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Modelos para a computacao paralela

Alfredo Goldman' (DCC-IME-USP, gold@ime.usp.br)

Resumo:

O objetivo principal deste curso € a apresentacao de como podem ser desenvolvi-
das aplicagdes paralelas. Para isto sdo necessarios diversos tipos de modelos, tanto para
representar maquinas paralelas, como para representar as aplicagoes.

Se considerarmos todos os detalhes de uma maquina paralela teremos a0 menos
dois problemas. Por um lado, certos detalhes sdo menos importantes do que outros, e
quando todos sdo considerados, o problema de alocagdo das tarefas da aplicacdo pode
ficar muito complexo. Além disto, se resolvermos um problema considerando todos os
detalhes de uma maquina especifica quando passarmos a outra maquina boa parte do
trabalho seria perdido. Por outro lado, quando poucos detalhes sdo considerados, pode
ser mais fécil resolver o problema de escalonamento, mas, ndo serd possivel prever com
exatidao o tempo de execucdo do problema, e as caracteriscas da maquina ndo serao
aproveitadas. Existe um compromisso claro entre o nivel de detalhe, e a aproximacao da
realidade dos modelos.

Nas se¢oes seguintes veremos diversos modelos conhecidos para a computacao
paralela, para ilustrar o funcionamento de cada um deles, também serdo apresentados
algoritmos para os mesmos. E interessante ressaltar que a maioria dos algoritmos depende
fortemente do modelo.
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2.1 Modelos

Na computacao tradicional, com um processador, existem dois modelos que sdo
muito bem aceitos na literatura: o modelo de arquitetura de Von Neuman e o modelo
de complexidade de Turing (modelo tedrico). O primeiro apresenta uma visdo simplifi-
cada de um computador, onde estdo separados os seguintes componentes: CPU, unidade
aritmética e memoria. Veja uma representacao na figura 2.1.
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Figura 2.1: Arquitetura de Von Neuman.

Em uma méquina de Von Neuman, as instrugdes sdo executadas seqiiencialmente
em ciclos compostos dos passos abaixo:

1. Busca e decodificagao das instrugdes;

2. Cdlculo dos enderegos dos operandos;

3. Busca dos operandos na memoria;

4. Caélculo com os operandos;

5. Armazenamento dos resultados na memoria.

E interessante ressaltar que nem todas as opera¢des possuem todos 0s passos vis-
tos. Apesar deste modelo ndo considerar varios detalhes de maquinas existentes, como por
exemplo a existéncia de varios niveis de memoria cache que oferecem diferentes veloci-
dades de acesso a memoria. Ele captura a essencial do funcionamento de um computador
seqiiencial, onde a CPU busca dados na memoria e faz operacdes entre eles usando a
unidade aritmética (Floating Point Unit).

Infelizmente ndo existe um modelo universal para computagdo paralela similar ao
modelo de Von Neuman para a computacao seqiiencial. Um bom modelo deve ter as se-
guintes qualidades: ser ao mesmo tempo simples e realista, sendo estas duas qualidades
antagonicas. Quanto mais um modelo é simples, logo abstrato, menos ele aproxima o
comportamento de uma mdquina real. Por outro lado, um modelo muito realista geral-
mente é de dificil utilizacdo 2.

Uma possibilidade de divisdo dos diversos modelos para computacao paralela é a
seguinte:

Modelos para a aplicacao Servem para representar o paralelismo potencial de um algo-
ritmo;

2Em uma conversa com um colega de trabalho h4 alguns anos constatei que boa parte dos “detalhes”
que eu geralmente ignoro em uma maquina paralela eram parte importante do seu trabalho.
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Modelos de maquina Descrevem as principais caracteristicas da maquina paralela, co-
mo o fluxo de instru¢des e a comunicagdo entre os processadores;

Modelo de execu¢cao Detalham as formas de programacao e seus paradigmas.

Apesar de esta classificacdo ndo ser um padrdo na literatura especializada, ela
separa em trés blocos 16gicos os diversos modelos para a computacao paralela. Sendo
estes separados em: algoritmo, méquina e suporte a execucdo. Além disto a fronteira
entre os modelos de maquina e de execucdo ndo € trivial. Por exemplo, para o modelo
sistolico, esta separagdo nao € clara. Mas, modelos de mais alto nivel como BSP, ou
tarefas maledveis, sdo claramente modelos de execucao.

