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1 O Jogo

O jogo' Eternity II? foi lancado em 2007 com a promessa de pagar US$ 2 milhdes para a primeira
pessoa que conseguisse apresentar uma solucao completa. Contudo, até hoje, nenhuma solugdo
correta foi descoberta e o prémio continua sem ganhadores.

Eternity II é um quebra-cabeca classico de casamento de bordas que envolve a colocagdo de
256 pecas em um tabuleiro de 16x16. Cada pega tem as suas bordas com diferentes combinacoes
de formas e cores (que neste texto simplificamos para apenas cores). As pecas devem ser colo-
cadas no tabuleiro de maneira que todas as cores de suas bordas sejam uma correspondéncia
as bordas das pegas adjacentes. As bordas do tabuleiro sdo um caso com tratamento especial
que apenas podem receber pecas com bordas cinzas. Cada uma das pegas pode ser rotacionada
e tem, portanto, 4 possiveis colocagoes para cada posicdo do tabuleiro. Ha 22 cores no total,
sem incluir as bordas cinzas. No jogo original a peca do centro do tabuleiro é pré-determinada
e algumas dicas sobre o posicionamento de algumas pegas sdo dadas.
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Figure 1: Na esquerda um conjunto de pecas em um tabuleiro 4x4, na direita o tabuleiro
resolvido. Note que algumas pecas foram rotacionadas.

Este jogo foi criado para ser dificil de resolver através de métodos de forca bruta e continua
a ser intratavel na sua configuragao original. De fato o niimero total de combinagoes (assumindo
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que todas as pecas sdo diferentes e ignorando as dicas de pecas pré-colocadas) é 256! x 4256
ou, aproximadamente, 1.15 x 109!, Um limite superior mais justo pode ser obtido levando em
conta as dicas dos criadores do jogo que colocam o numero de possibilidades em confortaveis
3.11 x 10°% posicdes possiveis.

Ja& que espero que vocés consigam terminar o jogo antes do fim do universo, para nossos
propositos iremos lidar com algumas instancias menores do problema. Contudo, para manter
as coisas interessantes nao proveremos dicas sobre o posicionamento inicial de algumas pecas.
O quebra-cabega serd dado como entrada contendo o tamanho do tabuleiro, niimero de cores e
pecas. Por padrao isso devera ser lido da entrada padrao e a solucao escrita na saida padrao.

Como parte do enunciado vocé tem uma versao simplista sequencial de um solver. O codigo
s6 funciona para pequenas instancias do problema. O seu desempenho poderia ser melhorado
por uma divisdo paralela mais inteligente do trabalho®.

A versdo sequencial dada usa uma abordagem de forca bruta baseada em backtracking. E um
bom exercicio pensar em estratégias alternativas e heuristicas para melhorar o cédigo fornecido.
Note, contudo, que um tinico quebra-cabecgas pode ter mais de uma solugao correta.

2 O Projeto

Sua tarefa é escrever uma versao paralela do cédigo utilizando MPI para a paralelizacao.
MPI serd a tunica ferramenta de paralelizacdo aceita neste trabalho sendo que o uso de threads,
OpenMP ou qualquer outra biblioteca nao sera aceito.

Fique a vontade para usar quaisquer outras otimizacgoes, além da paralelizacao do codigo,
para acelerar a execucdo da versao sequencial. Note, contudo, que dependendo da entrada
pode haver mais de uma solugdo possivel. Isto ndo deve ser um problema contanto que a sua
implementacdo devolva como resposta uma solugao valida.

2.1 Entrada

A entrada contém um quebra-cabeca. Ela consiste de uma lista de inteiros separados por espagos
e quebras de linha. A primeira linha contém 2 inteiros: o tamanho do tabuleiro g e o nimero de
cores c. Em seguida, serdo fornecidas g2 linhas, que descrevem cada uma das pecas. A ordem
das pecas é importante (ela determina sua numeragao que serd utilizada na saida) e é contada a
partir de 0. Logo as pecas sdo numeradas de 0 a g2 — 1. Cada peca é especificada por 4 inteiros
entre 0 e ¢ — 1 descrevendo as cores das suas bordas no sentido horario, comecando pela borda
superior. A cor 0 (cinza) é considerada especial pois deve ser utilizada obrigatoriamente nas
bordas. Vocé pode assumir que g < 16 e ¢ < 22.

O exemplo de entrada abaixo representa o tabuleiro e pecas mostradas na figura acima. A
entrada deve ser lida da entrada padrao.

