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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Sistemas de Computacao Paralela.

1.2 - Algoritmos Paralelos e Complexidade.
1.3 - Modelos de Computacao Paralela.

1.4 - Tmplementacao de Algoritmos Paralelos.

Objetivos

o Introduzir o conceito de um Sistema de Computacdo Paralela e Distribuida.
e Introduzir o conceito de avaliagdo de um Algoritmo Paralelo e Distribuido.

e Descrever os principais Modelos de Computagao Paralela e Distribuida (Meméria Com-
partilhada, Rede e Realistico).

e Apresentar exemplos de Algoritmos Paralelos para os Modelos PRAM, Rede e BSP/CGM.
e Analisar a eficiéncia desses Algoritmos nos respectivos Modelos.

e Efetuar a comparacdo entre os Modelos apresentados.

e Introduzir o PVM e o MPI, que serao utilizados para implementar os algoritmos para o

modelo BSP/CGM.

Neste capitulo apresentamos uma visdo geral do minicurso, destacando os principais mode-
los de Computagao Paralela e Distribuida, Algoritmos Paralelos, Complexidade, o conceito da
Troca de Mensagens em um Sistema de Computagao Paralelo e uma uma descricdo dos aspectos
funcionais principais do PVM e MPL.
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1.1 Sistemas de Computacao Paralela e Distribuida

Um Sistema de Computagao Paralela e Distribuida consiste de uma cole¢ao de elementos
de computagio (processadores), geralmente do mesmo tipo, interconectados de acordo com uma
determinada topologia para permitir a coordenacdo de suas atividades e troca de dados. Esses
processadores trabalham simultaneamente, de forma coordenada, com o objetivo de resolver um
problema especifico. Esses sistemas surgiram em fun¢ao da necessidade de solucionar problemas
onde a computagdo sequencial nao consegue obter uma solucdo dentro de tempos razoiveis.
Utilizaremos o termo Sistema de Computacao Paralela sempre que nos referirmos a um
sistema de computacio paralela e distribuida.

Os sistemas de computacao paralela podem ser classificados de acordo com diversos aspec-
tos. A classificagdo original dos sistemas de computagao paralela é popularmente conhecida
como taxionomia de Flynn. Em 1966, Michael Flynn classificou os sistemas de computacao
paralela de acordo com o nimero de fluxos de instrugoes e o nimero dos fluxos de dados. A
maquina classica de von Neumann tem um tnico fluxo de instrucées e um tnico fluxo de da-
dos, e portanto é identificada como uma méquina single-instruction single-data (SISD). No
extremo oposto estd o sistema multiple-instruction multiple-data (MIMD), na qual uma
colecao de processadores autéonomos operam seus proprios fluxos de dados. Na taxionomia de
Flynn, esta é a arquitetura mais abrangente. Entre os sistemas SISD e MIMD estdo os sistemas
single-instruction multiple data (SIMD) e o multiple-instruction single-data (MISD).
Vamos apresentar alguns detalhes dos modelos SIMD e MIMD.

Dados 1
Processador 1

Dados 2 Memoria
Processador 2
" Global
Instrucao

Dados p
Processador p

Figura 1.1: O Modelo SIMD

A Figura 1.1 ilustra o modelo SIMD, onde os p processadores executam em paralelo (e ao
mesmo tempo) o mesmo programa. Existe uma tinica unidade de controle, que passa a instrugao
a ser executada para todos os processadores ativos. Em cada instante, todos os processadores
ativos executam necessariamente a mesma instrucdo sobre dados possivelmente diferentes.

No modelo MIMD, exemplificado pela Figura 1.2, os p processadores executam em paralelo
(a0 mesmo tempo) instrugoes que podem ser distintas, estao interligados através de uma rede
de interconexdo. Cada processador é identificado através de um ndmero inteiro e além disso
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Dados ‘ Processador 1 ‘

Meméria
Local 1

Instrugéo ==

‘ Unidade de Controle 1 ‘

Rede

Processador 2 ‘

Meméria Dados
Local 2 T Instrucdo =~

de

Unidade de Controle 2 ‘

Interconexao

Dados Processador p ‘

Meméria

Local p T Instrugéo ==

Unidade de Controle p ‘

Figura 1.2: O Modelo MIMD

possui associado a ele uma memoria local, acessivel apenas a ele e ndo existe nenhuma memoria
compartilhada. A operacao em uma rede pode ser sincrona ou assincrona.

Uma discussdo mais completa da taxionomia de Flynn pode ser encontrada em [20].

Existem muitas outras formas de classificar sistemas de computacdo paralela, entre eles,
destacamos os seguintes: dispersao dos processadores, estrutura de interconexao, e
sincronismo.

Do ponto de vista de dispersao, os sistemas sdo classificados como sistemas com dis-
persao geografica, constituindo as redes de computadores e os sistemas distribuidos, e
como sistemas confinados, constituindo as maquinas paralelas.

Uma rede de computadores é definida como um conjunto de computadores auténomos
interligados por um subsistema de comunicacao, envolvendo canais de comunicacdo. Um siste-
ma distribuido é um sistema composto por um hardware baseado em maiiltiplos processadores
independentes, interligados através de uma rede de interconexao, e por um software integrado,
explorando o compartilhamento implicito de recursos. Uma méquina paralela é simplesmente
uma, cole¢ao de processadores, geralmente do mesmo tipo, interconectados de maneira a permitir
a coordenacao de suas atividades e troca de dados.

Segundo a estrutura de interconexao, os sistemas de computagao paralelos sao classifi-
cados de acordo com a topologia utilizada.

De acordo com o sincronismo, podem ser sincronos, aqueles em onde todos os proces-
sadores ativos operam sincronizadamente sob o controle de um tnico reldégio global comum,
compartilhado pelos processadores, ou assincronos, aqueles em que existe uma, auséncia com-
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pleta de uma base de tempo comum a todos os processadores que compoem o sistema e cada
processador opera sobre um relégio separado. Neste modo, é responsabilidade do programador
indicar os pontos de sincronizacdo apropriados sempre que necessiario. Mais precisamente, se
dados precisam ser acessados por um processador, é responsabilidade do programador garantir
que os valores corretos serao obtidos, uma vez que o valor de uma varidvel, compartilhada ou
local, muda dinamicamente durante a execu¢ao do algoritmo.

Independente da classificacdo, temos que, em qualquer sistema de computacido paralela, os
processadores estdo sempre ativos ou inativos. Todos os processadores ativos estdo executando
alguma tarefa para colaborar para a solu¢do de um tnico problema. O acesso do processador 4
a algum dado calculado pelo processador j, é feito através da comunicagdo entre esses proces-
sadores. A maneira como se d4 a comunicacdo entre processadores depende da arquitetura da
rede de interconexao do sistema.

Existem varios tipos de arquiteturas paralelas que implementam diferentes sistemas de com-
putacao paralela. Para cada arquitetura paralela, temos modelos distintos de desenvolvimento
de algoritmos paralelos. Estes modelos, nos quais baseamos o desenvolvimento de algoritmos,
sdo denominados modelos de computagao paralela e distribuida.

Sistemas de computagao paralela exigem naturalmente novos algoritmos e programas, também
paralelos. Diferentemente do modelo sequencial, a computacado paralela nao possui um modelo
algoritmico que seja amplamente aceito. A eficiéncia dos algoritmos paralelos depende de um
conjunto de fatores que estdo diretamente ligados a arquitetura da miquina. Entre estes fatores
podemos destacar:

e Concorréncia computacional

e Alocacgio e escalonamento de processos

e Comunicagdo

e Sincronizagdo

Abordaremos trés modelos de computagdo paralela: memodria compartilhada, rede e
realistico. Os algoritmos estudados serao projetados para o modelo realistico (BSP/CGM).
A implementacao dos algoritmos serd feita num ambiente de computacao paralela distribuida
(rede de estagoes de trabalho) utilizando bibliotecas (PVM - Parallel Virtual Machine e a

MPI - Message-Passing Interface) que implementam troca de mensagens e a linguagem
de programacio C/C++.

1.2 Algoritmos Paralelos e Complexidade

O primeiro passo no projeto de um algoritmo paralelo é a decomposi¢ao do problema em pro-
blemas menores. Dessa forma, os problemas menores sio atribuidos aos processadores para
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trabalharem de forma simultanea. Basicamente, existem dois tipos de decomposicao decompo-
sicdo do dominio e decomposi¢ao funcional.

Na decomposi¢ao do dominio, também conhecida como paralelismo de dados, os dados
sao divididos em partes com aproximadamente o mesmo tamanho e entdao atribuidos aos proces-
sadores. Entao, cada processador trabalha somente no conjunto de dados que lhe foi atribuido.
Os processos podem ter a necessidade se comunicarem periodicamente para a troca de dados. O
paralelismo de dados propicia a vantagem de manter um tnico fluxo de controle. Um algoritmo
que usa o paralelismo dos dados consiste de uma, sequencia de instrugoes elementares aplicadas
aos dados: uma instrucdo sé é iniciada se a instrugao anterior terminou a sua execugao. O mode-
lo Single-Program Multiple-Data (SPMD) segue essa idéia, onde o c6digo a ser executado
é igual para todos os processadores.

A estratégia de decomposicao do dominio pode nao leva ao algoritmo mais eficiente para um
programa paralelo. Este é o caso quando os conjuntos de dados atribuidos aos diferentes proces-
sadores requerem tempos de execucao muito diferentes entre si. O desempenho do algoritmo é
entao limitado pela velocidade do processo mais lento. Muitos processadores podem ficar ociosos
durante um grande intervalo de tempo. Neste caso, a decomposigdo funcional ou paralelismo
de tarefas faz mais sentido do que a decomposicao do dominio. No paralelismo de tarefas, o pro-
blema é decomposto em um grande nimero de tarefas menores e entdo, as tarefas sdo atribuidas
aos processadores na medida em que eles ficam disponiveis. Os processadores que rapidamente
terminam suas tarefas recebem mais trabalho. O paralelismo de tarefas é implementado com
o paradigma cliente-servidor, onde as tarefas sao alocadas a um grupo de processos escravos
através de um processo mestre que também pode executar algumas tarefas.

Nos algoritmos sequenciais, o modelo RAM (Random Access Machine) é bastante
préximo da forma de descrever os algoritmos e da arquitetura de Von Neumam. Logo, a avaliacao
da execucgdo de um algoritmo sequencial estd intimamente ligado & andlise de sua complexidade.
Como vimos na Segao 1.1, um sistema de computagao paralela depende de um grande nimero
de parametros, tais como o nimero de processadores, as capacidades de memorias locais, es-
quema de comunicagdo e os protocolos de sincronizagao, fazendo com que o projeto, avaliagao
e andlise de algoritmos paralelos seja bem mais complexa do que no modelo sequencial. Para
iniciar, introduziremos duas maneiras gerais comumente usadas para avaliar a execucao de um
algoritmo paralelo.

Seja P um dado problema computacional e seja n o tamanho da entrada. Denotemos a
complexidade sequencial de P por T*(n). Existe um algoritmo sequencial que resolve P com esse
tempo minimo, e ainda mais, podemos provar que nenhum algoritmo sequencial pode resolver
P de forma mais rapida. Seja A um algoritmo paralelo que resolve P num tempo Tp(n) em um
computador paralelo que com p processadores.

Definimos o speedup alcancado por A como

O valor Spy(n) mede o speedup obtido por um algoritmo A quando p processadores estao
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disponiveis para utilizacao. E ficil verificar que o melhor speedup possivel de ser alcancado é
Sp(n) < p O objetivo é projetar algoritmos paralelos que alcancem S,(n) ~ p.

Na realidade, existem vérios fatores que introduzem ineficiéncia nos algoritmos paralelos.
Dentre esse fatores destacamos os atrasos que sao introduzidos pela comunicagao, a sobrecarga
ocorrida na sincronizacao das atividades dos varios processadores e no controle do sistema.

Note que Ti(n), é o tempo do algoritmo paralelo A quando o nidmero p de processadores é
igual a 1, ndo é necessariamente o mesmo que 7*(n); portanto, o speedup é medido relativamente
de acordo com o melhor algoritmo sequencial possivel. E comum considerar o T*(n) como o
tempo do melhor algoritmo sequencial conhecido, sempre que a complexidade do problema nao
é conhecida.

Outra medida de execucao do algoritmo paralelo A é a eficiéncia, definida por:

Esta medida proporciona uma indicacdo da utilizagao efetiva de p processadores relativa
ao algoritmo dado. Um valor de E,(n) aproximadamente igual a 1, para algum p, indica que
o algoritmo A executa aproximadamente p vezes mais ridpido usando p processadores do que
o faria usando apenas 1 processador. Segue que cada um dos processadores estd trabalhando
durante cada passo de tempo relativo ao total do trabalho requerido pelo algoritmo A.

Existe um limite no tempo de execuc¢ao denotado por T, (n), através do qual o algoritmo nao
pode executar nada mais rdpido, independente do niimero de processadores. Portanto, Tp(n) <
T (n), para qualquer valor de p, e a eficiéncia Ey(n) satisfaz Ep(n) < T1(n)/pTec(n). Entretanto
a eficiéncia de um algoritmo degrada rapidamente enquanto p cresce acima de T1(n)/T ().

Para descrever os algoritmos paralelos utilizaremos as instucoes de um Algol like (progra-
magao estruturada) com uma construgdo adicional:

para x € X em paralelo faga
instrugdo 1;

instrugdo k;

Onde X é um conjunto e cada elemento x € X é associado a um processador. No total
sdo utilizados | X| processadores. Cada processador executada as instrugoes 1 até k, sequen-
cialmente, em paralelo de forma sincronizada com os demais processadores, para cada z, ou
seja os processadores sé iniciam a execucdao da instrucdo ¢ apds todos os processadores terem
terminado de processar a instrugao ¢ — 1. Essa construcao ¢ um comando de alto nivel, ou seja,
cria processos e aloca-os nos processadores.

Vimos, nesta se¢ao, algumas formas de avaliar a execugao de algoritmos paralelos. Para
analisar a complexidade de algoritmos paralelos, necessitamos definir um modelo que incorpore
os diferentes aspectos presentes num sistema de computagao paralela.
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1.3 Modelos de Computacao Paralela e Distribuida

O principal objetivo do projeto de um algoritmo paralelo é o de obter um desempenho superior
com relacao & versao sequencial. Com isto em mente, existem diversos fatores que necessitamos
considerar para projetar nossos algoritmos paralelos com o intuito de obter o melhor desempe-
nho possivel dentro das restrigcoes do problema sendo solucionado. Esses fatores sdo: balan-
ceamento de carga, minimizagao da comunicagao e sobreposicao de comunicagao e
computacao.

Balanceamento de carga ¢ a tarefa de dividir equitativamente o trabalho entre os proces-
sadores disponiveis.

O tempo de execucao total do algoritmo é a principal preocupagao da programagao paralela
pelo fato de ser um componente essencial na comparacdo e melhoramento dos programas. O
tempo de execucdo de um programa depende de trés componentes: tempo de computacao;
tempo ocioso ¢ tempo de comunicagao.

O tempo de computagio é o tempo gasto na execugao das computagoes sobre os dados
do problema. Como vimos na secao 1.2, o ideal é que se tivermos p processadores trabalhando
na execucdo de um problema, a execucgdo do algoritmo serd finalizada em 1/p-ésimas unidades
de tempo do algoritmo sequencial. Nesse caso, todo o tempo dos processadores seria gasto na
computagao.

Denominamos tempo ocioso o tempo que um processador gasta aguardando dados de outros
processadores. Durante esse tempo, os processadores nao fazem nenhum trabalho til.

Finalmente, o tempo de comunicagao é o tempo utilizado pelos processos para enviar
e receber mensagens. O custo do tempo de comunicagao pode ser medido em termos
da laténcia e da largura da banda. A laténcia é o tempo utilizado na preparagido do
pacote para comunicacdo, e largura da banda é a velocidade real de transmissao, ou bits
por unidade de tempo. Programas sequenciais ndo utilizam comunicacio entre os processos,
portanto na minimizagao da comunicagao necessitamos diminuir o tempo de comunicacao.
Se compararmos o tempo gasto de comunicacdo com o tempo total de execucio algoritmo, temos
que a reducdo dos custos de comunicagdo é uma das melhores formas de se obter aumento do
desempenho dos algoritmos.

Existem diversas formas de minimizar o tempo ocioso dentro dos processos e uma delas é a
sobreposicao de comunicagao e computagao, que consiste na atribuicdo de uma ou mais
novas tarefas para manter ocupado um processo enquanto esse processo aguarda a finalizacao
de uma determinada comunicagao. Isso é bastante dificil de ser obtido na prética.

Na concepcao de um modelo para algoritmos paralelos, temos que levar em conta todos os
aspectos descritos acima, para isto precisamos definir modelos sob os quais os algoritmos para-
lelos serao desenvolvidos. No caso sequencial, o0 modelo RAM (Random Access Memory),
utilizado para o projeto e andlise de algoritmos sequenciais, consiste de uma unidade central de
processamento com uma memoria de acesso aleatério anexada a ela. O conjunto tipico de ins-
trugoes para este modelo inclui a leitura e escrita na memoria, e operagoes aritméticas e 1égicas
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bésicas. O acesso a qualquer posicao da memoéria pode ser efetuado em tempo constante. No
modelo para a computagdo paralela, a situacdo é mais complexa em virtude da existéncia de
um conjunto de processadores interconectados e memérias locais anexadas a esses processadores.
A garantia de que o acesso a qualquer posicdo da meméria pode ser feito em tempo constante
fica condicionada & existéncia de uma memdria global e a eficiéncia da rede de interconexao que
providencia a comunicagao entre os processadores e a memoria global. No caso da nao existéncia
dessa memoria global o tempo de acesso dependera da laténcia e largura de banda da rede in-
terconexdo. Além dos aspectos abordados até aqui, um modelo algoritmico para descrever e
analisar algoritmos paralelos também deve satisfazer os seguintes requisitos.

Simplicidade: o modelo deve ser simples o suficiente para descrever algoritmos paralelos
facilmente, para analisar matematicamente medidas de execugdo importantes como velocidade,
comunicacao e utilizacao da memoéria. E ainda, o modelo nao deve ser vinculado a nenhuma
classe particular de arquiteturas, e portanto deve ser independente de hardware.

Implementabilidade: o algoritmo paralelo desenvolvido para o modelo deve ser facilmente
implementdvel nos computadores paralelos existentes.

Uma grande variedade de modelos foi proposta para a computacio paralela. Ndo hd um
modelo que seja amplamente utilizado (da mesma forma que o modelo sequencial RAM) para
o projeto e andlise de algoritmos paralelos. Vamos apresentar trés modelos que sdao bastante
utilizados no desenvolvimento e andlise de algoritmos paralelos. Posteriormente vamos discutir
seus méritos e deficiéncias. Os modelos sio:

1. Modelo de Meméria Compartilhada.
2. Modelo de Rede

3. Modelo Realistico

Vamos apresentar diversos algoritmos para esses modelos, analisar as complexidades e fazer
uma breve comparacao entre esses modelos.