Desta forma, o desenvolvimento de uma aplicagdo paralela em uma méaquina dada
pode ser visto através das etapas seguintes:

1. Escolha de um modelo que representa a maquina;

2. Representacdo do paralelismo potencial de um algoritmo e a escolha de um modelo
de execugdo coerente com o modelo da maquina;

3. Procurar um escalonamento.

Basicamente queremos reduzir o desenvolvimento de uma aplicacdo paralela a um
problema de escalonamento® (scheduling). Em um problema de escalonamento existem
dois tipos de entidades, os fornecedores e 0s usudrios recursos. No nosso contexto, os for-
necedores serdo as maquinas, ou processadores de uma maquina paralela, e os usudrios,
as diversas tarefas que compdem a aplicacdo paralela. Resolver um problema de esca-
lonamento consiste em atribuir para cada tarefa, uma maquina e um tempo de execugao.
Veremos mais detalhes em seguida.

Claramente, as etapas 2 e 3 sdo as principais. Na etapa 2, a escolha do modelo de
execucao depende da maquina dada, e da representacdo do paralelismo do algoritmo. Da
mesma forma a escolha do nivel de paralelismo esta ligada ao modelo de execu¢do. Apos
a escolha dos modelos, a procura por um escalonamento pode comecar.

Neste texto nds apresentaremos as diferentes formas de representar uma aplicacao,
em seguida os modelos para computacdo paralela e os modelos de execucdo. Para exem-
plificar cada modelo, serdo apresentados também alguns algoritmos.

2.2 Grafo de precedéncia

A representacdo de um algoritmo, ou aplicacdo, € feita principalmente de duas
formas andlogas, cada uma utiliza um grafo dirigido como estrutura. Uma aplicagao
pode ser representada por um grafo de fluxo de dados (data-flow graph), por um grafo de
precedéncia (precedence graph), ou simplesmente por um grafo de dependéncia.

Em uma representacao por um grafo de precedéncia, o algoritmo é dividido em
partes, estas denominadas de tarefas. Cada tarefa consiste de um grupo de instrugdes.
As tarefas sdo representadas como os vértices do grafo. A dependéncia entre as tarefas é
dada pelas arestas. Um arco (u,v) de uma tarefa v a uma tarefa v implica que a tarefa v
nao pode ser executada sem os dados produzidos pela tarefa u.

3Este termo deve ser familiar a quase todos, no sentido de escalonamento de processos, ou tarefas, em
um unico processador
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Geralmente, a cada arco fica associado um peso correspondente a quantidade de
dados a transmitir, e a cada vértice o tempo de calculo da tarefa. No decorrer do texto, nds
faremos referéncia a estes valores como os pesos dos arcos e vértices. Caso ndo sejam
associados pesos aos arcos, entao temos apenas um grafo de dependéncia.

Os grafos de fluxo de dados sdao construidos a partir da evolugdo dos dados. As
relacOes de precedéncia sdo derivadas pelos nds onde passam os dados. Geralmente, os
vértices correspondem ao cdlculo, e os arcos aos acessos em leitura, ou escrita.

A partir da representacdo de um programa por grafo de fluxo de dados € possivel
efetuar a transformacao para grafo de precedéncia, pois o primeiro fornece mais informa-
coes. Neste texto, nds veremos apenas grafos de precedéncia.

A priori, a duracdo das tarefas pode ser desconhecida, da mesma forma, o grafo
de precedéncia pode também nao ser conhecido como um todo ao inicio da execugao de
um programa. Este é o caso de escalonamento dinamico.

Neste curso estamos interessados especialmente em escalonamento estatico, quan-
do o grafo de precedéncia € conhecido antes do inicio da execugdo.

