os resultados obtidos
por intermédio dos programas de benchmark, o poder
computacional pode ser observado na tab. 2.

Tabela 2 — Capacidade para efetuar operagdes de ponto
flutuante e velocidade da memaoria RAM

Sq 1Proc 2Proc Copf MB(s) Camr Pc
1 24,7339 48,1198 3,4% 312,5590 44% 3%
2 24,7398 48,1313 3.4% 404,3478 5.7% 4%
3 24,7545 48,1600 3.4% 418,6335 59% 4%
4 247373 48,1265 3.4% 384,2352 54% 3%
5 24,7247 24,7247 1,7% 4134387 58% 2%
6 24,7226 24,7226 1,7% 283,3334 40% 2%
7 170,1511 295,7976 20,7% 1.222.8571 17.2% 21%
9 170,1222 295,7474 20,7% 1.196,1905 16,8% 21%
8 170,2607 2959882 20,8% 1.249,5238 17,6% 20%
10 170,5568 296,5030 20,8% 1.222,8571 17,2% 20%

Para avaliar o desempenho da rede foi utilizado o
programa de benchmark Pingpong [8] que fornece
informagdes de largura de banda e laténcia da
comunicagdo entre dois processos. O calculo do peso
referente 4 comunicagio da rede, foi obtido calculando a
média aritmética do valor referente 4 comunicagio da
maquina “A” para a maquina “B” e a comunicagio da
maquina “B” para maquina “A”. Durante esse processo
verificou-se que as maquinas da rede Myrinet conseguem
se comunicar com as maquinas da rede SCI. Portanto, o
grafo apresentado na fig. 2 foi alterado para uma nova
versdo, observada na fig. 3, na qual todas a maquinas se
comunicam entre si, porém com pesos diferentes entre
suas arestas para modelar a comunicagio.

A diferenga entre uma comunicagdo mais rapida ou
mais lenta certamente influenciara a distribuigdo de carga.
Dessa maneira, um nd recebera sua carga ndo sé em
fungdo de seu poder computacional, mas também, da
velocidade de sua comunicagdo com outros nos.

Os pesos das arestas ndo aparecem na fig. 3 para
facilitar sua visualizagdo, mas podem ser observados na
tab. 3. Nela a primeira coluna mostra o nimero do vértice
origem e as colunas subsequentes mostram o peso
atribuido ¢ o numero dos vértices adjacentes ao vértice
origem.

O fato de todos os nos poderem se comunicar entre 'si
indica que ¢ possivel efetuar o mapeamento do grafo da
aplicagdo sobre o grafo da arquitetura, utilizando-se todos
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os nos do cluster. No entanto a comunicagio ndo é
simultinea, pois 0s nos se comunicam via barramento.

1 10
P03 P20

9
P20

P04

4
P03 P21

5 6
P02 P02

Figura 3 — Versao final do grafo da arquitetura

Tabela 3 — Peso das arestas entre os vértices
Peso e nimero dos vértices adjacentes ao vértice origem

O PNPNPNPNPNPNPNPNPN
0 4142434445161 718479
I 403 2434445161 7128479
2 4031434445161 7128479
3 4041424445161 7184%9
4 4041424345101 71849
5 4041424344106 17182%9
6 Lo 1 1121314151 7181F9
7 o111 213141516 181F79
g o111 213141516171 °%9
9 4 04 1 4243 4425161718

3. O grafo da aplicacio

Entre os trabalhos que vem sendo desenvolvidos pelo
GMCPAD, destaca-se o modelo computacional paralelo
do Lago Guaiba (mais conhecido como Rio Guaiba), do
qual originou o projeto denominado “HIDRA™, que tem o
objetivo de simular a hidrodindmica ¢ o transporte de
substancias em corpos de agua [1,2].