1.3.1 O Modelo de Meméria Compartilhada

O modelo de memodria compartilhada consiste de um conjunto de processadores, cada qual
com uma memoéria local prépria, podendo executar seus préprios programas locais, e a comuni-
cacao entre os processadores é feita através de uma unidade de memoria compartilhada. Cada
processador é unicamente identificado por um indice (ntimero inteiro), o qual é utilizado local-
mente. Cada posicao da memoria compartilhada também chamada de memoéria global possui
uma identificacdo (endereco) e pode ser acessada por qualquer processador. A cada instante os
processadores podem estar em dois estados: ativos ou inativos. Cada processador possui uma
unidade de controle, que passa a instrucao a ser executada no caso do processador estar ativo.
Em cada instante, todos os processadores ativos executam instrugoes (diferentes ou néo), sobre
dados possivelmente diferentes. Os dados calculados pelo processador i e que serao utilizados
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por outros processadores serao escritos pelo processador 4 na meméria compartilhada (utilizan-
do varidveis globais/compartilhadas). Esse modelo oferece uma estrutura bastante atrativa para
o desenvolvimento de técnicas algoritmicas para computagao paralela. A Figura 1.3 ilustra o
modelo de meméria compartilhada.

Memoéria Memo6ria Memoéria

Rede de Interconexao

Memoria Global

Figura 1.3: O modelo de memdria compartilhada

Existem dois modos basicos de operacao em memoria compartilhada: sincrono e assincrono.
Um modelo de miquina sincrona padrio é a Parallel Random Access Machine (PRAM).
Desde que cada processador pode executar uma instrucdo ou operar dados diferentes daqueles
executados ou operados por algum outro processador durante uma unidade de tempo, nosso
modelo de memoria compartilhada é do tipo MIMD. Apesar disso, os algoritmos desenvolvidos
para o modelo de memdria compartilhada, mais especificamente para o modelo PRAM tém sido
do tipo SIMD.

Antes de apresentarmos o préximo exemplo, vamos acrescentar as duas construcgoes seguintes
a nossa linguagem algoritmica:

1. global read(X,Y)

2. global write(U,V)

O efeito da instrucao global read é mover o bloco de dados X, armazenado na memdria
compartilhada para a varidvel local Y. Similarmente, o efeito da instrucao global write é
escrever o dado local U na varidvel compartilhada V.

Exemplo 1 Soma na PRAM. Dado um vetor A de n = 2¥ nimeros, e uma PRAM com n
processadores Py, Py, ..., P,, desejamos computar a soma S = A(1) + A(2) +--- + A(n). Cada
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processador executa o mesmo algoritmo, descrito aqui para o processador P;. O Algoritmo 1
implementa esse exemplo.

Algoritmo 1 Soma na PRAM

Entrada: Um vetor A de ordem n = 2¥ armazenados na meméria compartilhada de uma
PRAM. As varidveis locais inicializadas sdo n e o nimero do processador 4.

Saida: A soma das entradas de A armazenados na varidvel compartilhada S. O vetor A mantém
seu valor inicial.

(1) global read(A(i),a)
(2) global write(a,B(i))

(3) para h =1 até logn faga
(3.1) se i < n/2" entdo
(3.1.1) global read(B(2i-1),x);
(3.1.2) global read(B(2i),y);
(3.1.3) z « x+y;
(3.1.4) global write(z,B(i));

(4) se i = 1 entao global write(z,S);

— Fim do Algoritmo —

Durante os passos 1 e 2, uma cépia B de A é criada e é armazenada na memoéria compartilhada
(podem ser acessadas por qualquer processador). O esquema de computagao (passo 3) é baseado
em uma arvore balanceada bindria cujas folhas correspondem aos elementos de A. A Figura 77
ilustra o algoritmo para o caso onde n = 8. O processador responsivel pela execucao da operagao
é indicado abaixo do né representando a operagao. O algoritmo é sincrono, ou seja, em uma
unidade de tempo cada processador tem a permissao de executar uma instrucdo ou permanecer
inativo. Note que P;, que é responsdvel pela alteragdo do valor de B(1) e por escrever a soma
em S, estd sempre ativo durante a execucdo do algoritmo, enquanto Py, Pg, P; e Py estao ativos
apenas durante os passos 1 e 2. O

Definimos a complexidade de tempo paralelo de um algoritmo PRAM como sendo o
tempo total consumido pelo algoritmo (niimero de passos do algoritmo), onde cada computagao
efetuada em paralelo contribui com uma unidade para o tempo total, independente do niimero
de processadores envolvidos e a complexidade de processadores como sendo o maior niimero
de processadores envolvidos em qualquer passo do algoritmo. A complexidade de espago é
definida da mesma, forma que no caso sequencial. Dado um algoritmo paralelo PRAM, medimos
seu desempenho em termos da analise do pior caso. Seja  um problema para o qual temos
um algoritmo PRAM que é executado em tempo 7'(n) (complexidade de tempo paralelo) usan-
do P(n) (complexidade de processadores) processadores, para uma instdncia de tamanho n. O
produto tempo-processador C(n) = T(n) x P(n) (nimero de operagoes realizadas) representa
o custo do algoritmo paralelo. E facil verificar que um algoritmo paralelo PRAM pode ser
convertido em um algoritmo sequencial que é executado em tempo O(C(n)). Para isso, sim-
plesmente temos que simular os P(n) processadores em O(P(n)) tempo, para cada T'(n) passos
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paralelos. Um algoritmo paralelo para o modelo PRAM é eficiente se é executado em tempo
paralelo polilogaritmico (O(log? n)) usando um nitimero polinomial de processadores (n*), onde
p,k € N e n é o tamanho da entrada do algoritmo. Um algoritmo paralelo PRAM é 6timo se
o seu custo for igual ao tempo do melhor algoritmo sequencial para o problema. Um algoritmo
otimo pode deixar de se-lo, se for obtido um algoritmo sequencial mais eficiente. Um algoritmo
é 6timo absoluto se seu custo for igual ao tempo do melhor algoritmo sequencial, e este tempo

for igual ao limite inferior do problema.

Algoritmos Tempo Processadores
Sequenciais Eficientes polinomial 1
Paralelos Eficientes polilogaritmo | polinomial
O(logym) n
O(logi n) n?
Paralelos Nao Eficientes O(n) O(logy n)
O(logy n) 2n

Para simplificar a apresentacao de algoritmos PRAM, vamos omitir os detalhes relativos as
operagoes de acesso & memoria. Uma instrugao do tipo A <+ B+ C, onde A, B e C sdo varidveis
compartilhadas, deve ser interpretada como a seguinte sequencia de instrugoes.

global read(B,x);
global read(C,y);
zZ<— X + y;

global write(z,A);

Exemplo 2 Vamos considerar novamente o problema de computar a soma S de n = 2¥ ntmeros
armazenados em um vetor A utilizando a notagio simplificada. O algoritmo apresentado anteri-
ormente especificava o programa para ser executado por cada processador P;, onde 0 < i < n—1.

Algoritmo 2 Soma de n nimeros
Eentrada: Um vetor de n = 2¥ niimeros, armazenados em A[0]... A[n — 1]
Saida: A Soma S = Y1 A(4)

(1) para 0 <7 <n —1 em paralelo faca
(1.1) B[i] « A[il;
(2) para h + 1 até logn faga

(2.1) para 0 <i < n/2" — 1 em paralelo faga
(2.1.1) B[il < B[2i] + B[2i+1];

(3) s + B[0];

— Fim do Algoritmo —

Vamos agora analisar a complexidade desse algoritmo. O Passo 1 é executado em tempo
O(1). O Passo 2 é executado log n vezes, em cada execugio gasta tempo paralelo O(1). O Passo
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3 é executado em tempo O(1). Portanto, a complexidade desse algoritmo é tempo paralelo
O(logn) com n processadores. O custo do algoritmo é O(nlogn). Temos que o algoritmo é
eficiente mas nao é 6timo. O

Uma importante questao relacionada ao modelo PRAM diz respeito ao que acontece quando
mais de um processador tenta, ao mesmo tempo, acessar a mesma célula da memoria global
(leitura e/ou escrita). As diferentes formas de resolver os conflitos de leitura ou escrita definem
os modelos e submodelos do modelo PRAM. O modelo PRAM Exclusive Read Exclusive
Write (EREW) ndo permite qualquer tipo de acesso simultdneo & uma posi¢do da memdria
compartilhada. O modelo PRAM Concurrent Read Exclusive Write (CREW) permite que
acessos simultdneos a uma posi¢ao da memoria sejam feitos exclusivamente para leitura. Acessos
simultaneos a uma posicdo da memoria para leitura e escrita é permitido no modelo Concur-
rent Read Concurrent Write (CRCW). Existem vérios submodelos do CRCW PRAM, eles
diferem na forma como a escrita simultidnea é tratada. Pode ser demonstrado de que um algorit-
mo eficiente para um dos modelos PRAM também é eficiente para qualquer outro modelo. Isso
pode ser feito através da simulacao entre os modelos. J& o conceito de algoritmo étimo depende
do modelo e submodelo considerado. Um algoritmo pode ser implementado em dois submodelos
com complexidades diferentes. Para maiores detalhes com relacao a modelos PRAM e simulacao
entre esses modelos, sugerimos uma leitura do trabalho de Karp e Ramachandran [16].

Uma pergunta que podemos fazer é o que aconteceria se o nimero de processadores dis-
poniveis p fosse menor do que P(n)? Neste caso podemos aplicar o teorema de Brent que é
utilizado para reduzir a complexidade de processadores de um algoritmo (aumentando a com-
plexidade de tempo).

Teorema 1 (Brent) Suponha que um problema possa ser resolvido através de um algoritmo
paralelo, com complexidade de tempo paralelo O(t), complezidade de custo O(m) operagies, e
complezidade de processadores maior que O(p). Entdo este algoritmo pode ser implementado com
uma complezidade de tempo paralelo O(m/p +t) e com complezidade de processadores O(p).

Demonstragao: Suponha que no passo 4, o algoritmo realize m; operagoes. Logo temos que:
m = mi+ mg+m3—+---+ my. Se utilizarmos apenas p processadores no passo %, o tempo total
gasto neste passo serd [m;/p| passos. Entao, temos que o tempo total do algoritmo sera:

t k3 t : LR
z[@-‘<2ﬁ+1:m1+mg+ AL
P

prl B B p

Complexidade de tempo: O(m/p +t). O

Vamos exemplificar a utilizagdo do Teorema de Brent para melhorar a complexidade do
Algoritmo 2. Como vimos anteriormente, seu custo é O(n logn), pior do que a complexidade do
algoritmo sequencial que é O(n). Podemos observar que no lago do passo 2, na primeira iteragao
sao executadas n/2 adigoes, n/4 na segunda iteracao, n/8 na terceira, e assim sucessivamente,
executando no total n — 1 adigoes ao final das logn iteragoes. Desde que ambos os algoritmos
sequencial e paralelo executam n — 1 adigoes, o custo 6timo do algoritmo paralelo da soma
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existe. Reduzindo o nimero de processadores para p = n/logn, conseguimos obter a mesma
complexidade do Algoritmo 2 e um custo 6timo.

Exemplo 3 Soma étima Assumimos que nossa PRAM tem p = 29 < n = 2¥ processadores

P,P,,...,Pyesejal = % = 2k=P_ O vetor A de entrada é dividido em p subvetores tal que cada
processador P é responsével pelo processamento do s-ésimo subvetor A(I(s — 1) + 1), A(l(s —
1) +2),...,A(ls). Até a altura h da 4rvore bindria, a geracdo dos B(i)’s é dividida de maneira

analoga entre os p processadores. O ntimero de operagdes concorrentes possiveis no nivel h é
n/2h = 2k=h Qe 2k=h > p = 29 (equivalentemente, k — h — ¢ > 0, como no Algoritmo 3,
dado a seguir), entdo essas operagoes sdo divididas igualmente entre os p processaores (passo
2.1 no Algoritmo 3). Caso contrério (k — h — g < 0), os 2¥=" processadores indexados com os
menores indices executam essas operagoes (passo 2.2 do Algoritmo 3). O algoritmo executado
pelo s-ésimo processador é dado a seguir.

Algoritmo 3 Algoritmo 6timo da Soma de n numeros para o Processador P;
Entrada: Um vetor de n = 2¥ ntimeros, armazenados na meméria compartilhada. As varidveis
locais inicializadas sdo: (1) a ordem n; (2) o nimero p de processadores, onde p = 27 < n, e (3)
o numero do processador s.

Saida: A Soma dos elementos de A armazenada na varidvel compartilhada S. O vetor A mantém
seu valor original.

(1) para 1l <j <I(=n/p) faca
(1.1) B[1(s-1)+j] < A[1(s-1)+j];
(2) para h < 1 até logn faga
(2.1)se k — h — ¢ > 0 entao
para j = 267P79(s — 1) 41 até j = 27795 faga
B[j] « B[2i-1] + B[2i];
(2.2) caso contrério se s < 257" entdo
B[s] < B[2s-1] + B[2s];
(3) se s =1 entao S « B[1];

— Fim do Algoritmo —

O tempo de execucdo do algoritmo acima pode ser estimado como segue. O passo 1 utiliza
O(n/p) tempo, visto que cada processador executa n/p operagoes. A h-ésima iteracao do passo
2 utiliza O(%) tempo, visto que um processador tem que executar no maximo [ﬁ] operacoes.

O passo 3 utiliza O(1) tempo. Portanto, o tempo de execugdo total do algoritmo é dado por
logn

Ty(n) = O (1—) + hz:jl [%D =02 +1ogn)

de acordo com o esperado pelo teorema de Brent.
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Temos que durante as primeiras iteragoes do algoritmo, cada processador simula o trabalho
que seria executado por um conjunto de processadores. Se o niimero de processadores for igual
a n/logn, podemos observar que o tempo gasto nessas iteragdes ndo altera o tempo de execucdo
total do algoritmo, que é O(logn). Depois das primeiras iteragdes, quando ndo mais que n/ logn
processadores sao necessarios, o algoritmo é idéntico ao algoritmo PRAM original. O custo do
algoritmo (produto da complexidade do tempo paralelo com o niimero de processadores usados),
é O(n). Portanto o algoritmo é 6timo. O algoritmo nao efetua leituras nem escritas concorrentes,

logo usa 0 modelo PRAM EREW. O

A quantidade dos dados transferidos entre a memoéria compartilhada e as memorias locais
dos diferentes processadores representa a quantidade de comunicacao necessaria pelo algoritmo.
No modelo PRAM esse aspecto nio é levado em conta, uma vez que assume-se que o tempo de
acesso a memoria por qualquer processador é constante. Esse fato faz com que a complexidade
de um algoritmo PRAM seja muito diferente dos resultados de obtidos em implementacoes desse
algoritmo em sistemas de computagao paralela existentes. Em func¢ao disso, apesar do modelo
PRAM ser uma excelente ferramenta para projetar algoritmos paralelos, necessitamos de um
modelo que capte os detalhes referentes a comunicagdo do algoritmo.

1.3.2 O Modelo de Rede

O modelo de rede, também chamado de modelo de memdria distribuida, leva em con-
sideracao a comunicacado através da incorporacao da topologia da rede de interconexao dos
processadores no proprio modelo. Uma rede de interconexao é um conjunto de canais de
comunicacdo que ligam os processadores uns aos outros. Nesse modelo, um processador nao
possui acesso & uma memdria local associada a outro processador (memdria distribuida). Cada
posicdo de cada memdria local possui uma identificacio (enderego) e pode ser acessada apenas
por seu processador associado. A cada instante os processadores podem estar em dois estados:
ativos ou inativos. Cada processador possui sua unidade de controle, que passa a instrucao a ser
executada para ele. Em cada instante, cada processador ativo executa uma instrucao, possivel-
mente diferente da dos demais, sobre dados possivelmente diferentes. O modelo de rede possui
arquitetura MIMD e pode operar no modo sincrono ou assincrono.

Uma das formas dos processadores se comunicarem no modelo de rede, usando a rede de
intreconexao, é através da troca de mensagens. Na abordagem de troca de mensagens, a
divisao dos dados e das tarefas entre os processadores, além do gerenciamento das comunicagoes
entre eles, é de responsabilbidade do programador. Se um processador ¢ precisar, para efetuar
alguma, operagido, de um dado que foi calculado pelo processador j, o processador j envia este
dado para o processador i (através de uma mensagem), usando a rede de interconexao, e o
processador ¢ recebe este dado. Os tempos de transmissido das mensagens através da rede de
interconexao sdo indeterminados (porém finitos). Note que, neste caso, um par de processadores
nao necessita obrigatoriamente ser adjacente; o processo de entregar cada mensagem da sua
fonte ao seu destino é chamado de roteamento.

Para implementar os algoritmos no modelo de redes, precisamos de construgoes adicionais
(send e receive), na nossa linguagem algoritmica, que permitam a comunicacao entre os pro-
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cessadores.

1. send(X,1i)

2. receive(Y,j)

Um processador P, ao executar a instrucao send, envia uma cépia de X ao processador F;,
e passa a executar imediatamente a préxima instru¢ao. Um processador P, ao executar uma
instrugdo receive, suspende a execucao de seu programa até que os dados do processador P;
sejam recebidos. Entdo, P armazena os dados em Y e continua a execucdo de seu programa.
Essas comunicagoes sdo feitas da seguinte forma: o send realiza o envio de uma mensagem de um
processador ao outro e é nao-bloqueante, e o receive realiza o recebimento de uma mensagem
e é bloqueante.

O modelo de rede pode ser visto como um grafo G = (N, E), onde cada vértice 1 € N repre-
senta um processador, e cada aresta (i,7) € E representa um canal de comunicagao bidirecional
entre os processadores ¢ e j. Existem diversos parametros usados para avaliar a topologia de
uma rede. Seja o grafo G = (N, E) representando o modelo de rede, definimos o didmetro de
G como sendo a distdncia médxima entre quaisquer par de vértices. A conectividade de G é
representada pelo grau maximo de i € G.

Vamos introduzir as seguintes topologias representativas de redes de interconexdo: o array
linear, o mesh bidimensional e o hipercubo. Virias outras topologias foram introduzidas e
estudadas, nao estd dentro do escopo deste trabalho a analise dessas topologias.

Array Linear e o Anel

O array linear consiste de p processadores Py, P, ..., P, conectados em um array linear. O
processador P; estd conectado ao P;_; e ao P;11, sempre que eles existirem. O didmetro de um
array linear (mdxima distidncia entre um par de vértice) é p — 1 e seu grau maximo é 2.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Figura 1.4: Um array linear com oito processadores

Um anel é um array linear de processadores onde os processadores P; e P, estao diretamente
conectados.