Dado um grafo de precedéncia (7, nés adotaremos a seguinte terminologia:

Sucessores: O conjunto de sucessores de um vértice v é formado por todos os nds u tais
que existe um caminho dirigido de v a u em G;

Sucessores Diretos: O conjunto de sucessores de um vértice v € formado por todos os
nds u tais que existe um arco de v a u em G

Predecessores: O conjunto de predecessores de um vértice v € formado por todos 0s nds
u tais que existe um caminho dirigido de u a v em G}

Predecessores Diretos: O conjunto de predecessores de um vértice v é formado por to-
dos os nds u tais que existe um arco de u a v em G;

Largura: A cardinalidade do maior conjunto de vértices tais que nenhum par deles per-
tence a0 mesmo caminho dirigido;

Caminho Critico: O maior caminho dirigido do grafo, considerando os pesos dos vérti-
ces;

Granularidade: Relacdo entre os pesos dos vértices e dos arcos. A defini¢ao formal € a
seguinte: A granularidade p de um grafo dirigido GG é a razao entre 0 menor peso
de um vértice e o maior peso de um arco de G. Se p < 1 o grafo € chamado de grao
fino, caso contrario € chamado de grao grande. Quanto maior p é maior a relacao
entre o calculo e a comunicagao.

Para mostrar estas defini¢des usaremos o grafo dirigido da figura 2.2. Os suces-
sores do vértice vz sdo os vértices {vg, vg, V19, v11}. Os predecessores diretos de vg sdo
{vs,v7}. A largura do grafo é 4. Se todas as tarefas do grafo t€ém o mesmo peso, existem
trés caminhos criticos: (vy, v3, v7, vg), (v1, Vg, U7,v9) € (V1, Vs, Us, V1p)-

Para ilustrar a construcdo de um grafo de precedéncia a partir de um algoritmo,
veremos o exemplo da multiplicagdo de matrizes quadradas. O algoritmo funciona para
matrizes com dimensdes pares, caso contrario, o mesmo pode ser facilmente adaptado. O
primeiro passo € a escolha de um algoritmo que resolve o problema. Nds escolhemos o
algoritmo de Strassen®.

* Algoritmo que efetua menos multiplicagdes que o tradicional.
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Figura 2.2: Exemplo de grafo de precedéncia.

Dadas duas matrizes n X n, A e B, onde n é par, queremos calcular C' = A x B.
Particionando as matrizes em blocos temos:

(An A12)x(311 312):<Cn 012)
Ag1 Amx By By Cn Cyp )

Cada quadrante da matriz C' é calculado segundo o algoritmo 1.

Algorithm 1: Algoritmo de Strassen.

Require: Matrizes A e B particionadas em quadrantes
Ty = Ay + A To = Aoy — Aggs
Ty = Arg — Ago; Ty = Aoy + Ago; T = Aqy + Aogy;
Uy = By1 + Bay; Uy = By + Baa;
Us = By — B11; Uy = Bia — Bao; Us = By + Bag;
P =T, xUy; P, =Ty X By1; P3 = Ay x Uy;
Py = Agy x Us; Ps =Ty X Bay; P = Ty x Uy; Pr = T3 x Us;
Chu=Pi+ P — P+ P;;Cip = P+ F;
Cn =P+ P;Cop =P+ Ps— P+ F;

Existem vdrias formas de representar um algoritmo através de um grafo de pre-
cedéncia. No caso extremo, o grafo de precedéncia pode ter somente uma tarefa, corres-
pondente a todo o algoritmo. Por outro lado, também é possivel representar cada instru¢ao
elementar por uma tarefa. A escolha da representacdo correta também nao é uma tarefa
facil, e geralmente tem que ser feita de forma ndo automatizada.

Na figura 2.3, temos um grafo de precedéncia para o algoritmo de Strassen. Nesta
figura, cada tarefa tem como etiqueta os seus dados de saida. Para simplificar, ndo foram
colocados os pesos dos arcos.

Cada tarefa U;, T corresponde a soma/subtracdo de matrizes. Estas tarefas tem
n? /4 operagdes aritméticas. As tarefas P; correspondem a multiplicagdo de matrizes.

Duas outras formas de representar o mesmo algoritmo sdo: particionar as tarefas
Ui, T; e Cj, ou representar as multiplicacdes de forma recursiva. Isto pode ser feito até
que as tarefas do grafo correspondam apenas a multiplicacdo de escalares.
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Figura 2.3: Grafo de precedéncia do algoritmos de Strassen.

Uma outra forma de representar o0 mesmo algoritmo pode ser visto na figura 2.4.
Neste grafo, as tarefas AT (BU) computam os valores T; (U;). A tarefa PC' calcula os
valores P;, e também a matriz C'.