2.2 Saida

A saida esperada deverd posstir g2 linhas, cada uma representando uma das casas do tabuleiro.
A ordem das linhas de saida segue a ordem do tabuleiro da esquerda para a direita, de cima para
baixo. Cada linha é composta por 2 inteiros, o primeiro indica o niimero da peca e o segundo o
numero de rotagoes no sentido horario que foram efetuadas por aquela peca. Um saida vélida
para a a entrada apresentada (e mostrada na figura acima) é mostrada abaixo.

A saida deve ser escrita na saida padrdo.

3Em uma turma anterior de Programacio Paralela o mesmo problema foi dado no contexto de PThreads, e
nao de MPI. Apesar de haver muitas diferencas entre uma implementacao feita em threads e outra em MPI, vocés
podem se inspirar. O cédigo de ambas estd disponivel aqui.
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2.3 Exemplo de entrada e saida

Entrada Saida

45 00
0120 91
0021 111
1001 33
2002 80
3433 52
4443 43
4433 122
4433 140
2420 60
1410 72
1420 152
2410 21
2320 133
1310 103
2310 11
1320

Vocé pode verificar sua saida usando o programa checker.c. A entrada de exemplo acima,
assim como outras entradas maiores, podem ser obtidas aqui: entradas.zip.

3 A Entrega

A entrega do codigo deverd ser feita exclusivamente via GitHub Classroom através do link:
https://classroom.github.com/a/g20DX_C3 . Serd considerado como entrega o tltimo com-
mit (ndo esquega de dar push) no repositério até a data limite de 12/04/2020.

Para discussoes, dividas e comentarios utilize o Discord em: https://discord.gg/ASFZk7m.

Para duvidas especificas sobre o seu projeto, seu c6digo ou que contenham informacoes
sensiveis (que vocé ndo quer que os outros grupos tenham acesso), crie um issue no seu préprio
repositério (e ndo esquega de marcar o professor para que ele seja notificado).

3.1 Cddigo (4 pontos)

1. O seu repositorio deve conter todo o coédigo fonte do seu programa juntamente com in-
strugbes claras sobre sua compilacdo e execugdo. Veja alguns 6timos exemplos em alguns
projetos abertos no GitHub.

2. Programas com erros de compilacao receberao nota 0.

3. O ambiente de testes serd Linux com OpenMPI e GCC. Vocé deve entregar uma versao
paralelizada com MPI.

4. Programas que ndo cumprirem os requisitos (resultados incorretos, erros durante a exe-
cugdo, ...) descritos na segao anterior receberao nota 0.

5. Programas sem boa documentacao no coédigo terdo a sua nota reduzida.
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6.

3.2

Programas desorganizados (nomes de varidveis/fungoes ruins, falta de identagao, ...) terdo
a sua nota reduzida.

Relatério (3 pontos)

Juntamente com o seu cédigo vocé deverd entregar um relatério (maximo de 5 péginas) que
contenha:

Uma explicagdo detalhada de como o particionamento das tarefas foi feito entre os proces-
sos na sua implementacao.

Tabelas e graficos do speedup e da eficiéncia para diversos niimeros de processadores e
entradas.

Interpretagao dos valores mostrados na tabela anterior. Descreva e interprete a variacao do
speedup e da eficiéncia em relacao a ao tamanho do problema e P. Explique os resultados
obtidos levando em consideracgao as caracteristicas da maquina utilizada.

Analise da escalabilidade da sua implementacao. Ela é escalavel? Apresenta escalabilidade
forte ou fraca?

Analise do balanceamento de carga. Todos os processos recebem a mesma quantidade de
trabalho? Todos acabam a execuc¢ao aproximadamente ao mesmo tempo?

Dica: Utilize como referéncia as segoes 3.6.2, 3.6.3 e 3.6.4 do livro [PP].

Obs.: Certifique-se de executar o seu programa pelo menos 3 vezes e relate o tempo da
execucgao mais rapida (wall-clock time). Veja a motivagao para fazé-lo nas notas de aula e/ou
no livro [PP]-Cap. 3.

3.3

1.

3.4

Desempenho (3 pontos)

E esperado que vocé consiga speedup > 1 na versao paralela.

. O teste de desempenho seréd efetuado em uma méaquina Intel Xeon E5 com 16 cores (32

threads) com 64 GB de RAM.

Os desempenhos tanto da versao sequencial (10%) quanto da versao paralela (20%) do seu
algoritmo serdo avaliados.

Politica de atrasos

Projetos entregues com atraso sofrerdo uma reducido da nota conforme a tabela abaixo:

Dias em Atraso Nota Méaxima

0 10
1 7
2 6
3 )
>3 0
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