Virios modelos computacionais foram implementados,
em linguagem C, utilizando o compilador gec 2.91.60
sobre o sistema operacional Linux 2.2.1. A biblioteca de
troca de mensagens utilizada foi o MPICH versdo 1.2.1
[9], uma implementagdo do padrao MPI 1.0 desenvolvida
no Argonne National Laboratory. A fig. 5 representa um
desses modelos, que gera um grafo com 469 vértices e
1.692 arestas. Esse foi o grafo utilizado para a realizagio
dos experimentos com particionamento e mapeamento
deste trabalho. Para isso, o mesmo foi representado por
arquivos que descrevem o formato do grafo, de acordo
com os formatos exigidos pelas ferramentas de
particionamento e de mapeamento utilizadas.
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Figura 5 — Modelo computacional implementado para o Hidra

Parte do arquivo que descreve o grafo gerado pela
aplicagdo HIDRA ¢ apresentado na fig. 6 no formato de
entrada para o software Scotch, onde grau do vértice
representa o numero de vértices adjacentes que ele possui.

Qtde. de Qtde. de
Vértices Arestas
469 1692

No.do Graudo

Vértice  Vértice Vértices Adjacentes
0 2 1 5
1 3 0 2 6
2 3 1 3 7
3 2 2 8
4 2 3 10
5 4 0 4 6 11
6 4 1 5 7 12
7 4 2 6 8 13
8 3 3 7 14
9 2 10 17

Figura 6 — Descrigéo parcial do grafo gerado pelo HIDRA

4. Particionamento e mapeamento do grafo
da aplicagio

A forma de paralelizagdo mais utilizada em modelos
hidrodindmicos como o HIDRA ¢ a divisao do dominio
entre diversos processadores. Nesse caso, € importante
considerar como o dominio €& particionado entre os
processadores, pois uma distribuicio desigual dos
dominios entre eles, no caso de um cluster heterogéneo,
por exemplo, certamente reduzira a eficiéncia do
processamento, fazendo com que alguns processadores
terminem sua tarefa antes e permanegam ociosos até que
os outros alcancem o ponto de sincronizagdo para
receberem novos dados ¢ executarem novas tarefas. A
divisdo desses dominios chama-se particionamento.

Depois de ser particionado, o grafo da aplicagdo, deve
ser mapeado sobre o grafo da arquitetura. Aplicagdes
paralelas geralmente sdo particionadas e realizam tarefas
concorrentes que precisam executar algum tipo de
comunicagdo entre si [10]. Antes das tarefas serem
executadas, cada uma delas deve estar pré-determinada a
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ser executada em um processador especifico. Nesse caso,
um dos principais problemas ¢ como alocar essas tarefas
para determinados processadores, de forma que se possa
diminuir o tempo de execu¢do global da aplicagdo e,
consequentemente, de comunicag¢do. O assinalamento de
tarefas para processadores chama-se mapeamento.

Ao descrever os experimentos cita-se a utilizagdo de
métodos globais e locais, que sdo métodos utilizados para
realizar o particionamento dos grafos. O global efetua o
particionamento baseado em algum algoritmo e o local
recebe como entrada o grafo particionado pelo método
global e visa melhorar a qualidade da partigio,
diminuindo o corte de arestas por intermédio do rearranjo
dos vertices.

Para efetuar os experimentos com particionamento e
mapeamento do grafo da aplicagdo, foram selecionados
trés ferramentas das quais apenas a terceira conseguiu
cfetuar o mapeamento, sio elas: o Chaco [11], o Jostle
[12] e o Scotch [13]. As proximas segdes descrevem os
experimentos realizados com cada uma delas.

4.1 Chaco

O Chaco 2.0 é um sofiware para particionamento de
grafos desenvolvido por Bruce Hendrickson e Robert
Leland, no Sandia National Labs em Albuquerque, nos
Estados Unidos. Esse soffware possui uma grande
variedade de métodos e opgdes, muitos dos quais foram
desenvolvidos pelos proprios autores. Alguns métodos
exploram a geometria da malha, outros métodos a sua
conectividade local ou a sua estrutura global.

As cinco classes de métodos de particionamento
atualmente implementadas no Chaco utilizam os
algoritmos de particionamento: simplificado [11], inercial
ou RIB [14], espectral ou RSB [14], multinivel e KL[15]
e FM[16].

4.1.1. Experimentos com Chaco. O software Chaco foi
executado 18 vezes sobre o grafo da aplicagdo. Em cada
execugdo foram combinados varios parametros. Quando
utiliza métodos multiniveis, o software permite que
especifique em quantas partes dividir o grafo a cada
estagio da decomposicdo recursiva.