Figura 2.4: Um outro grafo de precedéncia para o algoritmo de Strassen.

Uma outra forma de encontrar um grafo de precedéncia € a partir de uma descri¢ao
em alto nivel do algoritmo. Um grafo de precedéncia para o algoritmo 2 é dado pela
figura 2.5 (os nomes dados as tarefas sdo evidentes). Este grafo € uma cadeia, e as tarefas
f1, f2 e f3 devem ser executadas nesta ordem.

Algorithm 2: Algoritmo seqiiencial

b= fi(a);
c= fa(b);
d= f3(0);

A partir de um grafo de precedéncia nds temos diversas informacdes sobre o
possivel paralelismo. A largura do grafo fornece o nimero de processadores necessarios,
pois, na alocacdo das tarefas aos processadores o niimero maximo de tarefas simultaneas
€ igual a largura do grafo. Entretanto, existem resultados cldssicos onde o numero de
processadores € tao grande quanto o numero de tarefas [PAP 90]. O caminho critico for-
nece um limite inferior do tempo de execu¢do. A granularidade do grafo fornece uma
estimativa da relacdo entre o tempo de cdlculo e o tempo de comunicacao.

Os grafos de precedéncia dados para o algoritmo de Strassen sdo de granularidade
fina, pois a quantidade de dados a serem comunicados € grande. Se no caso do algo-
ritmo 2 as varidveis sdo matrizes e as funcdes f; sdo complexas (inversdo de matrizes,
valor proéprio, etc) o grafo de precedéncia da figura 2.5 € de granularidade grossa.
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Figura 2.5: Grafo de precedéncia do tipo cadeia.

De forma a permitir boas estimativas com relacdo ao tempo de execucdo, nos
precisaremos de modelos de mdquina e de execugao.

2.3 Modelos para maquinas paralelas

Os modelos sao utilizados para classificar os diversos tipos de maquinas, além
disto, os modelos também sdo usados como base para a programacdo. Estes modelos
sdao denominados, respectivamente, de modelos de maquina e modelos de execucdo. Os
modelos de maquina estdo diretamente ligados a arquitetura, enquanto que os modelo de
execugao servem para descrever o comportamento da maquina, e fornecer caracteristicas
tais como a gestao das comunicacoes.

2.3.1 Descricao das caracteristicas das maquinas

Durante muito tempo, a classificacdo mais utilizada para maquinas paralelas foi
a proposta por Flynn [FLY 66], em 1966. As maquinas eram classificadas segundo dois
critérios: o fluxo de instrugdes e o fluxo de dados.

Quando o fluxo de instrucdes e dados € inico, a mdquina € chamada de SISD (sin-
gle instruction single data), o que corresponde as miquinas seqiienciais tradicionais. Os
outros dois tipos comuns sao SIMD (single instruction multiple data) que tem um Unico
fluxo de instrugdes, e varios fluxos de dados, e as maquinas MIMD (multiple instruction
multiple data) onde os fluxos de dados e de instru¢des sao multiplos.

Hoje em dia, a maior parte das maquinas paralelas ¢ MIMD, logo a classificagao
de Flynn ndo € mais suficiente. Normalmente, divide-se a classe MIMD em dois gran-
des grupos: os multi-computadores e os multi-processadores [TAN 92], sendo que as
laténcias para a troca de mensagem € maior nos multi-computadores.

Uma outra diferenga importante € a arquitetura da memoria:

UMA: (Uniform Memory Access) Existe um espago de enderecamento comum acessivel
a todos os processadores. O tempo de acesso a esta memoria € aproximadamente
os mesmo para todos os processadores;

NUMA: (Non-Uniform Memory Access) Cada processador possui a sua memoria local.
Neste caso, a mdquina e seu sistema operacional fornecem primitivas de comunica-
¢do entre os processadores. Existem diversas formas de acesso a memoria de ou-
tros processadores, entre elas: um espaco de enderecamento tinico como no CRAY
T3E, ou troca de mensagens como no IBM SP2. Em uma maquina com arquitetura
NUMA, o tempo de acesso a uma memoria nao local € muito maior do que o tempo
de acesso local. A nog¢do de localidade de dados € muito importante.