Exemplo 4 Soma de um vetor em um anel Seja A um vetor de ordem 7, considere o
problema de computar a soma S = A(0)+- - -+A(n—1) em um anel com p processadores, onde p <
n. Seja r =n/p. A é particionado em p blocos, como segue: A = (Ao, A1,...,Ap_1), onde cada
A; tem tamanho r. Podemos determinar a soma S calculando s; = A;(ir)+-- -+ A;((i+1)r—1),
para 0 <7 <p —1, e entdo acumulando a soma s1 + s2 + -+ - + 5p.

Se o processador P; de nossa rede tem inicialmente B = A; em sua memodria local, para todo
0 <1i < p—1. Entao, cada processador pode computar localmente a soma B(0)+---+ B(r —1)
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e podemos acumular a soma desses valores percorrendo circularmente o anel. O valor da soma
serd armazenada em Py. O algoritmo a ser executado por cada processador é dado abaixo:

Algoritmo 4 Soma de um vetor em um anel

Entrada: (1) O ntimero do processador %; (2) O nimero p de processadores; (3) O i-ésimo
sub-vetor B = A(ir : (i + 1)r — 1) de tamanho r, onde r = n/p.

Saida: Processador P; calcula o valor z = B[1] + - - - 4+ B[r], soma z ao valor de S recebido pela

esquerda e passa o S resultante para a direita. Quando o algoritmo termina, Py terd a soma
S.

(1) z « B[1] + --+ B[r];
(2) se i =0 entéo S «+ 0;
caso contrario receive(S,esquerda);
(3) 8 « S+z;
(4) send(S,direita);
5)

(

— Fim do Algoritmo —

se 1 = (0 entao receive(S,esquerda) ;

Cada processador P; comega calculando A;(ir + --- + A;((¢ + 1)r — 1); e armazena o vetor
resultante na varidvel local z. No passo 2, o processador P, inicializa o valor de S com 0, enquanto
cada um dos outros processadores suspende a execucao do programa esperando receber o dado
do seu vizinho esquerdo. O processador Py calcula S = Ap(0) + --- + Ag(r — 1) e envia o
resultado ao seu vizinho da direita nos passos 3 e 4 respectivamente. Nesse ponto, P; recebe
Ap(0) + -+ + Ap(r — 1) e retoma a execucio de seu programa calculando A(0) +---+ A(r — 1)+
A(r) + -+ + A(2r — 1) no passo 3; o processador, entdo, envia o novo valor para a direita no
passo 4. Quando a execugao dos programas em todos os processadores termina, Py armazena a
soma S.

A computacdo executada por cada processador consiste de r operacées no passo 1. Nos
passos 2 e 3, os processadores P; executam uma operagdo. Portanto, o tempo de execucao do
algoritmo é O(n/p), digamos que Teomp = a(n/p), onde o é uma constante. Por outro lado, o
processador Py tem de esperar até que a soma parcial s+ -+ s,_1 seja calculada antes que ele
possa computar o passo 5. Logo, o tempo total de comunicagdo Teomm € proporcional ao produto
pxcomm(n) = p(c+nT), onde o é o tempo da transmissdo, e T é a taxa na qual a mensagem pode
ser transmitida. O tempo total de execugaoo é dado por T' = Teomp+Teomm = a(n/p)+p(o+nT).
O

O mesh é uma versao bidimensional do vetor linear, que consiste de p = m? processadores
arranjados em uma matriz m X m, onde o processador F; ; estd conectado aos processadores
Piy1j e P; j+1, sempre que eles existirem. O didmetro de um mesh com p = m? processadores é
/P, € o grau maximo de qualquer né é 4. Esta topologia tem diversas caracteristicas atraentes,
tais como simplicidade, regularidade e escalabilidade. Além disso, ela traduz as estruturas de
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computacdo que aparecem em muitas aplicacbes. Contudo, em funcdo do didmetro do mesh,
quase toda computagio ndo trivial requer Q(,/p) passos.

Hipercubo

O hipercubo consiste de p = 2¢ processadores interconectados em um cubo booleano de di-
mensao d que pode ser definido como segue. Seja iy 144 2 - - - %9 a representacao binaria de ¢ , onde
0 <% <p—1. O processador P; é conectado aos processadores P, onde i@ =G4 .. G40,
ei; =1—14; para 0 < j < d- 1. Em outras palavras, dois processadores sao conectados se,
e somente se, as representagdes bindrias (bits) de seus indices diferem apenas em uma posigio.
Note que nossos processadores estdo indexados de 0 até p — 1.

O hipercubo tem uma estrutura recursiva. Podemos ampliar um cubo de d dimensées para
um de d + 1 dimensGes conectando os processadores correspondentes dos dois cubos de d di-
mensées. Os enderegos dos processadores de um dos cubos tem o bit mais significante igual a
0; o outro cubo tem os enderecos dos processadores com o bit mais significativo igual a 1. A
Figura 1.5 ilustra um hipercubo com 4 dimensoes.

O didmetro de um hipercubo d-dimensional é igual a logp, visto que a distidncia entre os
processadores P; e P; é igual ao nimero de posicoes (bits) na qual 7 e j diferem; portando, é
menor ou igual a d, e a distancia entre Py e Pya_; é d. Cada vértice possui grau d = logp.

011 0111 1110 1111
010 0101 1100 1101
]
] h 1011
0010
0000 0001 1000 1001

Figura 1.5: Um hipercubo tetra-dimensional

Exemplo 5 (Soma no hipercubo) Cada entrada A(%) de um vetor A de tamanho n é inicial-
mente armazenado na meméria local do processador P; de um hipercubo sincrono com n = 2¢
processadores. O objetivo é calcular a soma S = Z?:_ol A(%), e armazenar S no processador Pj.
O algoritmo para calcular S consiste de d iteracbes. A primeira iteracao calcula somas de pares
de elementos entre processadores cujos indices diferem no bit mais significativo. Essas somas
sdo armazenadas no subcubo (d — 1)-dimensional cujo bit mais significativo do endereco é igual
a 0. As iteragoes restantes continuam de modo analogo.

No algoritmo abaixo, o hipercubo opera sincronizadamente, e i(!) denota o indice  cujo bit
I foi complementado. A instrucio A(i) « A(:) + AG®) é composta de dois subpassos. No
primeiro subpasso, P; copia A(i(;) do processador P através do canal conectando Py e P;;
no segundo subpasso, P; executa a soma A(i) + A(i")), armazenando o resultado em A(i).
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Algoritmo 5 (Soma no Hipercubo - Algoritmo para o processador F))

Entrada: Um vetor A de n = 2¢ elementos tal que A(i) estd armazenado na meméria local do
processador P; de um hipercubo sincrono com n processadores; onde, 0 < ¢ < n.

Safda: A soma S = Y7 A(i) armazenada em Py.

(1) paral < d — 1 até 0 faga

se 0<i <2 —1 entdo
A[i] « A[i] + A[i(®7;

— Fim do Algoritmo —

Vamos analisar o algoritmo para n = 8. Entao, durante a primeira iteracao do laco para,
as somas A(0) = A(0) + A(4), A(1) = A1) + A(5), A(2) = A(2) + A(6) e A(3) = A(3) + A(T)
sao calculadas e armazenadas nos processadores Py, P;, P, e P3, respectivamente. No final da
segunda iteracdo, obtemos A(0) = (A(0) + A(4)) + (A(2) + A(6)) e A(1) = (A1) + A(5)) +
(A(3) + A(7)). A terceira iteragao claramente atrubui a soma S a A(0). O algoritmo termina
depois de d = logn passos paralelos. O

Apesar do modelo de rede incorporar a comunicagao no projeto e andlise de seus algoritmos, a
escalabilidade desses algoritmos é bastante reduzida. Por outro lado, a portabilidade é bastante
pequena, uma vez que os algorimos incorporam a topologia da aquitetura de rede de interconexao
em seus projetos. Um outro ponto é o fato de que os resultados das implementactes desses
algoritmos em méquinas existentes nem sempre obtém bons speedups. Isso faz com analisemos
outros modelos, onde o resultado previsto pelo modelo tedrico seja préximo dos obtidos nas
implementagoes.

1.3.3 Modelos Realisticos

Durante o final dos anos 80, o campo de algoritmos paralelos atravessava uma série crise. Varios
problemas haviam sido estudados, e varios limites inferiores e superiores foram demonstrados
para esses problemas em diferentes modelos de computacao, tais como meméria compartilha-
da, hipercubos e meshs. Quando esses resultados tedricos eram implementados nas maquinas
existentes (usando essas topologias de interconexdo), os speedups obtidos eram muitas vezes de-
sapontadores. Os anos 90 troxeram uma mudanga significativa para a drea com o surgimento
de modelos de computagio paralela com “granularidade grossa” (Valiant [25]). Nesse modelo, o
conceito de computacdo paralela é modelado com uma, série de superpassos ao invés de passos
com o envio individual de mensagens ou acessos individuais a meméria compartilhada.

Vamos apresentar dois modelos que traduzem os conceitos propostos por Valiant [25], o
modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel Model) e modelo CGM (Coarse Grained
Multicomputers). Os algoritmos projetados para esses modelos, quando implementados nas
maquinas existentes, tém obtido speedups préximos dos previstos em resultados tedricos. Esse
fato faz com sejam denominados modelos realisticos.
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O Modelo BSP

O modelo BSP foi proposto por Valiant [25], em 1990. Além de ser um dos modelos realisticos
mais importantes, foi um dos primeiros a considerar os custos de comunicacido e a abstrair as
caracteristicas de uma mdaquina paralela em um pequeno nimero de paradmetros. O objetivo
principal deste modelo é servir de modelo ponte entre as necessidades de hardware e software na
computagao paralela, essa ponte é uma das caracteristicas fundamentais do sucesso do modelo
sequencial de Von Neumann.

O modelo BSP consiste de um conjunto de p processadores com meméria local, comunicando-
se através de algum meio de interconexao, gerenciados por um roteador e com facilidades de
sincronizacao global. Um algoritmo BSP consiste numa sequéncia de superpassos separados
por barreiras de sincronizagao, como mostra a Figura 1.6. Em um superpasso, a cada pro-
cessador é atribuido um conjunto de operacoes independentes, consistindo de uma, combinacao
de passos de computacdo, usando dados disponibilizados localmente no inicio do superpasso, e
passos de comunicacgao, através de instrugoes de envio e recebimento de mensagens. Neste mo-
delo uma h-relagdo em um superpasso corresponde ao envio e/ou recebimento de, no méximo,
h mensagens em cada processador. Os valores obtidos em resposta a uma mensagem enviada
em um superpasso somente poderao ser usados no préximo superpasso.

Os pardmetros do modelo BSP sao os seguintes:

e 7: tamanho do problema;
e p: numero de processadores disponiveis, cada qual com sua memoéria local;

e [: o tempo minimo entre dois passos de sincronizacao. Também chamado de parametro
de periodicidade ou laténcia de um superpasso;

e g: ¢é a capacidade computacional dividida pela capacidade de comunicacdo de todo o
sistema, ou seja, a razio entre o nimero de operagoes de computacao realizadas em uma
unidade de tempo e o nimero de operacgoes de envio e recebimento de mensagens. Este
parametro descreve a taxa de eficiéncia de computacdo e comunicacao do sistema.

Os dois tltimos parametros, L e g, sdo utilizados para computar o custo de comunicagao de
um algoritmo BSP. O parametro L representa o custo de sincronizagao, de tal forma que cada
operacgao de sincronizagao contribui com L unidades de tempo para o tempo total de execugao.
Podemos também ver L, como sendo a laténcia da comunicacao, pois os dados recebidos somente
podem ser acessados no proximo superpasso. A capacidade de comunicacdo de uma rede de
computadores estd relacionada ao pardmetro g. Através deste pardmetro podemos estimar o
tempo gasto pela troca de dados entre os processadores. Se o nimero maximo de mensagens
enviadas por algum processador durante uma troca simples é h, entdo seriam necessirias até
gh unidades de tempo para a conclusao da troca. Na pratica, o valor de g é determinado
empiricamente, para cada mdquina paralela, através da execucdo de benchmarks apropriados

[17].
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cee e recebimento de mensagens

D Barreira de sincronizagdo

A
tempo

Figura 1.6: O Modelo BSP [13]

Logo, o tempo total de execugdo de um superpasso de um algoritmo BSP ¢ igual a
w; +gh;+ L, onde w; = max{L;ti;...;tp} e hy = max{L;ci;...;¢p}, tj € c; sao respectivamente,
o numero de operagoes de computages executadas e o nimero de mensagens recebidas e/ou
enviadas pelo processador j no superpasso i. O custo total de um algoritmo é dado pela soma
dos custos de cada um dos superpassos. Considerando 7' o niimero de superpassos, seja

T T
W=> weH=)Yh
1=0 1=0

a soma de todos os valores de w e h de cada superpasso. Entao, o custo total de um
algoritmo BSP é W + gH + LT. O valor de W representa o total de computagoes locais e o
valor de H representa o volume total de comunicacao.

Exemplo 6 Soma de um vetor no modelo BSP Seja A um vetor de ordem n, considere o
problema de computar a soma S = A(0) +---+ A(n — 1) no modelo BSP com p processadores,
onde p K n. Seja r =n/p. A é particionado em p blocos, como segue: A = (Ag, A1,...,4,-1),
onde cada A; tem tamanho r. Para determinar a soma S, cada processador P; computa a -ésima
soma parcial z = A;(ir) +--- + A;(( + 1)r — 1), para 0 <3 < p — 1, e envia z, através de uma
mensagem, para o processador Py, que computa o total das somas parciais.

Algoritmo 6 Soma de um vetor no BSP
Entrada: (1) O ntmero do processador %; (2) O nimero p de processadores; (3) O i-ésimo
sub-vetor B = A(ir : (i + 1)r — 1) de tamanho r, onde r = n/p.
Saida: Processador P; calcula o valor z = B[0] + --- + B[r — 1] e envia o resultado para Py.
Quando o algoritmo termina, Py terd a soma S.

(1) z + B[1] + .-+ B[r];

(2) se i =0 entao S + z;

caso contrario send(z,Pq);
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(3) se i = 0 entao
para i =1 até p faga
receive(z,P;);
S < S+z;

— Fim do Algoritmo —

Cada processador P; comeca calculando A;(ir + --- + A;((i + 1)r — 1) e armazena o vetor
resultante na varidvel local z. No passo 2, o processador P, inicializa o valor de S com z, enquanto
cada um dos outros processadores enviam o valor da soma parcial z para P, e finalizam a execucao
do programa. No passo 3, o processador P recebe p — 1 somas parciais e computa a soma total

S.

A computacdo executada por cada processador P;, 0 < ¢ < p — 1 consiste de r operagGes
no passo 1. No passo 3, o processador P, executa p — 1 operacoes. Portanto, o tempo de
computacao do algoritmo é O(n/p). Por outro lado, o processador Py recebe p — 1 mensagens,
todas no mesmo superpasso (BSP), logo o algoritmo utiliza O(1) rodadas de comunicagdo. O

O Modelo CGM

O modelo CGM foi proposto por Dehne et al [7]. Nesse modelo, os processadores podem
estar conectados por qualquer meio de interconexdo. O termo “granularidade grossa” (coarse
grained) vem do fato de que o tamanho do problema é consideravelmente maior que o nimero
de processadores, ou seja, n/p > p.

Um algoritmo CGM consiste de uma sequéncia de rodadas (rounds), alternando fases
bem definidas de computagao local e comunicagao global, como mostra a Figura 1.7. Normal-
mente, durante uma rodada de computacao é utilizado o melhor algoritmo sequencial para o
processamento dos dados disponibilizados localmente.

O CGM é semelhante ao modelo BSP, no entanto é definido em apenas dois parametros:

1. n: tamanho do problema;

2. p: numero de processadores disponiveis, cada um com uma meméria local de tamanho

O(n/p).

Em uma rodada de comunicagdo uma h-relagdo (com h = O(n/p)) é roteada, isto é, cada pro-
cessador envia O(n/p) dados e recebe O(n/p) dados. No modelo CGM, o custo de comunicagio
é modelado pelo niimero total de rodadas de comunicagao.

O custo de um algoritmo CGM é a soma dos tempos obtidos em termos do numero total
de rodadas de computacdo local (andlogo ao W do modelo BSP) e o nimero de superpassos
(andlogo ao T' do modelo BSP), que equivale ao nimero total de rodadas de comunicagao.

Um algoritmo CGM é um caso especial de um algoritmo BSP onde todas as operacées de
comunicacdo de um superpasso sao feitas na h-relagdo. Conforme observado por Dehne [8],
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Figura 1.7: O Modelo CGM [13]

os algoritmos CGM, quando implementados em multiprocessadores atualmente disponiveis, se
comportam bem e exibem speedups similares aqueles previstos em suas andlises. Para estes a
Igoritmos, o maior objetivo é minimizar o nimero de superpassos e a quantidade de computacao
local.

Exemplo 7 Soma de um vetor no modelo CGM Seja A um vetor de ordem n, considere o
problema de computar a soma S = A(0) +---+ A(n — 1) no modelo CGM com p processadores,
onde p € n. Seja r = n/p. A é particionado em p blocos, como segue: A = (Ag, A1,...,4,-1),
onde cada A; tem tamanho r. Para determinar a soma S, cada processador P; computa a i-ésima
soma parcial z = A;(ir) +---+ A;((i + 1)r — 1), para 0 < i < p — 1, e envia z, através de uma
mensagem, para o processador Fy, que computa o total das somas parciais.

Algoritmo 7 Soma de um vetor no CGM

Entrada: (1) O ntimero do processador %; (2) O nimero p de processadores; (3) O i-ésimo
sub-vetor B = A(ir : (i + 1)r — 1) de tamanho r, onde r = n/p.

Saida: Processador Py calcula o valor § = zp + -+ + 2p_1.

(1) z <~ B[1] +---+ Blrl;
(2) se i =0 entao S + z;

caso contrdrio send(z,P;);
(3) se i = 0 entdo

para i =1 até p — 1 faga

receive(z[i],P;);
(4) 8 + S+z[1]+ - +z[p-1];

— Fim do Algoritmo —
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Cada processador P; comega calculando A;(ir + 1 + --- + A;((¢ + 1)r — 1) e armazena o
vetor resultante na varidvel local z. No passo 2, o processador Py inicializa o valor de S com z,
enquanto cada um dos outros processadores enviam o valor da soma, parcial z para P, e finalizam
a execugao do programa. No passo 3, o processador P recebe p — 1 somas parciais. No passo 4,
Py computa a soma total S.

A computacio executada por cada processador P;, 0 < i < p — 1 consiste de r operacoes no
passo 1. No passo 4, Py executa p—1 operacées. Portanto, o tempo de computacao do algoritmo
é O(n/p). Por outro lado, o processador Py recebe p — 1 mensagens, todas na mesma rodada
(CGM), logo o algoritmo utiliza O(1) rodadas de comunicacao. O

1.3.4 Comparagao

Embora, para uma dada situagao, cada um dos modelos paralelos mostrados podem ser clara-
mente vantajosos, os modelos realisticos tem se mostrado bastante apropriados para o projeto,
andlise e implementacao de algoritmos paralelos.