A tab. 4 apresenta os resultados obtidos com
experimentos realizados com o software Chaco. Essa
tabela apresenta sete colunas. A primeira coluna apresenta
o método global utilizado para particionar o grafo. A
segunda coluna indica o método local utilizado para fazer
o refinamento do grafo. A terceira coluna contém o
percentual de desbalanceamento de carga permitido
durante o particionamento. A quarta coluna apresenta o
autovetor utilizado durante a execugio do método
Espectral. A quinta coluna registra o nimero de redugdes
que o grafo sofreu durante a utilizagio dos métodos
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locais. A sexta coluna exibe o nimero do corte de arestas.
A sétima coluna representa o tempo gasto durante o
particionamento.

Dos resultados obtidos e mostrados na fig. 7 observa-
se:
¢+ Experimentos com o método Espectral mostram que
a utilizagdo de um método local para refinamento do
grafico diminui significativamente o nimero de corte
de arestas;
Virias redugdes podem melhorar a qualidade do
particionamento. No entanto, ha um certo limite,
aonde ndo ha mais melhorias no corte de arestas e
tampouco no tempo de execugdo. Isso significa que o
processo de refinamento do grafo chegou ao seu
limite.

Tabela 4 — Dados referente aos particionamentos
realizados com o Chaco

Método Desb N° Te
Global Local Max Av Red Ca (s)
Multinivel KL 1% 5 79 0,05
KL 1% 10 91 0,04

KL 1% 15 88 0,05

KL 1% 20 84 0.05

KL 1% 25 87 0,03

KL 1% 30 85 0,06

Spectral KL 1% ML 5 83 0,10
KL 1% ML 10 92 0,11

KL 1% ML 15 83 0,10

KL 1% ML 20 84 0,10

KL 1% ML 25 93 0,11

KL 1% ML 30 94 0,16

1% 5 102 0,09

1% 10 100 0,09

1% 15 98 0,09

1% 20 97 0,10

1% 25 100 0,10

1% 30 100 0,10

O método Multinivel-KL executado com 1% de
desbalanceamento e apenas cinco redugdes realizadas
durante o refinamento do grafo, apresentou o melhor
desempenho durante o particionamento (fig. 7), gerando
79 cortes de arestas. Com relagdo ao tempo de execugio,
esse mesmo algoritmo também apresentou o melhor
desempenho, que pode ser observado na fig. 8.
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Figura 7 — Particionamento com Chaco
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Figura 8 — Tempo de execugdo com Chaco

4.2  Jostle

O Jostle ¢ um sofiware para particionamento de grafos
desenvolvido por Chris Walshaw na Universidade de
Greenwich em Londres na Inglaterra e utiliza métodos de
particionamento baseados em esquemas multiniveis
descritos em [17].

O software Jostle utiliza o algoritmo multinivel como
método global e como método local permite a utilizagdo
de dois algoritmos: KL [15] ou Greedy [18].

4.2.1. Experimentos com Jostle. Foram realizados 14
experimentos sobre o grafo da aplicagdo e os melhores
resultados alcangados sdo apresentados na tab. 5. Esta
tabela descreve resultados com experimentos utilizando o
método local Greedy.

Nessa tabela a primeira coluna apresenta o método
global utilizado para efetuar o particionamento do grafo
da aplicagdo. A segunda coluna indica o método local
utilizado para refinar as partigoes geradas. A terceira
coluna mostra o percentual de desbalanceamento
informado. A quarta coluna exibe o percentual de
desbalanceamento que o software conseguiu manter. A
quinta coluna descreve o nimero de redugdes executadas
durante o refinamento. A sexta coluna exibe o namero do
corte de arestas. A sétima coluna finalmente apresenta o
tempo de execugdo para cada particionamento realizado.

Os resultados apresentados na tab. 4 ¢ exibidos na fig.
9 evidenciam que:
¢ o aumento do nimero de redugdes durante o

particionamento com método local KL contribuiu
para a diminuigdo do corte de arestas. O método
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Greddy conseguiu atingir um corte de arestas menor
com menos redugdes;

¢ o método Global Multinivel em conjunto com o
método  Greedy executado com 3% de
desbalanceamento e apenas uma reducdo realizada
durante o refinamento do grafo, apresentou o melhor
resultado durante o particionamento, gerando &1
cortes de aresta.