Por um lado, a possibilidade de se ter acesso a toda a memoria da maquina de uma
forma uniforme e rdpida simplifica o trabalho de paralelizacdo. Entretanto, restri¢des
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tecnoldgicas fazem com que o numero de processadores em uma maquina UMA seja li-
mitado (por aproximadamente 50 processadores). Além disto, maquinas UMA com mais
de 16 processadores sao muito caras. Logo, para dispormos de muitos processadores a
unica opg¢ao € baseada na arquitetura NUMA. Neste modelo, os processadores estdo liga-
dos por uma rede de interconexdo. A maneira na qual esta interconexao € feita determina
a topologia da rede. Existem mdquinas com arquitetura mista, como por exemplo um
cluster de PCs biprocessados, mas os problema de comunicacio sao semelhantes aos de
arquiteturas NUMA puras.

O modelo sistolico [KUN 80] é ainda mais restrito que o modelo SIMD, os pro-
cessadores sdo ligados por uma rede de interconexao, e s6 os processadores na fronteira
podem se comunicar com o mundo exterior. Todos os processadores tem memoria local
muito limitada. Todo o funcionamento € sincrono, e os processadores repetem os passos:
recepg¢ao, cdlculo e envio. Em uma rede sistdlica, os dados sdo fornecidos de forma re-
gular, e apds a passagem dos dados pela rede, os resultados também sdo fornecidos com
ritmo regular.

Apesar destes modelos serem suficientes para classificar as maquinas existentes,
eles ndo sdo suficientes para o desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Se nos precisar-
mos conhecer as formas de tratamento de conflito em acessos concorrentes, ou as formas
de comunicagdo entre processadores, precisaremos de modelos de execugao.

2.3.2 Modelos de Execucao

O modelo de execucdo estd profundamente relacionado ao modelo da maquina.
Por exemplo, um modelo de execucdo que ndo considera o tempo de acesso a um dado
distante ndo € adequado a uma maquina MIMD com arquitetura NUMA. A apresentacao
dos diversos modelos de execugdo estd dividida segundo a sua origem. Primeiro veremos
os modelos tedricos, isto é, que ndo foram inspirados nas maquinas reais. Em seguida
veremos 0os modelos baseados nas maquinas existentes.

Os modelos de execugdo sdo a base da programacdo de uma méquina paralela.
Eles fornecem a semantica da execucdo. Um dos seus principais objetivos é fornecer
boas previsdes do tempo de execu¢cdo de um programa paralelo. NOs vamos restringir
este estudo inicial aos modelos onde todos os processadores t€ém a mesma velocidade e
executam o mesmo conjunto de instrucdes.

Veremos inicialmente o modelo PRAM que € tedrico. Em seguida veremos o mo-
delo com atraso de comunicac¢do, que motivou varios resultados interessantes. Logo apds,
apresentaremos os modelos mais préximos as maquina, como o sistélico, o uso de topo-
logias, e o LogP. Para encerrar estudaremos os modelos que abstraem as caracteristicas
das maquinas. Sdo eles BSP, CGM e tarefas maledveis.

2.3.3 Um modelo para a complexidade PRAM

O modelo PRAM (Parallel Random Access Machine) foi o primeiro modelo da
computacao paralela [FOR 78]. Até hoje, € um modelo de referéncia, sendo ainda muito
usado para a andlise e comparacao de algoritmos paralelos [KAR 90]. Neste modelo, os
processadores sdo idénticos, funcionam de maneira sincrona, e tém acesso a uma memoria
global comum. O ndmero de processadores e o tamanho da memoéria ndo sao limitados.
Este modelo ndo € realista na pratica, pois o custo de manuten¢do de uma memoria global
depende do nimero de processadores.
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Um outro modelo um pouco mais restrito, a p-PRAM, onde o nimero de proces-
sadores € igual a p também foi proposto na literatura. Este modelo representa o comporta-
mento das maquinas SMP (Symmetric MultiProcessing), onde os recursos de memdria e
entrada/saida sdo compartilhados. Os PCs de ultima geragcdo, com placas mae que aceitam
até oito processadores, sio maquinas SMP.