O modelo de meméria compartilhada é apropriado para o projeto e andlise de algoritmos
paralelos, pois ndo temos que tratar de todos os detalhes referentes a comunicacdo. Muitos
algoritmos foram projetados para o modelo PRAM nos anos 80 e inicio dos anos 90’s. Poucas
m&quinas disponiveis no mercado implementam o conceito de memoéria compartilhada. Ainda
assim, as maquinas existentes possuem apenas algumas dezenas de processadores, pois existem
limitacoes tecnolégicas para possibilitar a construgao de maquinas com um nimero expressivo
de processadores e que utilizem memoria compartilhada.

Embora o modelo de rede pareca ser consideravelmente melhor adaptado para resolver pro-
blemas computacionais e de comunicac¢ao do que o modelo PRAM, sua comparac¢ido com o modelo
de memoria compartilhada é mais sutil. Apesar de que no modelo de rede ser significativamente
mais dificil descrever e analisar algoritmos, e depender consideravelmente da topologia particular
sob consideragao, topologias diferentes podem necessitar de algoritmos completamente diferentes
para resolver o mesmo problema.

Os algoritmos projetados para o modelo de rede ndo possuem a portabilidade e a escala-
bilidade desejada, pois sdo projetados para maquinas especificas. A escalabilidade, no caso do
hipercubo por exemplo, é critica, pois s6 é feita através da duplicacdo dos processadores.

No caso dos modelos realisticos, ambos os modelos, BSP e CGM, tentam reduzir os custos
de comunig¢do de modo muito semelhante e buscam caracterizar uma maquina paralela através
de um conjunto de pardmetros, sendo que dois destes se assemelham, o niimero de operagoes de
computagao local e o nimero de superpassos (rodadas no CGM).

No entanto, existem algumas diferencas. Uma delas, segundo Gotz [13], é que o modelo
CGM simplifica o projeto e o desenvolvimento de algoritmos por ser um modelo mais simples e
um pouco mais poderoso que o modelo BSP.

Além disso, um algoritmo CGM pode ser transferido para o modelo BSP sem mudancgas. Se
um algoritmo CGM executa W operacoes de computagao local, T, superpassos de computacao
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e Te, superpassos de comunicagao, entao o algoritmo BSP correspondente terd um custo de
O(W + ghTem + L(Typ + Term)), detalhes podem ser vistos em Céceres et al [3].

Em resumo, os modelos BSP e CGM apresentam muitas similaridades. Entretanto o modelo
CGM simplifica os custos de comunicagao, facilitando o projeto de algoritmos.

1.4 Implementacao de Algoritmos Paralelos

Uma vez definido o modelo para o projeto e andlise de algoritmos, vamos agora descrever alguns
aspectos referentes a implementacao dos algoritmos projetados para o modelo BSP/CGM.

Na implementacao de algoritmos em sistemas de computagdo paralela utilizando o paradigma
de troca de mensagens, temos que levar em consideracao um grande nimero de fatores, dentre
os quais destacamos os seguintes:

e arquitetura;

e formato dos dados;

e velocidade computacional;
e carga da miquina, e

e carga da rede.

Com o objetivo de tornar transparente ao usudrio todos esses detalhes, foram desenvolvidas
varias bibliotecas que implementam o paradigma da troca de mensagens. Vamos utilizar duas
que ao longo dos anos 90 praticamente tornaram-se padroes nessa area, o Parallel Virtual
Machine (PVM) e o Message Passing Interface (MPI).

Neste capitulo descrevemos alguns aspectos dessas bibliotecas através da implementacao do
Algoritmo da Soma BSP/CGM utilizando o PVM e o MPI. Nos Capitulos 2 e 3 introduzire-
mos outras caracteristicas dessas bibliotecas. Uma descricio mais detalhada de algumas das
funcionalidades dessas bibliotecas serd apresentada no Apéndice.

1.4.1 PVM

O software PVM (Parallel Virtual Machine) providencia uma estrutura unificada dentro
da qual programas paralelos podem ser desenvolvidos de uma maneira direta e eficiente usando
equipamentos de hardware existentes. O PVM possibilita que uma colegao heterogéna de estacoes
de trabalho possam ser vistas como uma tnica maquina paralela virtual. O PVM trata de forma
transparente todo o roteamento das mensagens, a conversdo de dados e o escalonamento das
tarefas numa rede de computadores com arquiteturas possivelmente incompativeis.
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O modelo computacional do PVM ¢é simples, além de bastante genérico, e acomoda uma
grande variedade de estruturas de programas de aplicagdo. A interface de programacio é di-
reta, permitindo que estruturas de programas simples possam ser implementadas de maneira
intuitiva. O usudrio escreve sua aplicacdo como uma colecdo de tarefas cooperativas. As tarefas
acessam os recursos do PVM através de uma biblioteca de rotinas de interface padrao. Essas
rotinas permitem a inicializacdo e o término das tarefas na rede além da comunicacao e sin-
cronizagdo entre as tarefas. As primitivas de troca de mensagens do PVM sdo orientadas para
operacoes heterogéneas, envolvendo construcoes de tipos de dados para buffering e transmissao.
Construgoes para a comunicacio incluem as de envio e recebimento de estruturas de dados além
de primitivas de alto-nivel tais como broadcast, barreiras de sincronizagao e soma global.

As tarefas do PVM podem ter estruturas de dependéncia e controle arbitrdrias. Em outras
palavras, em qualquer ponto da execucao de uma aplicacao concorrente, qualquer tarefa existente
pode iniciar ou finalizar outras tarefas, ou adicionar ou remover computadores da mdiquina
virtual. Qualquer processo pode se comunicar-se e/ou sincronizar com qualquer outro. Qualquer
controle especifico e estrutura de dependéncia pode ser implementado em um sistema PVM
através do uso apropriado de contrugdes do PVM e instrugoes de controle de fluxo da linguagem
utilizada.

Devido a sua natureza onipresente (especificamente, o conceito de miquina virtual) e também
pela sua simples mas completa interface de programacao, o sistema PVM tem tido uma grande
aceitacdo na comunidade de computacao cientifica de alto desempenho.

Os programas somappvm. c++ e somafpvm. c++ descrevem uma implementagao do Algoritmo
da Soma BSP/CGM no modelo mestre escravo.

// Programa: somappvm.c++ —— vers8o simplificada

// Programador: jai2001

// Data: 21/05/2001

// 0 Didlogo: Este programa inicializa um vetor de TAMMAX
// elementos e um conjunto de p tarefas (filhos). Envia

// para cada filho um sub-vetor de tamanho TAMMAX/p. Cada
// filho efetua a soma de seu sub-vetor e envia a resposta
// para o pai. 0 pai recebe as somas parciais dos filhos e
// efetua a soma total.

// Declarag8o das bibliotecas utilizadas

#include<pvm3.h>

#include<iostream.h> // cout, endl

#include<stdlib.h> // exit

#include<iomanip.h> // hex

// Declaragdo das constantes globais

const unsigned int MSGTAG = 11; // valor arb. para a TAG
const unsigned int TAMSTR = 30; // tamanho mdximo da string
const unsigned int NUMHOSTS = 4; // hosts maq. virtual
const unsigned int TAMMAX = 16; // tamanho do vetor
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// Declaragdo dos tipos

typedef int Vetor [TAMMAX];
typedef char string[TAMSTR];
typedef string VetorS[NUMHOSTS] ;

// inicio da fungio principal
int main(void) {
// declaracao das varidveis locais
int Soma = 0, SomaP, mtid, tam;
Vetor Tid, SubVetor;
VetorS Hosts;
int i, j;
int VetorDados[16]=
{3,-2,5,2,3,7,1,0,4,-3,1,9,6,8,-1,2};

// Passo 1. Imnicializagdo
strcpy(Hosts[0],"knuth.localdomain"); // maq. virtual
strcpy(Hosts[1],"knuth.localdomain"); // maq. virtual
strcpy(Hosts[2],"knuth.localdomain"); // maq. virtual
strcpy(Hosts[3],"knuth.localdomain"); // maq. virtual
tam = (int) TAMMAX/NUMHOSTS; // tamanho subvetor

// Passo 2. Determine a id da tarefa
mtid = pvmmytid();

// Passo 3. Inicialize as tarefa a serem executadas
for (i = 0; i < NUMHOSTS; i++)

pvm_spawn("somafpvm", (char**)0, 1, Hosts[i], 1, &Tid[i]);
// Passo 4. Envie os dados as tarefas filhos
for (i = 0; i < NUMHOSTS; i++) {
for (j = 0; j < tam; j++) // Compute o vetor
SubVetor [jl=VetorDados [tam*i + j];
pvm_initsend (PvmDataDefault); // buffer
pvm_pkint(&tam, 1, 1); // tamanho do subvetor
pvm_pkint (SubVetor, tam, 1); // subvetor
pvm_send(Tid[i], MSGTAG); // envie para o filho i
} // fim for

// Passo 5. Receba as Somas Parciais

for (i = 0; i < NUMHOSTS; i++) {
pvm_recv(-1, MSGTAG); // receba de algum filho i
pvm_upkint (&SomaP, 1, 1); // valor recebido
Soma = Soma + SomaP; // i-ésima soma parcial

} // fim for

// Passo 6. Imprima o valor da Soma
cout << endl << "Soma: <«< Soma << endl;

// Passo 7. Finalize o PVM
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pvm_exit () ;
exit(0);
} // fim fung8o main

// Programa: somafpvm.c++

// Programador: jai2001

// Data: 21/05/2001

// 0 Didlogo: Este programa recebe um sub-vetor da tarefa

// pai e efetua a soma dos elementos do sub-vetor e envia

// o resultado da soma parcial a tarefa pai.

// Declarag8o das bibliotecas utilizadas

#include<pvm3.h> // pvm_parent(), pvm recv, pvm upkint,
//pvm_send, pvm_exit

#include<stdlib.h> // exit

// Declaragdo das constantes

const unsigned int MSGTAG = 11;

const unsigned int TAMMAX = 16;

// Declaragdo de tipos

typedef int Vetor [TAMMAX];

// inicio da fungio principal

int main(void) {

// declaragdo das varidveis locais
int mtid, ptid, info, tam, Soma=0;
Vetor SubVetor;
unsigned int 1ij;

// Passo 1. Determine os ids das tarefas
mtid = pvmmytid(); // tarefa
ptid = pvm parent(); // tarefa pai
// Passo 2. Recebe uma MSG da tarefa pai
pvm_recv(ptid, MSGTAG) ;
// Passo 3. Desempacote a MSG
pvm_upkint (¢tam, 1, 1); // tamanho do subvetor
pvm_upkint (SubVetor, tam, 1); // subvetor
// Passo 4. Calcule a Soma
for (i = 0; i < tam; i++)
Soma = Soma + SubVetor[i];
// Passo 5. Envie a Soma a tarefa pai
pvm_initsend (PvmDataDefault); // inicialize buffer
pvm_pkint(&Soma, 1, 1); // empacote o valor da soma
pvm_send (ptid, MSGTAG); // envie o conteudo do buffer
// Passo 6. Finalize o PVM
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pvm_exit () ;
exit (0);
} // fim da fungdo main

1.4.2 MPI

O padrao MPI (Message Passing Interface), cuja especificagio foi completada em Abril de
1994, é o resultado de um esforco da comunidade de tentar definir a sintaxe e a seméantica da
parte essencial de uma biblioteca de rotinas de troca de mensagens que seria 1til a uma grande
gama de usudrios e que pudesse ser implementada numa grande variedade de maquinas paralelas.
A principal vantagem de estabecer um padrao de troca de mensagens é a portabilbidade. Um dos
objetivos do desenvolvimento do MPI é o de fornecer aos contrutores de maquinas paralelas com
um conjunto base claramente definido de rotinas que eles podem implementar eficientemente
ou, em alguns casos, prover o hardware necessirio para essas rotinas, portanto aumentando a
escalabilidade.

O MPI ndo tem o propdsito de ser uma infraestrutura de software completo e auto-contido
que possa ser utilizado em computacao distribuida. O MPI-1 nao inclui funcoes necessarias ao
gerenciamento de processos (a capacidade de iniciar tarefas), configura¢do da méquina virtual,
e suporte de entrada e saida.

Abaixo sao listadas algumas razoes que fazem com que o MPI venha sendo cada vez mais
utilizado.

1. O MPI tem mais que uma implementacdao de boa qualidade disponivel gratuitamente.

2. O MPI tem total comunicacao assincrona.

3. Os grupos MPI sao sélidos, eficientes e deterministicos.

4. O MPIT gerencia eficientemente os buffers de mensagens.

5. O MPI pode ser utilizado eficientemente para programar computadores parelelos e clusters
de estacoes de trabalho.

6. O MPI é totalmente portavel.
7. O MPI é formamente especificado.
8. O MPI é um padrao.

O programa somampi.c descreve uma implementacdo do Algoritmo da Soma BSP/CGM no
modelo SPMD.

// Programa: somampi.c -- versdo simplificada
// Programador: jai2001
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// Data: 21/05/2001

// 0 Didlogo: Este programa inicializa um vetor de TAMMAX
// elementos e um conjunto de p tarefas (filhos). Envia
// para cada filho um subvetor de tamanho TAMMAX/p.Cada

// filho efetua a soma de seu subvetor e envia a resposta
// para o pai. 0 pai recebe as somas parciais dos filhos e
// efetua a soma total.

// Declaragdo das bibliotecas utilizadas

#include<mpi.h>

#include<stdio.h> // printf

// Declaragdo das constantes globais

const unsigned int MSGTAG = 11; // valor arb. para a TAG
const unsigned int TAMMAX = 16; // tamanho do vetor

// Declarag8o dos tipos
//typedef int Vetor [TAMMAX];

// inicio da fungdo principal

int main(int argc, char *argv[]) {

// declaragdo das varidveis locais
int Soma = 0, SomaP = 0, rank, size, tam;
int SubVetor[10];
int i, j;
int VetorDados[16]=

{3,-2,5,2,3,7,1,0,4,-3,1,9,6,8,-1,2};

MPI_Status status;

// Passo 1. 1Inicilizagio
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // n. tarefas
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // id. da tarefa
tam = (int) TAMMAX/size; // tamanho subvetor
// Passo 4. Envie os dados as tarefas filhos
if (rank == 0) {
for (i = 1; i < size; i++) {
for (j = 0; j < tam; j++) // subvetor
SubVetor[jl=VetorDados[tam*i + j];
MPI_Send(SubVetor, tam, MPI_INT, i, MSGTAG, MPI_COMM_WORLD);
} // fim for
for (j = 0; j < tam; j++) // subvetor P. O
SubVetor [jl=VetorDados[j];
} else {
// Passo 5. Recebe uma MSG da tarefa O
MPI_Recv(SubVetor, tam, MPI_INT, O, MSGTAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
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} // fim if
// Passo 4. Calcule a Soma
for (i = 0; i < tam; i++)
SomaP = SomaP + SubVetor[il;
// Passo 5. Receba as Somas Parciais
MPI_Reduce (&SomaP, &Soma, 1, MPI_INT, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
// Passo 6. Imprima o valor da Soma (Processador 0)
if (rank == 0)
printf("Soma: // Passo 7. Finalize o MPI
MPI _Finalize();
return O;
} // fim funcao main
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Capitulo 2

T'écnicas Basicas

2.1 - Soma de Prefixos
2.2 - Ordenagéo
2.3 - List Ranking

Objetivos

e Descrever algumas das principais técnicas para o desenvolvimento de algoritmos paralelos.
e Descrever um algoritmo paralelo para ordenagao.

e Introduzir problemas basicos em processamento de listas.

e Resolver de forma étima o problema do list ranking paralelo.

e Analisar a eficiéncia dos algoritmos apresentados.

2.1 Soma de Prefixos

Considere a sequencia de n elementos {1, z2,...,Z,} pertencentes a um conjunto S com uma
operacao bindria associativa, denotada por *. As somas de prefixos desta sequencia sao as n
somas parciais (ou produtos) definidos por

Si=T1*To*...¥xx;,1 <1< n

Esse problema é resolvido no modelo sequencial por um algoritmo bastante simples. Basta
utilizarmos um vetor s, onde s[0] < 0 e s[i] < s[i — 1] + z;. Apds n iteragoes, obtemos o
resultado. Esse algoritmo é executado em tempo O(n) e é inerentemente sequencial.
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A solucao do problema de Somas de Prefixos no modelo BSP/CGM é semelhante ao da Soma
de n nimeros. A idéia é o de dividir a entrada em p (ntimero de processadores) subconjuntos,
cada um com n/p elementos e distribuir esses subconjuntos entre os p processadores (um sub-
conjunto para cada processador). Mais precisamente, seja A um vetor de ordem n, desejamos
computar as Somas de Prefixos S[i] = A[0] +--- + A[i],0 < i < n—1 com p processadores, onde
p L n/p. Seja r = n/p. A é particionado em p blocos, como segue: A = (Ao, A1,...,Ap_1),
onde cada A; tem tamanho r. Para determinar as Somas Parciais S[i], cada processador P
computa a i-ésima soma s; = A;fir] + --- + A;[(G + 1)r — 1], para 0 < 7 < p — 1, e efetua
um broadcast de s;, através de uma mensagem, para todos os processadores P;. Cada pro-
cessador P; computa as suas respectivas somas parciais S[i * r],...,S[(¢ + 1) * r — 1], onde
Slisr+ 4]« 21 s+ Yoy A[(E — 1) %7+ 4.

Algoritmo 8 Somas de Prefixos de um vetor no modelo BSP/CGM

Entrada: (1) O nimero do processador i; (2) O nimero p de processadores; (3) O i-ésimo
sub-vetor B = A(ir : (i + 1)r — 1) de tamanho r, onde r = n/p.

Saida: Em cada Processador P; as somas de prefixo S[i 7+ j], 0 <7 <n/p— 1.

(1) s; «+ B[O] + --- + B[r-1]1;
(2) broadcast (s;,pj # i) ;
(3) S[i*r] « so+---+ 843
(4) S[i*r] « S[i*r] - s; + B[0];
(5) para k = 1 até r — 1 faga
S[i*r+k] < S[i*r+k-1] + B[k];

— Fim do Algoritmo —

Teorema 2 O Algoritmo 8 (Somas de Prefizo) computa as somas de prefizo de n elementos em
tempo O(n/p), com O(1) rodadas de comunicagdo.