Tabela 5 — Dados referente aos particionamentos
realizados com o Jostle

Método Desbal. N° Te
Global Local Max Exec Red Ca (s)
Multinivel KL 0% 0,0% 1 88 0,02
5 87 0,02

10 84 0,02

15 95 0,02

20 95 0,02

25 95 0,02

30 83 0,02

Greedy 3% 2,1% 1 81 0,02

5 83 0,02

10 84 0,02

15 90 0,02

20 90 0,02

25 90 0,02

30 83 0,02

Considerando-se o tempo de execugio, observado na
fig. 10 esse software conseguiu manter sempre 0 mesmo
tempo durante todos os experimentos.

e I-.- K= < Au] —
| ' /. 2\
3, ——— //- \\\
" I'uﬂ:duwn -
Figura 9 — Particionamento com Jostle
=+ Muitinivel-KL -I-Muiﬂlcwl-smg!“ R
i

- 3 - » -

W de Reducoss.

Figura 10 — Tempo de execugao com Jostle

4.3 Scotch

O softiware Scotch foi desenvolvido por Frangois
Pellegrini no LABRI - Laboratoire Bordelais de
Recherche en Informatique, de’lUniversité Bordeaux I, na
Franga. O Scotch funciona um pouco diferente dos outros
sofiware estudados neste trabalho. Ele utiliza o algoritmo
Bissec¢do Recursiva Dual para fazer o mapeamento e, em
seguida, aplica um dos seus varios métodos de
particionamento sobre a parti¢do gerada.

4.3.1. Experimentos com Scotch. Foram realizados 18
experimentos com este software, combinando-se viérias
opgdes que ele oferece. Os resultados deste experimentos
podem ser observados na tab. 6. Nessa tabela, a primeira
coluna indica o modo como o grafo sera percorrido
durante o processo de particionamento e ou mapeamento.
A segunda coluna mostra o método de particionamento
utilizado para dividir um dos dois subdominios gerados
pelo mapeamento. A terceira coluna descreve o nimero
de corte de arestas. A quarta coluna mostra o tempo gasto
para se efetuar todo o processo.

Tabela 6 — Dados referente ao mapeamento e
particionamento realizado com o Scotch

Esq. Te
Exec Particionamento Ca (s)
Adap Fiduccia-Mattheyses 89 0,000006
Gibbs-Poole-Stockmeyer 128 0,000000
Greedy-Graph-Growing 79  0,000003
Multilevel 598 0,000001
Random 709 0,000001
Exactifying 728 0,000001
Bread Fiduccia-Mattheyses 89 0,000006
First  Gibbs-Poole-Stockmeyer 128 0,000000
Greedy-Graph-Growing 78 0,000003 |
Multilevel 598 0,000001
Random 709 0,000001
Exactifying 728 0,000001
Depth  Fiduccia-Mattheyses 90 0,000006
First  Gibbs-Poole-Stockmeyer 128 0,000000
Greedy-Graph-Growing 77 0,000003
Multilevel 598 0,000001
Random 709 0,000001
Exactifying 728 0,000001

Nesse sentido, este software apresentou o melhor
resultado utilizando o algoritmo Greedy, alcangando 79
cortes de arestas (fig. 11).
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Figura 11 — Particionamento com Scotch

Este software apresentou tempos de execugio menores
que os outros sofiware utilizados. Esses tempos sdo
apresentados na fig. 12. O tempo de execugdo do melhor

particionamento apresentou o valor de 0,000003
segundos.

1\

: \\

H
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- LN

\V4

Método de Parbicionamento

Figura 12 — Tempo de execucdo com Scotch
5. Comparacio dos resultados

Para demonstrar a qualidade dos experimentos
comparou-s¢ os resultados obtidos com as trés
ferramentas. Para isso, o melhor resultado de cada
experimento realizado e observados nas tabelas 4, 5 e 6,
foi sintetizado na tab. 7. Nessa tabela, a primeira coluna
apresenta o nome do soffware utilizado. A segunda e
terceira  colunas  indicam o  percentual de
desbalanceamento méximo permitido e o percentual
alcangado durante a execugio do processamento,
respectivamente. A quarta coluna mostra o nimero de
cortes de arestas. A quinta coluna apresenta o tempo de
execugdo alcangado pelo método.