Com o objetivo de se definir regras de acesso a memoéria no modelo PRAM o
modelo foi refinado nos seguintes tipos. O EREW (Exclusive Read Exclusive Write), onde
cada célula de memoria s6 € acessivel por um processador simultaneamente, 0 CREW
(Concurrent Read Exclusive Write) e o CRCW (Concurrent Read Concurrent Write),
onde o acesso a memoaria pode ser concorrente para a leitura, ou escrita, respectivamente.
Para o dltimo caso, também existem vdrias regras para a resolucao de conflitos. As mais
comuns sdo: arbitrdria, prioritaria e combinacao (por exemplo maximo, soma, etc).

Akl e Guenther [AKL 89] propuseram o modelo BSR (Broadcasting with selective
reduction) baseado na PRAM CRCW. Eles perceberam que a adicdo de uma instrucao de
difusdo em tempo constante era realista. A instrucao de difusdo proposta permite o acesso
simultaneo em escrita de todas as células de memoria para cada processador. As regras
de resolucdo de conflito sdo semelhantes as da PRAM.

Virias modificagdes do modelo original, onde as restricdes de acesso a memoria
distante sdo consideradas, foram propostas na literatura. Existem duas classes principais:
as que consideram a topologia da rede, como o modelo XRAM [COS 91], e outros que
ignoram a topologia, como a LPRAM [AGG 90] (Local-memory PRAM).

Nos modelos do tipo PRAM os problemas de comunicagdo ficam escondidos.
O custo da comunicacdo estd implicito no modelo. Entretanto, diversos autores, como
JaJa [BAD 95], defendem o uso deste modelo. As razdes principais sdo as seguintes:

e Existem vdrias técnicas bem conhecidas para o modelo;

e No modelo nao ha necessidade de levar em conta “detalhes” como a comunicagao,
ou a sincronizagao.

Mas, € importante ressaltar que por ser muito poderoso, o modelo PRAM, é bem distante
da realidade atual.

Alguns algoritmos para o modelo PRAM

Veremos dois algoritmos para a PRAM, o célculo da soma de n elementos, € a
soma prefixa.

Dados um vetor A de n = 2* elementos, e uma PRAM com n processadores,
queremos calcular a soma dos n elementos. O algoritmo que cada processador, F; executa
€ o seguinte:

No final, a posi¢do de memoria .S vai conter a soma de todos os elementos.

O segundo problema que veremos é a soma prefixa. Dados n = 2¥ elementos,
{1, x9,...,2,}, queremos calcular todas as somas parciais s; = 1 + o + ... + x;,1 <
1 < n. O algoritmo seqiiencial que calcula esta soma, através de operacoes s; = S;_1 * x;,
leva tempo O(n). Para este algoritmo, serdo utilizadas duas matrizes auxiliares: B(h, 1)
e C(h,i),onde 0 < h <lognel <i<mn/2"

O algoritmo funciona em duas fases, primeiro sdo calculadas somas auxiliares.
Veja um exemplo na figura 2.6. Neste exemplo, temos como entrada um vetor com 8
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Algorithm 3: Soma em uma PRAM, cédigo do processador :.
Require: Vetor A
read(A(7), a);
write(a, B(1));
for h = 1tologn do
if i < n/2 then
read(B(2i — 1), x);
read(B(21),y);
z=x+Y,
write(z, B(1));
end if
end for
if - = 1 then
write(z, S);
end if

Algorithm 4: Soma prefixa, cédigo executado no processador P;.
Require: Vetor A com os elementos
B(0,7) = A(j);
for h = 1to logn do
if i < n/2" then
B(h,i) = B(h—1,2i — 1) + B(h — 1, 2i);
end if
end for
for h =logn to 0 do
if ¢ é par then
C(h,i)=C(h+1,5/2);

end if

if : == 1 then
C(h,1) = B(h,1);

end if

if ¢« > 1 e impar then
C(h,i) =C(h+1,(5 —1)/2) + B(h,1);
end if
end for
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B(3,1)

B(2,1) B(2,2)
B(1,1) B(L,2) B(3,1) B(1,4)
PZARNS ASS = AN 7 X
B(0.) B(02) B(03) B(04) B(05 B(06) B07) B(08)

\

Figura 2.6: Calculo de algumas somas parciais na matriz B.

nimeros. Cada vértice da arvore corresponde a soma de suas sub arvores. Sendo que,
inicialmente, B(0,i) = A(q).

A partir da matriz B é possivel calcular a matriz A (dltimo lago do algoritmo),
sendo que a resposta final do problema estard em C'(0,4). Veja na figura 2.7 a forma de
calculo da matriz C', que é de cima para baixo (ao contrério do cédlculo da matriz B).