Demonstragdo: Cada processador P; comega calculando A;[(i — 1)r + 1] + --- + A;[ir]; e
armazena o valor resultante na varidvel local s;. Isso é feito sequencialmente sem a necessidade
de nenhuma comunicacao. No passo 2, os processadores fazem um broadcast de s; para os demais
processadores. Essa comunicacao pode ser feita em uma tinica rodada de comunicacao. No passo
3, cada processador calcula, sequencialmente, o valor da soma dos A(1: (i — 1)r) elementos do
vetor e com esse valor, no passo 4 sdo computadas as somas de prefixo dos A((z — 1)r + 1 : ir)
elementos do vetor A (com relagdo aos (i — 1)r + j,1 < j < r elementos de A). Esses passos
podem ser feitos sem necessidade de comunicacao entre os processadores.

A computacao local executada por cada processador P;, 1 < i < p consiste de r operacoes
nos Passos 1 e 4. No passo 3, cada processador P; executa ¢ — 1,1 < ¢ < p operacoes. Portanto,
o tempo de computagio do algoritmo é O(n/p). Por outro lado, cada processador P; tem que
receber p — 1 mensagens, todas no mesmo superpasso (BSP) ou rodada (CGM), logo o algoritmo
termina com O(1) rodadas de comunicagéo. O
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2.2 Ordenacao

Outro procedimento bdsico e importante é o de ondenar um conjunto de O(n) itens que estdo
armazenados em p processadores cada um com O(n/p) itens.

O algoritmo de Cole [4] efetua a ordenagao de n elementos em tempo paralelo O(log n) usando
n processadores no modelo PRAM CREW. Esse algoritmo foi adaptado para o modelo CGM por
Goodrich [12]. No algoritmo proposto por Goodrich [12], os O(n) elementos estdo uniformemente
distribuidos entre os p processadores e a ordenacdo dos O(n) elementos é efetuada com tempo de
computacao local O(nlogn/p) usando O(logn/log(h + 1)) rodadas de comunicagio, onde p <
nl’%(c >1),eh= @(%), ou seja, com computacio local étima e O(1) rodadas de comunicagdo
quando % >p.

Embora esses algoritmos sejam étimos, do ponto de vista tedrico, suas implementagoes uti-
lizam uma grande quantidade de detalhes. Vamos agora descrever um algoritmo de ordenacao

mais simples, 0 CGM split-sort. Esse algoritmo é um pouco menos escalivel, mas ainda é 6timo
e com muito poucas rodadas de comunicagao, para % > p.

Algoritmo 9 CGM Split Sort

Entrada: (1) Um vetor A com n elementos. (2) p processadores pg,pi,...,Pp—1- (3) Os
elementos do vetor A sdo distribuidos entre os p processadores (n/p elementos por processador).
Saida: Todos elementos ordenados dentro de cada processador e por processador, ou seja, se
i < j, temos que os elementos em p; sao menores que os elementos pertencentes a p;.

(1) Compute um conjunto divisor S = {s1,82,...,Sp—1};

(2) broadcast (S,p;) ;

(3) Particionar os elementos de p; em buckets B;- de acordo com S;
(4) send(B;-,pj) ;

(5) Ordene BF = BUB}... B’ !;

— Fim do Algoritmo —

E ficil verificar que o Algoritmo 9 ordena qualquer entrada, visto que nao foi efetuado
nenhuma restricdo ao tamanho dos buckets. Como no modelo CGM temos que cada processador
tem O(n/p) memoria local, devemos escolher cuidadosamente o conjunto S, pois isso influenciard
no tamanho dos buckets.

Vamos apresentar um algoritmo CGM para computar o conjunto S (conjunto splitter), que
utiliza apenas O(p) espago de meméria por processador. O método é baseado no particionamento
da entrada em p subconjuntos do mesmo tamanho como segue.

Definicdo 1 A mediana de um conjunto ordenado de n nimeros é o (n+1)/2-ésimo elemento
de m para n impar ou a média do n/2-ésimo com (n + 1)/2-ésimo elemento.
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Definigdo 2 Os p-quartis de um conjunto ordenado A de tamanho n sdo os p — 1 elementos,

de indices %, 27”, . w, que dividem A em p partes de igual tamanho.

Os p-quartis podem ser facilmente computados de forma sequencial usando um algoritmo
recursivo em tempo O(nlogp).

Algoritmo 10 p-quartis Sequencial

Entrada: (1) Um vetor A com n elementos. (2) p processadores pg,p1,...,pp—1 0 nimero de
quartis.

Saida: O conjunto A dividido em p-quartis.

(1) Compute a mediana de A;
(2) Usando a mediana, divida A em dois conjuntos A; e Aj;
(3) Aplique o algoritmo recursivamente, até que p—1 splitters sejam encontrados;

— Fim do Algoritmo —
Usamos o Algoritmo 10 no algoritmo CGM para computar S.

Algoritmo 11 Conjunto Divisor § CGM

Entrada: (1) Um vetor A com n elementos. (2) p processadores pg,pi,...,pp—1- (3) Os
elementos do vetor A sao distribuidos entre os p processadores (n/p elementos por processador).
Saida: O conjunto A dividido em p-quartis.

(1) Q; < p~quartis(A4,;);

(2) send(Q;,po) ;

(3)se i =0 entdo Q + Ordena(QoUQ1...Qp-1);
(4) se i =0 entao S + p-quartis(Q)

— Fim do Algoritmo —

Teorema 3 O algoritmo para a determinacdo dos p-quartis de um conjunto de n elementos é
ezecutado no modelo BSP/CGM com p processadores em O(1) rodadas de comunicagdo e tempo

de computagao local de O(%gﬁ), onde % = Q(p?).

Demonstragao: O

O teorema acima pode sem melhorado de tal forma que 2 = Q(p).

Coroldrio 1 A ordenacao de um conjunto de n elementos pode ser executada no modelo BSP/CGM

com p processadores em O(1) rodadas de comunicagao e tempo de computacdo local de O(m),

P
onde 2 = Q(p).
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2.3 List Ranking

Seja L uma lista representada por um vetor s tal que s[i] é o n6 sucessor de ¢ na lista L, para u,
o ultimo elemento da lista L, s[u] = u. A disténcia entre i e j, dr (%, j), é o nimero de nds entre
1 e j mais 1. O problema do list ranking consiste de computar para cada ¢ € L a distancia
entre i e 7, denotado rankr (i) = dr,(i, 7).

Diferentemente dos problemas da soma e somas de prefixos de n nimeros, onde as tarefas
(somas parciais) foram feitas de forma independente por cada um dos p processadores, no pro-
blema do list ranking nao é possivel aplicar a idéia do Teorema de Brent. O numero de nés
da lista cujos sucessores nio estdo armazenados no mesmo processador pode variar de 0 a n/p.
Mesmo no caso em que todos os sucessores estejam no mesmo processador no passo inicial, nada
garante que com a aplicagao da duplicacdo recursiva (pointer jumping) isso continuard ocorrendo
no passo seguinte.

primeiro

S~ G >
;\\\e/

o]

/~o
\ f =,
Y o /O/ ‘

, o// /o/ /

R |

' / o= — /o/ ‘

/ O‘\/ © dltimo A
Proc. 1 Proc. 2 Proc. 3 Proc. 4

Figura 2.1: Uma lista ligada armazenada nos processadores

A Figura 2.1 ilustra uma lista ligada com os (n = 24) elementos armazenados nos (p = 4)
processadores. Cada processador armazena n/p = 6 elementos.

Pode ocorrer que a cada iteragao, pelo menos um dos processadores sempre necessite efetuar
uma, comunicagao para obter o sucessor de um de seus elementos. Logo, o niimero de rodadas
de comunicagdo para obter o list ranking pode chegar a O(logn). Ou seja a simples aplicagdo
da duplicagao recursiva na lista L nao leva a um algoritmo CGM eficiente. Como vimos anteri-
ormente, o nimero de rodadas de de comunicacdo de um algoritmo CGM eficiente deve ser da
ordem de (O(log” p), k € N).
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Para diminuir o nimero de rodadas de comunicagao, a idéia é a de selecionar um conjunto
de elementos i* € L, bem distribuidos em L, de tal forma que a distancia de qualquer ¢ € L a
1* possa ser computada com O(log’c p) aplicagbes de pointer jumping. Um conjunto com essas
caracteristicas é definido a seguir.

Um r-ruling set de L é um subconjunto de elementos selecionados de lista L com as seguintes
propriedades: (1) Dois vizinhos nunca sao selecionados. (2) A distancia entre qualquer elemento
nao selecionado ao préximo elemento nao selecionado é no maximo r.

Logo, a estratégia para computar o algoritmo do list ranking é a seguinte:

1. Computar um O(p?)-ruling set R com |R| = O(n/p) e broadcast R para todos os proces-
sadores. O subconjunto R é representado por uma, lista ligada onde para cada elemento %
é atribuido um ponteiro para o préximo elemento 7 de R com respeito & ordem induzida
por L.

2. Todo processador efetua sequencialmente o list ranking de R, computando para cada i € R
sua distancia ao ultimo elemento da lista.

3. A distancia dos demais elementos da lista é obtida através da duplicacao recursiva pointer
Jumping até que um elemento de R seja alcangado. Todos os outros elementos da lista tém
no maximo a distancia O(p?) do préximo elemento de R na lista.

Todos os passos, exceto a computacio do O(p?)-ruling set R, podem ser facilmente imple-
mentados em O(logp) rodadas de comunicagao.

Vamos introduzir uma nova técnica, denominada compressao deterministica de listas,
que possibilita que um O(p?)-ruling set R possa ser computado em O(log” p) rodadas de comu-
nicagao. Uma compressao deterministica de listas é composta de uma sequencia alternada
de fases de compressao e de concatenacgao.

Na fase de compressao, utilizando um esquema de rotulagao (deterministic coin tossing de
Cole e Vishkin [5] adaptado ao modelo BSP/CGM) selecionamos um subconjunto de elementos
da lista L. A fase de concatenagao consiste da construgdo de uma lista ligada, através da
duplicacao recursiva, com os elementos selecionados na fase de compressao.

O ré6tulo usado, I(7)Vi € L, na fase de compressao é o nimero do processador p que armazena
0 no 4. O primeiro elemento da lista da Figura 2.1 estd armazenado no processador 2, portanto
serd rotulado com o niimero 2, da mesma forma, o tltimo elemento é rotulado com o nimero 3.
A Figura 2.2 mostra os rétulos de cada elemento da lista.

Temos que esse esquema rotulagido faz com que os elementos de L possuam no maximo p
rétulos distintos. Seja M um subconjunto de elementos 4,7 + 1,...,i + k € L, tal que (i) #
I(s[3]),Vi € M, definimos s[i] como sendo um méximo local se I(i) < I(s[z]) > I(s[s]z]]).

Selecionando apenas os maximos locais, nao podemos garantir que a distancia entre eles seja
menor O(p), pois pode haver um subconjunto L’ de elementos consecutivos j,7+1,...5+k,j+1
de L onde I(suc[j]) =1(j),Vj € L' e k > p. Para contornar esse problema, sempre que tivermos
um subconjunto com essas caracteristicas, selecionamos todos os segundos elementos.
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Algoritmo 12 p-ruling set

Entrada: (1) Uma lista ligada L representada pelo vetor s onde s[i] é o sucessor de i na lista
L. (2) p processadores pg,p1,...,Pp—1-

Saida: Um subconjunto R C L de nés selecionados.

(1) para i = p; x (n/p) + 1 até (p; + 1) x (n/p) faga

(1.1) sel[i] < n8o selecionado;

(2) para i = p; *x (n/p) + 1 até (p; + 1) * (n/p) faga
(2.1) se I(i) < I(s[7]) > I(s[s]7]]) entao sel(s[i]) <+ selecionado;
(2.2) se I(i) = I(s[i]) entdo
se 1(s[i]) = 1(s[s[i]]) entao
sel[s[i]l] < selecionado;
caso contrdrio se I(s[i]) > [(s[s[i]]) entdo sel[i] < selecionado;

— Fim do Algoritmo —

O Algoritmo 12 computa um O(p)-ruling set R, mas |R| pode ser igual a O(n), pois se os
n/p elementos da lista L em cada processador p; tiverem rétulo igual a j, serdo selecionados
n/2 elementos. Para obter R com O(n/p) elementos necessitamos executar o Algoritmo 12 logp
vezes.

A Figura 2.2 ilustra uma aplicagao do Algoritmo 12. Os elementos selecionados sao mostrados
com um circulo preenchido de preto.

rétulo=Proc. #

4
s o s

S N SN
X VN

primeiro dltimo

TN
/ o

Figura 2.2: Elementos rotulados pelos niimeros dos processadores

Para obter um p?-ruling set R de elementos selecionados com O(n/p) elementos, necessita-
mos desmarcar elementos que foram selecionados. Para isso, contruimos uma nova lista ligada
com os elementos selecionados e aplicamos novamente o precedimento de marcagdo (maximos
locais e segundos elementos de sublistas no mesmo processador). A Algoritmo 13 computa um
subconjunto R C L com essas caracteristicas.

Algoritmo 13 p?-ruling set

Entrada: (1) Uma lista ligada L representada pelo vetor s onde s[i] é o sucessor de 7 na lista
L. (2) p processadores po,p1,...,pp—1 € LC uma cépia de L

Saida: Um subconjuno R C L de nés selecionados e |R| = O(n/p).
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(1) para k = 1 até logp faga
(1.1) R + p-Ruling Set(LC);
(1.2) LC < R;

— Fim do Algoritmo —

Teorema 4 O Algoritmo 18 computa um p*-ruling set R, onde |R| = O(%) usando O(log? p)
rodadas de comunicacdo e O(%) computacgao local por rodada.

Demonstragao: exercicio.

Para obter um algoritmo que compute um p?-ruling set R com O(%), temos que arrumar
uma estratégia diferente para diminuir o nimero de elementos selecionados no Algoritmo 12.

Temos que se dois elementos selecionados estdo a uma distincia ©(p) a um dados momento,
entao nao é necessario aplicar novamente a compressao para reduzir o nimero de elementos
selecionados. A abordagem bésica do algoritmo a seguir é a de intercalar duplicagdo recur-
siva (concatenagdo) com compressdo. Mais precisamente, somente aplicaremos um passo de
duplicacao recursiva entre passos consecutivos compressao, e essa duplicagao recursiva nao serd

aplicada aos elementos da lista que estao apontando para elementos selecionados.

Algoritmo 14 p?-ruling set

Entrada: (1) Uma lista ligada L representada pelo vetor s onde s[i] é o sucessor de 7 na lista
L. (2) p processadores pg,p1,...,pp—1 € LC uma cépia de L

Saida: Um subconjuno R C L de nés selecionados e |R| = O(n/p).

(1) R < p-Ruling Set(LC);
(2) para k =1 até logp faga
(2.1) para todo i € L em paralelo faga
se s[i] = ndo selecionado entao s[i] < s([s[il];
(2.2) para todo i € L em paralelo faga
se (i, s[i] e s[s[i]l]) s&o selecionados e NOT ((1(i)<1(s[i]l)>1(s[s[ill))
AND (1(i) # 1(s[il)) AND (1(s[i]l) # 1(s[s[i]1))) entdo

s[i] < n&o selecionado;

(2.3) Sequencialmente, cada processador, processa as sublistas de elementos
subsequentes que est8o armazenadas no mesmo processador. Para cada
sublista, marque todo segundo elementos como ndo selecionado. Se uma das
sublistas possui apenas dois elementos, marque ambos elementos
como ndo selecionados;

(3) Selecione o dltimo elemento.

— Fim do Algoritmo —
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Inicialmente vamos demonstrar que o conjunto de elementos selecioandos ao final do Algo-
ritmo 14 é do tamanho O(7).

Lema 1 Apds a k-ésima iteracao no Passo 2, ndo existem mais que dois elementos selecionados
entre quaisquer 2% elementos subsequentes na lista original.

Demonstragao:

Vamos agora mostrar que elementos subsequentes selecionados ao final do Algoritmo 14 tem,
no miximo, distdncia O(p?). Esse resultado é dados pelos Lemas 2, 3 e 4.

Lema 2 Apds cada execugdo do Passo 2.8, a distancia de dois elementos subsequentes selecio-
nados, com respeito aos ponteiros atuais (representado pelo vetor s), é no mdzimo O(p).

Demonstragao:

Lema 3 Apds a k-ésima iteracdo do Passo 2.3, dois elementos subsequentes com respeito aos
ponteiros atuais (representado pelo vetor s) tem distancia O(2%) com repseito a lista original L.

Demonstragao: Temos que somente k& duplicacoes recursivas foram efetuadas no Passo 2.1. O

Lema 4 Quaisquer dois elementos subsequentes selecionados nao distam um do outro mais que
O(p?) com respeito a lista original L.

Demonstragao: Lema 2 e Lema 3. O

Teorema 5 O problema do list ranking para uma lista L com n vértices pode ser resolvida no
modelo CGM com p processadores e O(%) memdria local por processador usando O(logp) rodadas
de comunicac¢ao e O(%) computagdo local por rodada.



Capitulo 3

Alguns Algoritmos para Problemas
em Grafos

3.1 - Euler Tour em Arvores
3.2 - Ancestral Comum mais Baixo
3.3 - Minimo Intervalar

Objetivos

e Introduzir diversos problemas em computacdo de fungoes em drvores.

e Analisar a eficiéncia dos algoritmos apresentados.

3.1 Euler Tour em Arvores

Virios algoritmos para problemas em &rvores e grafos incluem solugoes para problemas es-
truturais basicos (problemas de enumeracgio e contagem) como subrotinas. Exemplos de tais
subproblemas para arvores sao:

1. Encontrar o pai de cada vértice.

2. Calcular a numeragao pré e pés ordem.

3. Computar o nivel de cada vértice.

4. Determinar o nimero de descendentes de cada vértice.

Todos esses problemas possuem solucoes sequenciais em tempo linear que usam basicamente
a busca em profundidade. A técnica do Euler Tour, proposta por Tarjan e Vishkin [24], é uma
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aplicacdo do list ranking que pode ser utilizada para construir algoritmos paralelos eficientes
para esses problemas.

Seja T = (V, E) uma &arvore com V = {1,...,n} e v; € V designado como sua raiz. Seja
Tp = (V, E') um grafo dirigido obtido a partir de T onde cada aresta (u,v) € E é substituida por
dois arcos (arestas dirigidas) (v, w) e (w,v). Visto que o grau de entrada de cada vértice de T" é
igual ao grau de saida, T é um grafo Euleriano; isto é, possui um caminho fechado (circuito)
{vo,v1,...,vn,v0} que percorre cada aresta uma tnica vez, sendo que os vértices podem ser
visitados um ntimero qualquer de vezes. Esse circuito é denominado Euler Tour de T".

Assumimos que a drvore T estd representada pelas listas de suas arestas. Isto é, para cada
vértice v, temos uma lista de arestas que conectam v a seus vizinhos u;. Cada aresta (v, w)
aparece duas vezes na estrutura, uma vez na lista de v e outra na lista de w. Cada aresta (v, w)
possui um ponteiro para a préxima aresta da lista v, (esse ponteiro na ltima aresta é nil) e um
ponteiro para sua copia na lista de w. Para o grafo Tp simplesmente interpretamos uma aresta
como sendo dirigida de v para w quando ela aparece na lista de v, e de w para v quando ela
aparece na lista de w. A aresta dirigida eg = (w,v) é denominada reversa da aresta e = (v, w).