Tabela 7- Melhores resultados observados entre
Chaco, Jostle e Scotch

Desb.
Software _Max. Desb. Ca  Te(s)
Chaco 2.0 1% 1,0% 79 0,050000
Jostle 2.2 3% 2,1% 81 0,020000
Scotch 3.1 1% 1,0% 77 0,000006
5.1 Qualidade do particionamento
Com relagio a qualidade do particionamento,

considerou-se a melhor ferramenta aquela que gerou o
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menor numero de cortes de arestas e gastou o menor
tempo durante a sua execugdo. Esses resultados sdo
apresentados nas fig. 13 e fig. 14.

Entre as trés ferramentas experimentadas, o Scotch
revelou-se a melhor, pois conseguiu efetuar o
particionamento com menor corte de arestas e em um
tempo muito menor que as outras ferramentas. O Jostle
apresentou um tempo de particionamento menor que o
Chaco, no entanto perdeu no que se refere a qualidade do
particionamento, pois ndo conseguiu gerar um corte de
arestas menor.

Figura 14 — Avaliagao do tempo de execugio

5.2 Qualidade do mapeamento

Com relagdo ao mapeamento do grafo da aplicagdo
sobre o grafo da arquitetura, avaliou-se o comportamento
do software Scotch, pois esse & o Gnico software
analisado que fez o mapeamento. Os resultados sio
apresentados na tab. 9. Essa tabela apresenta na primeira
coluna o numero da partigio gerada, a segunda, terceira,
quarta, quinta, sexta e sétima colunas indicam o nimero
de vértices que a parti¢io contém seguido do percentual
que a mesma representa sobre o numero total de vértices e
a ultima coluna representa o poder computacional de cada
no do cluster modelado e apresentado na ultima coluna da
tab. 2.

A fig. 15 ilustra os resultados obtidos e mostra a
correspondéncia do grafo da aplicagdo para o grafo da
arquitetura quando se trata do Scotch. Esse fator confirma
a capacidade dessa ferramenta para efetuar o mapeamento
de um grafo sobre outro. Com relagdo as ferramentas
Chaco e Jostle, ambas ndo apresentaram capacidade de
mapeamento, por outro lado demonstraram uma boa
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capacidade para particionar o grafo em um ambiente
homogéneo, pois conseguiram criar partigdes com
praticamente o mesmo nimero de vértices (tab. 9).

Tabela 9 - Comparagao de particdes geradas

Particio Chaco 2.0 Jostle 2.2 Scotch 3.1 Pc
1 47 10,02% 47 10,02% 15 3,20% 3%
2 47 10,02% 47 10,02% 19 4,05% 4%
3 47 10,02% 47 10,02% 19 4,05% 4%
4 47 10,02% 47 10,02% 19 4,05% 3%
5 47 10,02% 47 10,02% 13 2,77% 2%
6 46 9,81% 47 10,02% 10 2,13% 2%
7 47 10,02% 47 10,02% 94 20,04% 21%
8 47 10,02% 47 10.02% 94 20,04% 21%
9 47 10.02% 46 9.81% 94 20,04% 20%

~+=Chaco - Jostle =~ Scotch - Pc|

.-=i=-mr.=§._~/

' 2 ] “ s . J ] . »

N* Particdes
Figura 15 — Avaliagdo do mapeamento

6. Conclusoes

Este artigo apresenta dois grafos, um representando
uma arquitetura e outro representando uma aplicagdo. Em
seguida descreve 3 ferramentas para particionamento de

grafos e alguns experimentos realizados com essas -

ferramentas, combinando varios algoritmos, para
particionar o grafo da aplicagdo e mapea-lo sobre o grafo
da arquitetura.

Apos a realizagdo dos experimentos, identificou-se o
software Scotch como a melhor ferramenta, pois este
apresentou os melhores resultados tanto na qualidade do
particionamento quanto no tempo de execugdo. Isso
indica que seus algoritmos foram implementados e
otimizados para atingir seu potencial maximo.

Conclui-se que para se alcangar a bons resultados,
torna-se necessario conhecer as caracteristicas da
aplicagdo e investigar as opgdes que as ferramentas de
particionamento oferecem e combina-las adequadamente.
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