C3.1)
c.d) \0(2,2)

cD) Ci.2) c(E) cL4

PSS = =

cofl 02 c03 04 c05 06 CO7 08

Q

Figura 2.7: Calculo da matriz C.

Este algoritmo tem tempo O(logn). Para mais algoritmos no modelo PRAM,
[BAD 95] é uma boa referéncia.

2.3.4 Modelos com atraso de comunicac¢ao

Nos modelos com atraso de comunicagdo temos os processadores, € 0 suporte para
a comunicacgdo entre eles. Este suporte consiste de primitivas para o envio e a recep¢ao
de mensagens. Nestes modelos sdo considerados apenas o tamanho das tarefas, e o tempo
de comunicagao entre a tarefas consecutivas em processadores distintos.

Os modelos com atraso de comunicagdo e a técnicas de escalonamento para os
mesmos foram propostas de maneira simultinea. Durante a transmissdo, ou recepgao,
de mensagens em uma maquina real, o processador fica ocupado durante algum tempo
(copias de memoria, alocagdo de buffers, etc). Os modelos com atraso de comunicacdo
nao consideram este tempo sobre o tempo de execucdo. Os processadores podem conti-
nuar executando outras coisas durante a comunicagdo. Estes modelos também nao consi-
deram a congestao da rede. Estes dois fatores sdo muito importantes para outros modelos,
como o LogP, descrito na se¢do 2.3.7

Primeiro, nds veremos o modelo com banda passante ilimitada, isto €, sem custo
de comunicac¢do. Em seguida, nos veremos os modelos com custo de comunicacao, este
custo introduz o atraso de comunicacdo. E interessante notar que uma das formas de
evitar o custo de comunicacao € através da duplicacdo de tarefas. Ao invés de efetuar a
comunicacao a partir de predecessores, também € possivel duplicar alguns deles.
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Para ilustrar as diferengas dos diversos modelos veremos exemplos de execucao
do grafo G da figura 2.2, em diferentes modelos de execugdo. A representacdo utilizada é
o diagrama de Gantt (diagrama de tempo e espaco, onde o espago corresponde a ocupagao
dos processadores), onde as tarefas, as comunicagdes e os tempos de espera sao colocados
segundo suas datas, processadores e duragdo. Os pesos das tarefas € unitdrio, o peso dos
arcos sera dado para cada modelo.

Modelo UET

Neste modelo os tempos de comunicag¢do, entre processadores diferentes, sdo sim-
plesmente ignorados. O modelo UET (unit execution time) foi proposto por Papadimitriou
e Ullman [PAP 87]. O tempo de execucdo das tarefas € unitdrio, e a espera devida as
comunicacdes nao é levada em conta. Para este modelo ndo existe a necessidade de se
duplicar tarefas.

Este modelo € bem parecido com o modelo da PRAM. Veja na figura 2.8 um
esquema de execugao 6timo.

6 11

t

Figura 2.8: Execucao no modelo UET.

Na figura, as zonas hachuradas correspondem aos tempos de inatividade dos pro-
cessadores.

Modelo UET-UCT

A extensdo natural do modelo UET considera de maneira simplificada o custo
das comunicagdes. Neste caso, quando os custos de comunicacdo também sao unitdrios,
temos o modelo UET-UCT (unit execution time - unit communication time). Este mo-
delo foi proposto por Rayward-Smith [RAY 87]. Os esquemas de execugdo, com € sem
duplicacdo estdo ilustrados na figura 2.9.

PV Vs | Y% o| V7 | Vo PV | Ve | V2 | Vs [V
V 3

RIY; | Y% V3 1 RV Vs v, V9

83 Vi BV Vs | Vs | Vio

t t

Figura 2.9: Execucoes no modelo UET-UCT sem, e com, duplicacao.
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Neste exemplo, podemos ver as vantagens da duplicacdo. Permitindo a duplicagao,
foi possivel diminuir o tempo de execucdo, em uma unidade. Na figura 2.9 e nas préximas
figuras, as tarefas duplicadas de uma tarefa v serdo nomeadas por v'.