O vetor ListaAdj tem n entradas; ListaAdj[v] é um ponteiro para a primeira aresta da lista
de arestas incidentes com v.

Uma das formas de organizar a estrutura de dados é a de armazenar todas as arestas em
um vetor EDGE de tal forma que que todas as k arestas originando no vértice 1 estejam
armazenadas nas primeiras k posigoes de F, seguidas das arestas originando no vértice 2 e assim
sucessivamente. Essa estrutura de dados pode ser facilmente construida através de ordenacdes
do conjunto de arestas.

Dado as listas de adjacéncias, usando um algoritmo de ordenagao [12], é possivel construir a
estrutura de dados necessiria para o Algoritmo 15 que computa um Euler Tour para Tp.

Algoritmo 15 Euler Tour de uma arvore

Entrada: (1) O ntmero de processador i; (2) O nimero p de processadores; (3) O i-ésimo
sub-vetor BEDGE = EDGE((i — 1)r + 1 : ir) de tamanho r, onde o EDGE armazena as
arestas de Tp. Cada elemento do vetor EDGE é composto de trés campos: (i) indice da aresta;
(ii) ponteiro para a aresta reversa e (iii) ponteiro para a préxima aresta; (4) Um vetor ListaAdj
onde cada elemento contém um apontador para o inicio do bloco referente a cada vértice no
vetor EDGE.

Saida: Um vetor com 2n — 2 entradas representando um FEuler Tour de Tp como uma, lista
ligada. Ou seja, ETourLink[e] é o indice da aresta sucessora de e no tour.

(1) para k = 1 até r faga
se BEDGE[BEDGE[e] .reverso] .préximo # nil entdo

ETourLink[e] < BEDGE[BEDGE[e] .reverso] .préximo;
caso contrdrio ETourLink[e] ¢« ListaAdj[e.y];

— Fim do Algoritmo —

Teorema 6 O Fuler Tour de wma drvore T com n vértices pode ser computado no modelo
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CGM com p processadores e O(%) memdria local por processador usando O(logp) rodadas de
comunicacdo e com O(%) computacdo local por rodada.

Demonstragao:
Exercicio. O

O Algoritmo 15 nao faz uso da raiz da arvore. O algoritmo constréi um Euler tour para uma
arvore ndo enraizada. Se designarmos uma aresta saindo da raiz, digamos (raiz,v) como sendo
a primeira aresta do tour, entdo o tour percorre a arvore enraizada na ordem de uma busca em
profundidade.

O Algoritmo 15 tem como saida um Fuler tour representado através de uma lista ligada.
Para algumas aplicagOes, necessitamos saber a posicdo de cada aresta no tour. Isso pode ser
feito com a utilizagdo do algoritmo de list ranking. Os ETourLinks sao os ponteiros para os
sucessores no problema do list ranking. Os ponteiros dos predecessores de um né numa lista
podem ser obtidos em tempo contante. O predecessor de (raiz,v) é a ultima aresta do tour, e
podemos alterar o ponteiro de seu sucessor para apontar para a prépria raiz, com isso o tour
tem a a mesma, estrutura da entrada do problema do list ranking.

Algoritmo 16 Euler Tour de uma &arvore

Entrada: (1) O ntmero de processador i; (2) O nimero p de processadores; (3) O i-ésimo
sub-vetor BEDGE = EDGE((i — 1)r + 1 : ir) de tamanho r, onde o EDGE armazena as
arestas de Tp. Cada elemento do vetor EDGE é composto de trés campos: (i) indice da aresta;
(ii) ponteiro para a aresta reversa e (iii) ponteiro para a préxima aresta; (4) Um vetor ListaAdj
onde cada elemento contém um apontador para o inicio do bloco referente a cada vértice no
vetor EDGE.

Saida: Um vetor com 2n — 2 entradas representando um FEuler Tour de Tp como uma lista
ligada. Ou seja, ETourLink|[e] é o indice da aresta sucessora de e no tour e um vetor posn onde
posnle] é a posigdo de e no tour.

(1) Aplicar o Algoritmo 15;
(2) 0 processador p; que contém a aresta e = (raiz,v) atribui ETourLink[e] < e;

(3) Aplicar o algoritmo de list ranking na lista ETourLink e armazenar o resultado
em rank;

(0s ranks variam de zero para a Gltima aresta a 2n-3 para a primeira)
(4) Cada processador p; computa posn[e] < 2n-2-rank[e] para suas arestas;

— Fim do Algoritmo —

3.2 Ancestral Comum mais Baixo

O ancestral comum mais baixo de dois vértices u e v de uma arvore com raiz é o vértice w
que é um ancestral de u e v e que estd mais distante da raiz. w = LCA(u,v).
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Nao estamos interessados somente no problema de dado um par de vértices u e v determinar
w = LCA(u,v). O que queremos é um caso mais geral e aplicdvel em uma série de problemas
como descrito em Reif [21]. Estamos interessados em, dada uma arvore T' = (V, E) com raiz,
pré-processar T' de forma que uma consulta LCA(u,v), para um par qualquer de vértices u e v
de T, possa ser respondida rapidamente - em tempo sequencial O(1).

Para este problema, conhecido como Problema do Ancestral Mais Baixo (LCA — Lowest
Common Ancestor), temos dois casos especiais:

1. T é simplesmente um caminho. Neste caso, basta determinarmos a distancia de cada
vértice a raiz, o que nos permite responder a LCA(u,v) em tempo constante, comparando-
se as distancias de u e v & raiz.

2. T é uma arvore binaria completa. Neste caso, dada uma arvore bindria completa T com
raiz, inicialmente determina-se o ntiimero in-ordem dos vértices de T'. O numero in-ordem
dos vértices de uma arvore corresponde 4 ordem dos vértices obtida em um percurso in-
ordem na arvore a partir da raiz. A partir disto, cada vértice sera identificado através do
seu numero in-ordem e convenientemente dado em sua representacdo binaria. Indexamos
os bits na representagao bindria do bit menos significativo, que tem indice 0, para o mais
significativo, que tem indice [. Dados dois vértices z e y da arvore T, seja ¢ a posicao do bit
mais & esquerda em que z e y diferem. LCA(z,y) consiste dos [ — i bits mais & esquerda,
seguidos por um “1”e 1 “0”s. Assim, apds a determinacao dos ntimeros in-ordem, podemos
responder a consultas LCA(z,y) em tempo O(1).

Quando a arvore é arbitraria, a solucdo para o problema nio é imediata. Existem diversos
algoritmos, sequenciais e paralelos, que pré-processam a drvore de entrada para consultas LCA.
Na secdo seguinte descreveremos uma das possiveis solugoes, utilizando o modelo CGM. Os
algoritmos CGM obtidos para este problema siao baseados em algoritmos desenvolvidos para o
modelo PRAM. Uma estratégia basica descrita em [21], para o modelo PRAM e que também
é sequencialmente eficiente, consiste no mapeamento da arvore de entrada T em uma &rvore
bindria de altura logaritmica. Entretanto, vamos nos basear nas idéias desenvolvidas em [15] e
que utiliza a técnica, Fuler Tour e o problema de minimos intervalares.

3.2.1 O Algoritmo para uma Arvore Arbitraria

Consideraremos uma arvore com raiz T' = (V, E), onde |[V| = n. A 4rvore encontra-se inicialmen-
te distribuida entre os processadores de forma que seus nés estao aleatoriamente armazenados
nas memorias locais dos p processadores com apontadores para os respectivos pais de cada né
na arvore. Se o pai de determinado né nao encontra-se armazenado no mesmo processador, o
indice do processador que o armazena é conhecido. O pai da raiz é ela prépria.

O primeiro passo do algoritmo consiste em fazer um Fuler Tour na arvore de forma a ob-
ter, para cada vértice, o seu niimero em pré-ordem. Os vértices do percurso que foram obtidos
estardo armazenados em um vetor A, indexado pela posicdo em que o vértice aparece no per-
curso. O vetor A estard distribuido de forma contigua entre os processadores. Como vimos na
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secdo anterior, a obtencao de um FEuler Tour leva tempo O(n/p), usando O(logp) rodadas de
comunicacao.

O passo seguinte consiste em determinar nivel(v), para cada vértice v da drvore, contendo
o nivel do vértice na drvore. Determinamos também esq(v) e dir(v), os indices das ocorréncias
mais a esquerda e mais a direita de v em A, respectivamente. Os niveis dos vértices podem ser
obtidos, através de somas prefixas, em tempo O(n/p), usando O(1) rodadas de comunicagao.
Na Figura 3.1, temos o vetor A calculado para a arvore dada.

A={1232454647421819109,119,1}
B={0,12,1,2,3,2,32,3,2,1,0,1,0,1,2,1,2,1,0}
nivel={0,1,2,2,3,3,3,1,1,2,2}
esq=({1,2,3,5,6,8,10,14,16,17,19}
dir={21,12,3,11,6,8,10,14,20,17,19}

Figura 3.1: Uma arvore dada e os vetores A, B, nivel, esq e dir obtidos para a drvore.

Considerando o vetor A, a; = v é a ocorréncia de v em A mais & esquerda se e somente se
nivel(a;—1) = nivel(v) — 1. De forma semelhante, a; = v é a ocorréncia de v em A mais & direita
se e somente se nivel(A;1+1) = nivel(v) — 1. Por conseguinte, esq e dir podem ser obtidos em
tempo O(n/p) e, possivelmente, uma rodada de comunicacio!, uma vez que o vetor de niveis
encontrar-se-3 distribuido contiguamente entre os processadores.

O problema LCA, entao, serd reduzido ao processamento do vetor B = nivel(A). Este vetor
contém, em cada posicdo, o valor do nivel na arvore do respectivo vértice e é obtido em tempo

1 . . . . .~ .
Se o vetor A, distribuido contiguamente entre os processadores, contiver também as posi¢ées anterior e pos-

terior ao subvetor localmente armazenado, nao serd necessaria nenhuma rodada de comunicacao para determinar
os vetores esq e dir.
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O(n/p), usando 1 rodada de comunicacao. A justificativa para esta reducio é dada pelo lema a
seguir.

Lema 5 Dada uma drvore com raiz T = (V,E). Sejam A, nivel(v), esq(v), dir(v), para cada
v € V, como definido. Sejam u e v dois vértices quaisquer de T, u # v. Entdo as sequintes
afirmagdes sao vdlidas.

1. u € ancestral de v se e somente se esq(u) < esq(v) < dir(u).

2. u e v nao estao relacionados, isto €, u nao € ancestral de v e v ndo é ancestral de u, se e
somente se ou dir(u) < esq(v) ou dir(v) < esq(u).

3. Se dir(u) < esq(v), entdo LCA(u,v) € o vértice com nivel minimo dentre aqueles no
intervalo [dir(u), esq(v)].

Demonstragao: Afirmagao 1. Vamos supor que u seja ancestral de v. Como o Fuler Tour em
T corresponde a uma busca em profundidade na arvore a partir da raiz, u é visitado antes de v
e, além disso, a subarvore com raiz em v é totalmente visitada antes da ultima ocorréncia de v.
Dai, temos que esq(u) < esq(v) < dir(u). Reciprocamente, vamos supor que esq(u) < esq(v) <
dir(u) e que u ndo seja ancestral de v. Como esq(u) < esq(v), a subdrvore com raiz em u é
completamente visitada antes de v ser visitado pela primeira vez. Mas entao dir(u) < esq(v) o
que contradiz a hipdtese. Portanto, u deve ser ancestral de v.

A Afirmacgao 2 tem demonstragao similar.

Afirmagdo 3. Vamos supor que dir(u) < esq(v). Pode-se ver facilmente que todos os vértices
cujos niveis aparecem no intervalo [dir(u),esq(v)] ou fazem parte do caminho entre u e v, ou
sao seus descendentes, o que inclui também o LC A(u,v) pois este estard no caminho entre u e
v. Portanto, o vértice de nivel minimo deve ser o LCA de u e v. O

Dessa forma, vemos que, para determinar o LC A(u, v), precisamos pré-processar o vetor B de
forma que possamos responder, em tempo constante, a consultas de minimo intervalar. A solucao
para este problema serd discutida na préxima se¢ao e, como veremos, o pré-processamento levara
tempo O(n/p), usando O(1) rodadas de comunicacao.

Com a descri¢do apresentada, podemos observar que o tempo do algoritmo para o problema
LCA é O(n/p), usando O(log p) rodadas de comunicagao.

Na Figura 3.1 se quisermos determinar LC A(3,7) procedemos da forma descrita a seguir.
Como estes vértices ndo estao relacionados, o LCA serd o vértice de menor nivel no intervalo
[dir(3), esq(7)]. Temos que, dir(3) = 3 e esq(7) = 10. O minimo intervalar entre as posi¢oes 3 e
10, no vetor B, vale 1 e corresponde ao vértice 2 em A, que é justamente o valor do LCA.

3.3 Minimo Intervalar

Dado um vetor A = (ag,a1,...,an,—1) de nimeros reais, definimos MIN(i,j) = min{a;, ...a;}.
O problema de minimo intervalar (range minima) consiste em pré-processar o vetor
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A de forma que consultas MIN(i,j) possam ser respondidas em tempo constante, para todo
0<4,5<n—-1.

O algoritmo para o problema de minimo intervalar no modelo CGM, descrito em [19] usa os
algoritmos seqiienciais de Gabow et al [10] e Alon e Schieber [2] que sdo executados usando os
dados locais em cada processador.

3.3.1 Algoritmo Sequencial de Gabow et al

Este algoritmo usa a estrutura de dados arvore Cartesiana descrita a seguir e nela é aplicado
um algoritmo para o problema do LCA.

Dado um vetor Ag,—1 = (@0, a1, --.,a,—1) de n ni-meros reais distintos, a drvore Cartesiana
de App—1 € uma arvore bindria com nés rotulados com os elementos do vetor A. A raiz da
arvore tem rétulo a,, = min{ag,ai,...,a, 1}. Sua subdrvore esquerda é a drvore Cartesiana
de Aypm—1 = (ag,a1,...,am—1), e sua arvore direita é a drvore Cartesiana de Api1,-1 =
(@m+1y--+,an-1)- A drvore Cartesiana de um vetor vazio é a drvore vazia.

O algoritmo é dado a seguir.

Algoritmo 17 Minimo_Intervalar(Gabow et al)
Entrada: o vetor A = (ag,a1,...,a,—1) de n niimeros reais.
Saida: uma estrutura de dados que responde a consultas MIN (7, j) em tempo constante.

(1) Construir a drvore Cartesiana de A.
(2) Usar um algoritmo sequencial linear para o problema LCA, usando a drvore Cartesiana.

— Fim do Algoritmo —

A construgao da arvore Cartesiana leva tempo linear, bem como o algoritmo para o problema
do LCA. O algoritmo leva, entdo, tempo linear para obter a estrutura que responde a consultas
de Minimo Intervalar em tempo constante. Qualquer consulta MIN(i,j) pode ser respondida
da seguinte forma: da defini¢do recursiva de drvore Cartesiana temos que o valor de MIN(i, )
é o valor do LCA de a; e aj. Assim, cada consulta de minimo intervalar pode ser respondida em
tempo constante através de uma consulta de LCA em uma arvore Cartesiana. Logo, o problema
de minimo intervalar é solucionado em tempo constante.

3.3.2 Algoritmo Seqiiencial de Alon e Schieber

O algoritmo de Alon e Schieber tem complexidade de tempo O(nlogn). Apesar desta comple-
xidade nao-linear, este algoritmo é crucial na descrigao do algoritmo CGM, como serd visto na
secao 3.3.3. Sem perda de generalidade, vamos considerar n como sendo uma, poténcia de 2.

Na descrigao deste algoritmo, utilizamos o conceito de vetores minimo prefixo e minimo
sufixo, vistos na segao ?7.
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Algoritmo 18 Minimo_Intervalar(Alon e Schieber)
Entrada: o vetor A = (ag,a1,...,a,-1) de n nlimeros reais.
Saida: uma estrutura de dados que responde a consultas MIN(i,j) em tempo constante.

(1) Construir uma arvore bindria completa T' com n folhas.
(2) Associar os elementos de A as folhas de 7.

(3) Para cada n6 v de T, calcular P, e S,, os vetores de minimo prefixo e minimo sufixo,
respectivamente, das folhas da subarvore com raiz v.

— Fim do Algoritmo —

A arvore T construida pelo algoritmo Minimo_Intervalar(Alon e Schieber) serd denominada
arvore-PS. Na Figura 3.2 estd ilustrada uma drvore-PS gerada por este algoritmo.

Vamos introduzir a seguinte notagdo: Considere uma, drvore binaria completa e um né v da
arvore. Denotemos a,,a,41,...,as as folhas abaixo de v que sao descendentes de v. Para cada
j tal que r < j <'s, definimos Pos(a;) = j — .

O processamento das consultas MIN (i, 5) com 0 < 4,5 < n— 1 é feito como se segue. Deter-
minamos w = LCA(a;,a;) em T. Sejam v e u os filhos esquerdo e direito de w, respectivamente.
Entao o valor de MIN((i,j) é o minimo entre o valor de S,[Pos(a;)] e o valor de P,[Pos(a;)].

A arvore-PS é uma &drvore bindria completa e, como vimos, consultas LCA em &rvores
binarias completas podem ser feitas em tempo constante.

[ad 3 3 3[ 2[ 2[ 2] 2[ o of o] o o[ o] 0] ]
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Figura 3.2: drvore-PS gerada pelo Algoritmo Minimo_Intervalar(Alon e Schieber) para um vetor
particular.

o
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3.3.3 O Algoritmo CGM

Em um algoritmo CGM, estamos interessados em reduzir o niimero de rodadas de comunicac¢ao
e concentrar na computacao de dados locais nos processadores.

Baseado nos algoritmos sequenciais vistos nas segoes anteriores, podemos construir um algo-
ritmo CGM para o problema de minimo intervalar.

O algoritmo CGM de Mongelli e Song [19] é executado em tempo O(n/p) e usa O(1) rodadas
de comunicagdo e utiliza os algoritmos sequenciais vistos. A maior dificuldade é no armazena-
mento dos dados necessarios pelos processadores de forma que as consultas possam ser feitas em
tempo constante sem violar o limite de O(n/p) de meméria fixada pelo modelo CGM.

O modelo CGM (n,p) precisa de um minimo de O(n/p) de meméria em cada processador.
Infelizmente, ndo ha o que fazer se esta quantidade de memoria disponivel for menor que este
minimo. Primeiro, precisamos de memoria suficiente para armazenar os dados de entrada.
Também precisamos de memoéria para construir as estruturas de dados em cada processador de
forma a obter tempo constante nas consultas do minimo intervalar.

Na descrigao do algoritmo, consideraremos a seguinte nota¢ao: Dado um vetor A = (ay,
ai,...,an_1), escrevemos Afi| = a;, 0 <i,<n—1,e Afi...j] = (ai, @it1,...,0j-1,a;5), 0 <i <
i<n-—1

A idéia do algoritmo é baseada em como as consultas MIN(i,j) podem ser respondidas.
Consideraremos p processadores denotados por 0,1,...,p — 1. Sem perda de generalidade, as-
sumimos p como sendo um poténcia de 2. Cada processador armazena n/p posi¢oes contiguas
do vetor de entrada. Assim, dado A = (ag,a1,-..a,—1), 0 processador i armazena o subvetor
Ai = (@in/ps - -+ 3+1)(n/p)=1), Para 0 < i < p—1. MIN(i,j) é respondido dependendo da
localizacao de a; e a; nos processadores. Temos os seguintes casos:

1. Se a; e a; estao em um mesmo processador, o dominio do problema se reduz ao subvetor
armazenado localmente naquele processador. Assim, precisamos de uma estrutura de da-
dos para responder a este tipo de consulta em tempo constante. Esta estrutura de dados
é fornecida em cada processador pelo Algoritmo Minimo_Intervalar(Gabow et al).

2. Se a; e a; estdo em processadores distintos i e j (sem perda de generalidade, i < j),
respectivamente, temos dois subcasos:

(a) Se i = j — 1, isto é, a; e a;j estdo em processadores vizinhos, MIN (i, j) entdo cor-
responde a0 minimo entre o minimo de a; até o final do subvetor A; e o minimo do
comego do subvetor A; até a;. Estes minimos podem ser novamente determinados
pela estrutura de dados obtida pelo Algoritmo Minimo_Intervalar(Gabow et al). Para
determinar o minimo destes minimos, precisamos de uma rodada de comunicagcao.

(b) Sei < j—1, MIN(i,j) corresponde ao minimo do subvetor A;i...(i+1)(n/p)—1], 0
minimo do subvetor 4;[j(n/p)...j] e os minimos dos subvetores Az ;,...,A;_;. Os
primeiros dois minimos sao determinados como no subcaso anterior. Os minimos dos
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subvetores A;_ 4, ... A;_; sdo facilmente determinados usando a drvore Cartesiana do
vetor de minimos de todos os subvetores Ag, 0 < k < p — 1. Isto se reduz a um
problema de minimo intervalar restrito a um vetor de p valores. Assim, precisamos
de uma estrutura de dados para responder a estas consultas em tempo constante.
Como o vetor de minimos contém apenas p valores, esta estrutura de dados pode ser
obtida pelo Algoritmo Minimo_Intervalar(Alon e Schieber).

A dificuldade do Caso 2(b) é que nao podemos construir a drvore-PS explicitamente em
cada processador como descrito na secao 3.3.2, pois para isto seria necessario uma memoria de
tamanho O(plogp), maior do que o fixado pelo modelo CGM, que é O(n/p), com n/p > p.
Para contornar esta dificuldade, armazenamos apenas informacées parciais na arvore-PS em
cada processador. Construimos vetores P’ e S’ de logp + 1 posigoes em cada processador, como
descrito a seguir.

Vamos descrever esta construgdo para um processador ¢, com 0 < ¢ < p — 1. Seja b; o valor
do minimo do subvetor A;. Seja v um né qualquer da arvore T' tal que a subdrvore com raiz
v tem b; como folha, e seja d, a profundidade de v em T, isto é, o comprimento do caminho
da raiz até v, como definido em [1]; e seja I, o nivel de v, que é a altura da &rvore menos a
profundidade de v, como definido em [1] (I, = logp —d,, pois a drvore tem altura log p). O vetor
P’ (respectivamente, S’) contém na posicao I, o valor do vetor P, (respectivamente, S,), do nivel
I, de T, na posicio correspondente 3 folha b;. Em outras palavras, temos P'[l,] = P,[i mod 2%].

A Figura 3.3 ilustra a correspondéncia entre os vetores P’ e S’ armazenados em cada pro-
cessador e a arvore-PS construida pelo algoritmo Minimo_Intervalar(Alon e Schieber). Na Fi-
gura 3.3(b), as posigoes em destaque nos vetores S em cada nivel da drvore correspondem ao
minimo sufixo de by = 3 em cada nivel. Desta forma, obtemos o vetor S’ no processador 0
(Figura 3.3(c)).

A seguir, damos uma descri¢do em alto nivel do algoritmo. Cada processador recebe n/p
posicoes contiguas do vetor A, dividido em subvetores Ay, A,...,Ap—1.

Algoritmo 19 Minimo Intervalar(CGM)
Entrada: o vetor A = (ag,a1,...,0,—1) com n ndimeros reais.
Saida: uma estrutura de dados que responde a consultas MIN(i,j) em tempo constante.

(1) Cada processador i executa seqiiencialmente o Algoritmo Minimo_Intervalar(Gabow et al).

(2) Comentério: Cada processador constréi um vetor B = (b;) de tamanho p, contendo os
minimos dos subvetores armazenados em cada processador.

(2.1) Cada processador 4 calcula b; = min A; = min{a;(,/p); - - - , A(i4+1)(n/p)—1}-
(2.2) Cada processador i envia b; aos outros processadores.
(2.3) Cada processador ¢ coloca em by o valor recebido do processador k, k € {0,...,p —
13\ {a}-
(3) Cada processador 7 executa os algoritmos Constréi P’ and Constréi S’ (ver a seguir).

— Fim do Algoritmo —
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Figura 3.3: Execucéo do Algoritmo Minimo_Intervalar(CGM) usando o vetor (10, 3, 11, 8, 2, 9,
7,15, 0,1, 14, 4, 6, 13, 12, 5). (a) Os dados distribuidos nos processadores e as drvores Carte-
sianas correspondentes. (b) Arvores-PS construidas pelo Algoritmo Minimo_Intervalar(Alon e
Schieber) para o vetor (3,2,0,5) de minimos dos processadores. (c) Vetores P’ e S’ construidos
pelo passo 3 do Algoritmo Minimo_Intervalar(CGM) correspondente aos vetores P e S de T.

Dado um vetor B, o seguinte algoritmo constréi o vetor P’ no processador %, para 0 < 1 <
p — 1. Este algoritmo constréi P’ em tempo O(p) (= O(n/p)) usando somente dados locais. A
construcao do vetor S’ é feita de maneira simétrica, considerando B na ordem inversa.

Algoritmo 20 Constréi_P’

Entrada: o vetor B = (by,b1,...,by,—1) com p nlimeros reais.
Saida: o vetor P’ of logp + 1 posigoes.
(1) P'0] « b;

(2) aponta < i
(3) inordem < 21+ 1
(4) para k < 1 até logp faga
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(4.1) P'[k] + P'[k — 1]
(4.2) se |inordem/2*| é impar entdo
(4.2.1) para l <+ 1 até 2! faca
(4.2.1.1) aponta < aponta — 1
(4.2.1.2) se P'[k] > Blaponta] entéo
(4.2.1.2.1) P'[k] < Blapontad]

— Fim do Algoritmo —

Para simplificar a prova de corretude deste procedimento, consideramos p como sendo uma
poténcia de 2 e que, em cada processador i, o vetor B contém as folhas de uma arvore bindria
completa, como na descrigdo do Algoritmo Minimo_Intervalar(Alon e Schieber). Ndo armazena-
mos inteiramente o vetor em cada né interno desta arvore, mas somente as log p + 1 posigoes do
vetor de minimo prefixo em cada nivel correspondendo & posicao 7 do vetor B.

O valor da variavel inordem do passo 3 é o valor do nimero in-ordem da folha contendo b;,
obtido em uma travessia in-ordem nos nés da drvore. Pode ser visto facilmente que estes valores,
da esquerda para a direita, sa3o nimeros impares no intervalo [1,2p — 1].

Teorema 7 O Procedimento Constréi_P’ corretamente calcula o vetor P', para cada processador
5, 0<i<p-1.

Demonstragao: Para um processador 7, 0 < ¢ < p — 1, provamos o seguinte invariante em cada
iteracao do laco do passo 4:

Em cada iteragio k, seja T, a subdrvore que contém b; e tem raiz no nivel k. P'[k] armazena
a posicao 7 do vetor de minimo prefixo do subvetor de B correspondente as folhas da subarvore
T}, e a varidvel aponta contém o indice, em B, da folha de T} mais & esquerda.

Inicialmente, provamos que o invariante vale antes da primeira iteracao. Neste caso, k = 0,
P'[k] = b; e aponta = i sao vélidos, pois a subdrvore T}, é formada apenas pela folha que contém
b; e estd na posicio ¢ de B.

Vamos supor que o invariante seja valido imediatamente antes do inicio de uma, iteragao k e

vamos mostrar que permanece valido no fim desta iteracao.

Na iteracao k, seja Cy o subvetor de B cujos elementos sao as folhas da subarvore T}, com
raiz v. T} contém b; e v estd no nivel k.

Analisamos dois casos:

1. |inordem/2*] é par.

Como estamos considerando &rvores bindrias completas, o valor par de |inordem/2* |
significa que a folha correspondente a b; estd na subarvore esquerda de v.

Neste caso, os elementos & esquerda de b; em C), sdo os mesmos elementos 4 esquerda de b;
em Cy_1. Assim, P'[k] = P'[k — 1]. Além disso, a folha mais & esquerda de T} é também
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a folha mais & esquerda da arvore Ty_; que contém b;. Assim, o valor da varidvel aponta
nao muda.

No Procedimento Constréi_P’, o passo 4.1 faz a atualizagdo P'[k] < P'[k — 1], e este valor
de P'[k] ndo é alterado até o final da iteragdo. O valor da varidvel aponta também nao
muda.

Assim, neste caso, o invariante permanece vilido no final da iteragio k.
2. |inordem,/2%| é impar.
Neste caso, a folha correspondente a b; estd na subarvore direita de raiz v.

O valor armazenado em P'[k — 1] corresponde ao minimo prefixo do subvetor Cy_; do
vetor B. A varidvel aponta armazena o indice do vetor B, correspondendo & folha mais a
esquerda da subdrvore cujas folhas sdo os elementos de C_1. Isto é, esta varidvel aponta
para a primeira posicao de Cj_1.

O subvetor C}, considerado na iteracdo k, corresponde as folhas da subarvore Tj. Assim,
este subvetor é formado pelas folhas das subdrvore esquerda e direita de v. (As folhas da
subdrvore direita correspondem aos elementos do subvetor Cy_1.)

Como este novo subvetor C apresenta valores & esquerda de b; que ndo estavam envolvidos
na determinacdo de P'[k — 1], o valor de P’'[k] serd o minimo entre P'[k — 1] e os valores
correspondentes as folhas da subdrvore esquerda de v.

O lago para do passo 4.2 examina estas posigoes, comparando os valores com P’[k] (inici-
almente igual a P'[k — 1]) e atualizando-o quando necessério. Isto é feito usando a varidvel
aponta, que varre estas posicoes, e, ao final, aponta para a primeira posi¢ao do vetor C.

Assim, ao final desta iteragiio, P'[k] conterd o valor correto da posi¢ao 7 do vetor de minimo
prefixo do vetor B, e a varidvel aponta conterd o indice, em B, do primeiro elemento de
Cy que corresponde & folha mais a esquerda de Tj.

Na ultima iteragao, Cy, = B e P'[logp] contém o valor da posi¢ao 7 do vetor minimo prefixo
de B, e a varidvel aponta contém o indice do primeiro elemento de B.

Assim, o Procedimento Constréi_P’ corretamente calcula o vetor P'. O

Para a determinacao de S’, temos um teorema e demonstracao similares.

Lema 6 A ezecucdo do Procedimento Constréi_P' em cada processador leva tempo segiiencial

O(n/p).

Demonstragao: O numero miximo de iteracoes é logp. Em cada iteracio, o valor de aponta
¢é decrementado ou permanece o mesmo. O pior caso é quando 7 = p — 1. Neste caso, em cada
iteracdo, o valor da varidvel aponta é atualizado. Como o nimero de elementos de B é p, o
algoritmo atualiza o valor de aponta no miximo p vezes. Assim, o Procedimento Constrdéi_P’ é
executado em tempo seqiiencial O(p) = O(n/p). O

O teorema a seguir resume os resultados obtidos.
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Teorema 8 O algoritmo Minimo_Intervalar(CGM) resolve o problema de minimo intervalar em
tempo O(n/p) usando O(1) rodadas de comunicacdo e memdria O(n/p).

Demonstragao: O passo 1 é executado em tempo seqiiencial O(n/p), ndo necessita de comu-
nicacao e utiliza memoéria O(n/p). O passo 2 é executado em tempo seqiiencial O(n/p), utiliza
espaco O(p) e necessita de uma rodada de comunicagao onde é enviado um valor e sdo recebidos
p — 1 dados. Pelo teorema 6, o passo 3 é executado em tempo seqiiencial O(n/p), ndo precisa
de comunicagio e utiliza memoéria O(p). Portanto, o Algoritmo Minimo_Intervalar(CGM) re-
solve o problema de minimo intervalar em tempo seqiiencial O(n/p), usando O(1) rodadas de
comunicagio, onde sdo trocados no maximo O(p) dados e utilizando meméria local O(n/p). O

3.3.4 Processamento de Consultas

Nesta se¢do, mostraremos como usar a saida do Algoritmo Minimo_Intervalar(CGM) para res-
ponder a consultas O(n/p) em tempo constante. Uma consulta MIN (i, ) é determinada como
se segue. Assumimos que 7 e j sdo conhecidos por todos os processadores e o resultado serd
dado pelo processador 0. Se a; e a; estdo no mesmo processador, entao MIN(i,j) pode ser
determinado pelo passo 1 do Algoritmo M1n1mo_Intervalar( CGM). Caso contrario, suponha que
a; e a;j estao em processadores distintos i e j, respectivamente, com i< ] Seja dzrezta( ), 0
indice em A do elemento mais & direita no vetor 4;, e esquerda(j) o elemento mais & esquerda
no vetor A;. Calculamos MIN (i,direita(i)) e M T N (esquerda(j), j), usando o passo 1. Temos,
entdo, dois casos:

1. Se j =i+ 1 entdo MIN(i,j) = min{ MIN (i,direita(i), MIN (esquerda(j), j)}-

(4
2. Se i + 1 < j, entdo calculamos MIN (direita(i) + 1,esquerda(j) — 1), usando o pas-
so 3 do algoritmo. Notemos que MIN (direita(i) + 1,esquerda(j) — 1) corresponde a
min{b;{,...,b5_1}. Assim, MIN(i,j) = min{ MIN(i,direita(i)), MIN (direita(i) + 1,
esquerda(j ) 1), MIN (esquerda(j),j)}-

O valor de MIN (direita(i) + 1, esquerda(j) — 1) é obtido usando o passo 3, como descrito a
seguir. Cada processador calcula w = LCA(b;, 4, b;_l) em tempo constante, entdo determina o
nivel [, e determina v e u, os filhos esquerdo e direito de w, respectivamente. O processador 7+ 1
calcula S'[l,, — 1] e envia este valor para o processador 0. O processador j — 1 calcula, P'[l,, — 1]
e envia este valor para o processador 0. O processador 0, finalmente, calcula o minimo entre os

minimos recebidos. Em ambos os casos, o processador 0 recebe os minimos dos processadores 7
ej.

Notemos, finalmente, que a corretude do algoritmo Minimo_Intervalar(CGM) resulta das
observacoes apresentadas nesta secao.



Apéndice A

MPI

A.1 introducao

O MPI nao é uma nova linguagem de programacao, é uma, colecdo de fungGes ou macros, ou seja
uma, biblioteca que pode ser usada em programas C, C++ ou Fortran.

O LAM é um deamon baseado na implementagdo MPI. Inicialmente o programa lamboot
distribui os deamons da LAM baseado numa lista. de maquinas fornecida pelo usudrio. Esses
deamons permanecem inativos na lista de maquinas remotas até que eles recebam uma mensagem
para carrregar o executdvel do MPI para iniciar a execugdo. Sé podemos executar programas
MPI enquanto os deamons estiverem atuando em background.

A.2 Programando com MPI

Os programas que utilizaremos neste texto serdo do modelo SPMD. Neste modelo, cada processo
roda o mesmo programa executivel. Contudo, os processos executam diferentes instrucoes na
medida em que seguem diferentes ramificagoes do programa: as ramificacoes sdo determinadas
pelo nimero do processo.

Todo programa MPI deve incluir a diretiva de pré-processador
#include <mpi.h>

Isto inclui as declaracées e defini¢cbes necessarias para compilar um programa MPI. O MPI
utiliza um esquema consistente para os identificadores definidos para o MPI. Todos identificado-
res iniciam com os caracteres MPI_. Os caracteres restantes da maior parte das constantes MPI
sdo letras maitsculas. O primeiro caracter do restante do nome de cada fun¢do MPI é uma letra
maituscula seguida por letras minusculas (p.e., MPI_Init).

54
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A.2.1 O Mundo do MPI

As tarefas sdo representadas por um rank (inteiro) e os ranks sio numerados de 0,1,2,..., N —1.
O comunicador MPI_COMM _WORLD significa todas as tarefas na aplicagcago MPI e providencia a
informacao necessaria para efetuar troca de mensagens.

A.2.2 Iniciando e Terminando o MPI

Antes que qualquer outra fungao do MPI seja utilizada, nosso programa deve ter uma chamada
para

MPI_Init (&argc, &argv);.
A finalizagdo de um programa MPI possui uma chamada para a fungio

MPI Finalize();.

A.2.3 Identificacao das Tarefas

Tipicamente, uma tarefa em uma aplicacao paralela necessita saber quem ele é (seu rank) e
quantas outras tarefas existem. Uma tarefa encontra seu préprio rank chamando a funcio
MPI_Comm rank():

int meurank;

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &meurank);

O numero total de tarefas é retornado pela funcao MPI_Comm size ():
int nprocs;

MPI Comm size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);

A.2.4 Enviando Mensagens

Uma mensagem é um vetor de elementos de um determinado tipo de dados. O MPI trabalha
com todos os tipos de dados basicos e permite a construgao de tipos de dados mais elaborados.

Uma mensagem é enviada para uma tarefa especifica e é marcada com uma tag (valor in-
teiro) especificado pelo usudrio. As Tags sdo utilisadas para distinguir entre diferentes tipos de
mensagens que uma tarefa pode enviar ou receber.

MPI Send(buffer, count, datatype, destination, tag, MPI_COMM_WORLD) ;
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A.2.5 Recebendo Mensagens

Uma tarefa recebendo uma mensagem especifica a tag e o rank do processo que esta enviando. As
tags genéricas MPI_ANY TAG e MPI_ANY _SOURCE podem ser utilizadas opcionalmente para receber
uma mensagem de qualquer tag e de qualquer tarefa que esteja enviando.

MPI Recv(buffer, maxcount, datatype, source, tag, MPI_COMM_WORLD, &status);

Informacgao a respeito da mensagem recebida é fornecida pela varidvel status.

A.3 Observacgoes

Devido a limitacao de espaco, exemplos de programas MPI e detalhes de instalagao e utilizacao
do MPI serdo fornecidas durante o curso.

Mais detalhes podem ser encontrados em Group et al [14], Snir et al [22] e Pacheco [20]



Apéndice B

PVM (Parallel Virtual Machine)

B.1 Introducao

O PVM é um conjunto integrado de ferramentas de software e bibliotecas que permite que uma
rede de computadores heterogéneos possa ser utilizada para a realizagao de computagao paralela
ou concorrente. Essas miquinas formarao uma tinica maquina virtual. Uma mdéquina virtual
pode ser composta de estagoes de trabalho, (ou servidores) de vérios tipos e em lugares fisicos
diferentes.

O PVM é independente de uma linguagem particular. Ele foi escrito em C e as aplicagoes para
o PVM podem ser compostas por um ntmero qualquer de processos distintos, escritos em uma
mistura de C, C++ e Fortran. Bibliotecas para essas linguagens sao incluidas na distribuicgao.
O PVM também permite o uso de outras linguagens, como o Lisp. O modelo de computagao
do PVM é baseado na idéia de que uma aplicacdo consiste de varias tarefas. Cada tarefa é
responsavel por uma parte do problema. O PVM suporta tanto o paralelismo funcional quanto
o paralelismo de dados.

O PVM versao 3.4 é instalado no diretério $PVM_ROOT do sistema. Quando a rede faz uso de
um sistema nfs, temmos que PVM_RO0T=/usr/local/pvm3. Apds instalar o PVM, o programador
deve providenciar que o compilador encontre os arquivos que estdo em $PVM_RO0T/include e
em $PVM_ROOT/1ib tais como pvm3.h e 1libpvm3.a. Para se executar um programa que utilize o
PVM, o usudrio necessita “construir”’a maquina paralela virtual sobre a qual este programa vai
executar.

O sistema tem portabilidade para varias arquiteturas, incluindo estacées de trabalho, multi-
processadore e supercomputadores. A plataforma mais utilizada para o PVM é o UNIX.

Podemos criar uma mdaquina paralela interativamente via console. Por exemplo, para obter
uma, console PVM, faz-se:

$ pvm
pvm>

o7
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O comando pvm inicia um processo de controle PVM em background (o daemon PVM) na
estacdo de trabalho onde a console foi inicializada. Uma mAaquina paralela virtual é com-
posta de processadores executando o daemon pvmd do PVM. E este daemon que gerencia toda
comunicacio entre os processos, bem como a criagdo e finalizacdo destes processos.

Pela console, o programador podera criar, modificar ou desativar uma maquina paralela
virtual, bem como executar programas PVM e finaliza-los, por exemplo, em caso seja necessario.
A console PVM é uma espécie de shell que aceita um conjunto definido de comandos.

Ao utilizar o PVM, os processadores sao identificados por um nome ou por um nimero. O
comando add da console inclui uma estacées de trabalho na mdquina virtual paralela. Para
adicionar uma estacoes de trabalho, a partir da console, temos o comonado:

pvm> add nome_da_estagdo_de_trabalho

Pode-se adicionar um niimero indefinido de estagoes de trabalhos, desde que a mesma tenha
PVM instalado (ou que o nfs compratilhe) e que o programador tenha a devida autorizagao para
utilizar a maquina a ser adicionada. Para verificar a configuracdo da méquina virtual paralela
corrente, utilizamos o comando conf:

pvmn> conf
A remocao de estacoes de trabalhos da maquina virtual é feita através do comando delete.
pvm> delete nome_da_estagdo_de_trabalho

Para finalizar a console, dois comandos podem ser utilizados: halt que encerra a miquina
virtual paralela corrente e 0 quit que finaliza a console e mantém a maquina virtual: os daemons
ativos continuam sendo executados e programas que utilizam o PVM podem ser executado. Se,
por acaso, um programa que utilize o PVM ficar sem acao, o comando reset pode ser utilizado
para reinicializar a mdquina virtual paralela, desativando todos os processos criados.

O PVM possui as seguintes caracteristicasDentro de suas caracteristicas:

e Configuracao das estagoes de trabalho pelo usudrio: as tarefas de aplicacdo computaci-
onal executam em um conjunto de miquinas que sdo selecionadas pelo usudrio para um
dado programa PVM. Méquinas com apenas um processador ou com varios processadores
poderdo fazer parte desse conjunto.

e Acesso transparente com relacdo ao hardware: os programas aplicativos podem ter uma
visdo do ambiente do hardware como colecoes de elementos sem atributos, ou podem ex-
plorar as capacidades especificas de uma maquina no conjunto de estacdes de trabalhos,
simplesmente selecionando quais tarefas serao executadas em determinada estacao de tra-
balho.

e Computacao baseada em processos: a unidade de paralelismo em PVM é chamada de
tarefa (task), uma sequéncia independente de threads de controle, que alternam entre
computacao e comunicacdo. Uma thread é uma unidade bésica de utilizacdo da CPU,
composta de um valor para os registradores da CPU e uma area de meméria para pilha.
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Uma, thread compartilha com suas threads “irmas”a secao de cédigo e de dados na meméria
e, recursos do sistema operacional. O conjunto das threads “irmas” formam uma tarefa.

e Modelo explicito de troca de mensagens: colecoes de tarefas computacionais, cada uma
executando uma parte da aplicacdo usando decomposicao de dados, funcional ou hibrida,
cooperando através do envio e recebimento de mensagens explicitamente.

e Suporte a heterogeneidade: o PVM suporta heterogeneidade em termos de maquinas,
redes e aplicacées. Como consideracoes acerca de troca de mensagens, o PVM permite
que mensagens contenham mais que um tipo de dado para ser trocado entre maquinas que
possuem diferentes representacoes de dados.

B.2 O arquivo Makefile.aimk

O PVM prové um make independente, chamado aimk, que automaticamente direciona os arquivos
executdveis para o diretério $PVM_ARCH e adiciona as bibliotecas necessdrias a aplicacdo. O
utilitdrio make determina quais pecas de um projeto precisam ser recompiladas.

Basicamente um makefile simples consiste de regras com a seguinte forma:

target...: dependencias...
comando

target é usualmente o nome de um arquivo que é gerado pelo programa, como por exemplo, o
arquivo executavel ou arquivos objeto.

dependencia é o arquivo que é usado para criacdo do target. Exemplo: arquivo.cpp.

comando é uma agao que o make executa. Uma regra pode ter mais que um comando, cada um
em uma linha.

Uma regra explica como e quando serd compilado o arquivo. Make executa os comandos
sobre as dependéncias, para criar ou atualizar o target.

B.3 Troca de Mensagens no PVM

O envio de uma mensagem no PVM é composta de trés passos:

1. Um buffer de envio deve ser inicializado com uma chamada & fun¢ao pvm_initsend(int
encoding) ou pvm_mkbuf (int encoding).

2. A mensagem deve ser empacotada dentro desse buffer, usando qualquer nimero e combi-
nacao das funcgoes pvm_pk*(...).
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# Makefile.aimk para programas PVM

SDIR
XDIR

$ (HOME) /programs
$(SDIR)/$(PVM_ARCH) /bin

INCLUDE_DIR= /usr/include
LIBDIR= /usr/lib

cc = gcc
CC = g++

OPTIONS = -g -bnoquiet
PVMIDIR = ($PVM_ROOT)/include

PVMLIB = -1pvm3
CFLAGS = $(0OPTIONS) -I$(INCLUDEDIR) -I$(PVMIDIR) $(ARCHCFLAGS)

LIBS = $(PVMLIB) $(ARCHLIB)
GLIBS = -lgpvm3
LFLAGS = -L$(LIBDIR) -L$(PVM_ROOT)/1ib/$(PVM_ARCH)

hello: $(SDIR)/hello.c $(XDIR)

$(cc) (CFLAGS) — ohello$(SDIR)/hello.c$(LFLAGS)$(LIBS)$(GLIBS)
muhello$(X DIR)

hello1 : $(SDIR)/hello_1.c$(X DIR)

$(CC)$(CFLAGS) — ohello_1(SDIR) /hello 1.c $(LFLAGS) $(LIBS) $(GLIBS)
mv hello_1 $(XDIR)

Figura B.1: Exemplo do arquivo Makefile.aimk

3. A mensagem completa é enviada para outro processo pela chamada da fun¢ao pvm_send (int
tid, int msgtag) ou usando o envio multiplo através da funcao pvmmcast (int *tids,
int ntask, int msgtag).

Uma mensagem pode ser recebida pela chamada de funcdes de recebimento bloqueantes ou
nao bloqueantes e, entdo, é efetuado um desempacotamento de cada um dos itens do buffer de
recebimento. As funcées de recebimento podem ser direcionadas para aceitar qualquer men-
sagem; ou qualquer mensagem de uma fonte especifica; ou qualquer mensagem com um tag de
mensagem especifica; ou somente mensagens com um dado tag de mensagem de uma dada origem
(pvm_recv(int tid, int msgtag), pvmnrecv(int tid, int msgtag), pvm trecv(int tid,
int msgtag, struct timeval *tmount).

B.3.1 Buffers de mensagens

Se o usudrio estd usando somente um tnico buffer de envio (e esse é o caso mais tipico), entdo
pvm_initsend(...) é a unica funcado necessiria. Ela é chamada antes do empacotamento de uma,
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nova mensagem dentro do buffer. A fuingdo pvm_initsend(...) esvazia o buffer de envio e cria
um novo para empacotar a nova, mensageim.

Outras funcoes somente sdo necessarias, se o usudrio deseja gerenciar multiplos buffers de
mensagens na sua aplicagado. No PVM ha sempre um buffer de envio ativo e um buffer de
recebimento ativo por processo, em qualquer momento. O desenvolvedor pode criar um niimero
qualquer de buffers de mensagens e escolher entre eles para o empacotamento e o envio de
dados. O empacotamento, envio, recebimento e desempacotamento afetam apenas o buffer de
mensagens ativo.

B.3.2 Empacotando dados

As vérias rotinas disponiveis no PVM empacotam um ponteiro para um tipo de dados dentro do
buffer de envio ativo. Elas podem ser chamadas varias vezes para empacotar dados dentro de
uma mensagem simples. Assim, uma mensagem pode conter virios ponteiros, cada um com um
tipo de dado diferente. Estruturas em C podem ser passadas pelo empacotamento individual de
elementos. Nao h4 limites para a complexidade dos pacotes de mensagens, mas uma aplicacao
deverd desempacotar as mensagens exatamente como foram empacotadas.

Exemplo de algumas funcoes: pvm_pkbyte(char *cp, int cnt, int std),
pvm_pkdouble(double *dp, int cnt, int std),
pvm pkfloat (float *fp, int cnt, int std),
pvm_pkint (int *np, int cnt, int std), pvm pkstr(char *cp).

B.3.3 Enviando e recebendo dados

As fungoes pvm_send (int tid, int msgtag) e pvm mcast(int *tids, int ntask, int msgtag),
usadas para o envio de mensagens, possuem como parametros a identificacdo do processo que

vai receber a mensagem - tid - e um identificador - msgtag - para a mensagem a ser enviada. A
funcao pvm_send(...) nomeia a mensagem com o identificador msgtag e a envia imediatamen-

te para o processo de identificagio tid. A funcdo pvm mcast(...) nomeia a mensagem com o
identificador inteiro msgtag e envia a mensagem para todas as tarefas especificadas no vetor de
inteiros tids, exceto para ela mesma.

Como vimos anteriormente, 0 PVM contém varios métodos para recebimento de mensagens
de uma tarefa. A funcdo mais usada é pvm recv(int tid, int msgtag), que espera (é blo-
queante) enquanto uma mensagem com o nome msgtag venha do processo identificado por tid.
Entao, coloca a mensagem no buffer de recebimento ativo que foi criado. O PVM também
suporta uma versao de recebimento com timeout. Considere o caso onde a mensagem nunca
chegard (por causa de um erro ou falha); a rotina pvm_recv(...) ficard bloqueada para sempre.
Para tratar esses casos, o usudrio pode projetar o seu programa de tal forma que apds espe-
rar por determinado periodo de tempo, a recebimento da mensagem seja suspenso. A fungdo
pvm_trecv(int tid, int msgtag, struct timeval *tmout) permite ao usudrio especificar
um periodo de tempo. Se o periodo de tempo for muito grande, pvm_trecv(...) funcionard
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como pvm.recv(...). Se o periodo de tempo for igual a zero, pvm_trecv(...) funcionard como
o pvmnrecv(int tid, int msgtag), que é a fungdo de recebimento nao bloqueante.

B.3.4 Desempacotando dados

As fungoes para desempacotamento de dados presentes no PVM agem sobre os dados do buffer
de recebimento ativo. Na aplicacdo do usudrio essas funcoes devem corresponder as rotinas
usadas no empacotamento.

Exemplo de algumas funcoes: pvm_upkbyte(char *cp, int cnt, int std),
pvm_upkdouble (double *dp, int cnt, int std),
pvm_upkfloat (float *fp, int cnt, int std),
pvm_upkint (int *np, int cnt, int std), pvm_pkstr(char *cp).

B.3.5 Grupos Dindmicos de Processos

Um grupo dinamico de processos pode ser definido como uma estrutura, dentro da qual
processos sao inseridos ou removidos. Um processo PVM pode pertencer a multiplos grupos e
grupos podem ser modificados dinamicamente em qualquer instante de execugao. As fungoes
de grupos de processos dindmicos sao construidas sobre o nicleo das rotinas PVM. O PVM
nao executa as funcbes de grupos. FEssa tarefa é realizada por um servidor de grupo que é
automaticamente iniciado quando a primeira fungao de grupo é chamada.

Mantendo a filosofia PVM, as fungoes de grupo sao designadas para serem muito gerais e
transparentes para o usudrio, mesmo em custo e eficiéncia. Qualquer tarefa PVM pode aban-
donar ou entrar em qualquer grupo, em qualquer tempo, sem ter que informar as outras tarefas
do mesmo grupo. Tarefas podem enviar mensagens por difusdo para grupos dos quais a tare-
fa, emissora nao faca parte. Qualquer processo, pode chamar a qualquer instante uma rotina
de manipulacao de grupos, exceto as fun¢des pvm_lvgroup (char *group) e pvm barrier(char
*group, int count) que s6 fazem sentido para processos pertencentes a um determinado grupo.

Situacoes andmalas podem ocorrer quando uma tarefa realiza o envio de uma mensagem a
todas as tarefas do grupo e a0 mesmo tempo uma nova tarefa entra no grupo. Esta nova tarefa
pode nao receber a mensagem. Por outro lado, uma tarefa pode abandonar um grupo durante
um envio de mensagem. Uma cépia desta mensagem pode ser despachada sem ter uma tarefa
para recebeé-la.

Exemplos de fun¢bes de grupo: pvm_joingroup(char *group), pvm gettid(int *group,
int inum), pvm lvgroup(char *group), pvm_gsize(char *group).

B.4 Principais Fungoes do PVM

Apresentamos a seguir, algumas fun¢ées do PVM bastante utilizadas, junto com uma breve
descricao de cada uma:
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pvm_exit (void): informa ao pvmd (daemon) local que o processo estd deixando o PVM. Essa
funcdo nao finaliza o processo e deve ser chamada por todas as tarefas, principalmente pelas que
nao foram iniciadas com o pvm_spawn(char *task, char **argv, int flag, char *where,
int ntask, int *tids).

pvm_initsend(int encoding): limpa o buffer de envio de mensagens default e especifica a
codificagao para as mensagens.

pvmmytid(void): retorna a identificagdo de uma tarefa.

pvm_pkint(int *np, int cnt, int std): empacota e armazena no buffer de mensagem ativo
um vetor de inteiros.

pvm recv(int tid, int msgtag): recebe uma mensagem (dados) através do buffer. E bloque-
ante.

pvm_send(int tid, int msgtag): envia dados pelo buffer de mensagens ativo.

pvm_spawn(char *task, char **argv, int flag, char *where, int ntask,int *tids): ini-
cia uma ou mais tarefas no PVM, e o ntimero de cépias de uma mesma tarefa pode ser maior
que um para uma mesma estacao de trabalho.

pvm_upkint (int *np, int cnt, int std):
desmpacota e armazena no buffer de recebimento de mensagens ativo um vetor de inteiros.

B.5 Como o PVM Trabalha

Os objetivos mais importantes do PVM sao tolerancia a falhas, escalabilidade, heterogeneidade
e portabilidade. O PVM é capaz de detectar falhas na rede. Ele ndo recupera automaticamente
uma aplicacdo depois de uma falha e interrupcao de uma estagao de trabalho, mas prové pri-
mitivas de notificagdo que permitem as aplicagdes de tolerancia a falhas serem reintegradas. A
maquina virtual é reconfigurada automaticamente.

Essa propriedade trabalha simultaneamente com tolerdncia a falhas: uma aplicacdo pode
precisar adquirir mais recursos para poder continuar sendo executada, se uma determinada
estacao de trabalho falhar.

O PVM pode conectar computadores de diferentes tipos em uma tnica sessdo. Ele executa
com modificacées minimas em qualquer implementacao do Unix ou um sistema, operacional com
facilidades comparaveis (multicasting, networkable).

B.5.1 Classes de arquitetura

O PVM atribui um nome para cada tipo de architetura para as maquinas nas quais estd sendo
executado. Isso é feito para distinguir entre maquinas que possuem executiveis diferentes, por
causa de diferencas de hadware ou de sistemas operacionais.

Algumas vezes, miquinas com executdveis incompativeis usam a mesma representacdo de
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dados bindrios.

B.5.2 Modelos de Mensagens

O deamons do PVM podem compor e enviar mensagens de tamanhos arbitrarios, contendo
diferentes tipos de dados. Os dados podem ser convertidos usando XDR, quando trocados entre
estacoes de trabalhos com formatos de dados incompativeis.

Mensagens sdo rotuladas (tags) e enviadas com o cédigo definido pelo usudrio e podem ser
selecionadas para receber por enderecos fonte ou tags. Quem envia a mensagem nao espera por
uma, confirmagao do receptor, mas continua assim que a mensagem for entregue pela rede e o
buffer de mensagem possa ser seguramente apagado ou reutilizado. A ordem das mensagens é
preservada; se varias mensagens forem enviadas, elas serao recebidas na mesma ordem. Primiti-
vas de recebimento bloqueantes e nao bloqueantes sao fornecidas, entao uma tarefa pode esperar
por uma mensagem sem, necessariamente, consumir tempo de processador.

B.6 Observacgoes

Devido a limitacao de espago, exemplos de programas PVM e detalhes de instalagao e utilizacao
do PVM serao fornecidas durante o curso.

Mais detalhes podem ser encontrados em Geist et al [11].
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