Modelo UET-LCT

Este modelo foi proposto por Papadimitriou e Yannakakis [PAP 90]. O custo das
tarefas continua sendo unitdrio, mas o custo das comunicagdes € dado por v > 1. Este
modelo é chamado de UET-LCT (unit execution time - large communication time). No
mesmo artigo onde o modelo é proposto, os autores também apresentam outros resultados
como: uma prova da dificuldade de resolver este problema de forma exata e um algoritmo
de aproximacao.

Este modelo aproxima as redes de computadores, ou aglomerados, onde os proces-
sadores sdo rapidos, e as laténcias de comunicagdo sdo grandes, e representam o gargalo
do sistema. Na figura 2.10, temos um exemplo de execucio onde vy = 2, 5.

AR Vo PRIV || Va| Yy Vo
V ']

RV 6 BRIV Vs | Vs | Vi

R ‘ Vs | Ve | Vio | Viu BRIV | Y% v, V; Via

Figura 2.10: Execucao no modelo UET-LCT sem, e com, duplicacao.

Nos modelos que vimos até o momento, os custos de execucao e de comunica¢ao
foram representados por constantes. Veremos em seguida outros modelos com custos
variaveis.

Modelo SCT

Neste modelo, proposto por Colin e Chrétienne [COL 91], supde-se apenas que 0s
tempos de execug¢do sao maiores do que os tempos de comunicagao. Isto €, 0 maior tempo
de comunicacdo € menor do que o menor tempo de execugdo. Este modelo é adequado
para aplicagdes com pouca comunicacio, ou em redes muito rdpidas.

Na figura 2.11 podemos ver os esquemas de execu¢do do grafo (G, com e sem
duplicacdo. Os tempos de comunica¢do na figura correspondem a metade do tempo de
execucao das tarefas.

PoiVi | Vs | V| Vo Vi | Vs | Y% |V
BV, Vs Vil Ve BV, Vo | V2 | Vo
R’ Vo [ % | Vi BV % | % | Vo

t t

Figura 2.11: Esquemas de execucao no modelo SCT sem, e com, duplicacao.
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Modelos mais gerais

Também existem na literatura modelos mais gerais, onde o tempo de execuc¢do das
tarefas, e os custos de comunicagdo, sao varidveis [HWA 89]. Também em [HWA 8§9]
foi considerada a topologia da mdaquina, isto €, existe uma funcdo que corresponde ao
tempo de transmissao de uma palavra para cada par de processadores. Este modelo é bem
realista. Entretanto, ndo foi possivel extrair nenhum resultado genérico interessante.

Somente neste modelo, a topologia da rede de comunicacao é considerada. Neste
caso, a posi¢do de um processador na rede afeta o custo de comunicacao.

Algoritmos

Nesta secdo veremos dois algoritmos para os modelos com atraso de comunicagao.
Primeiro veremos um algoritmo simples para o escalonamento de drvores com altura 1,
em seguida veremos o algoritmo cldssico para grandes tempos de comunicacdo. E in-
teressante notar que a maioria dos resultados para estes modelos apresentam algoritmos
com garantias para tipos genéricos de grafos.

O primeiro algoritmo € para o problema do envio, dada uma arvore com um né
raiz, e varios filhos (nds folha), como encontrar o melhor escalonamento possivel em
um numero ilimitado de processadores, sem duplicacio ? Um exemplo pode ser visto
na figura 2.12. No exemplo, o grafo tem 9 tarefas, e os pesos de comunicagdo (cg ;) €
processamento (p;) estdo na propria figura.

CRCECECECRCAC

Figura 2.12: Grafo do tipo send.

(39

Obviamente, nenhum outro processador, fora o processador onde a raiz é exe-
cutada, deve executar mais do que uma tarefa. Além disto, cada uma das tarefas fo-
lha pode ser executada em outro processador, assim que a mensagem da raiz chegar.
A 1déia basica é ordenar as tarefas em ordem da comunicacdao mais tamanho, isto é:
P1+Co1 = p2tcCo2 > ... 2 Pnt Cone

Se a tarefa J; ndo é processada pela raiz, nenhuma das outras precisa ser, isto
€, nenhuma das outras vai contribuir em aumentar o tempo de processamento. Logo,
o algoritmo tem apenas que determinar a tarefa J; que minimiza max{}_,_, px, Dit1 +
Co.i+1}- Veja o escalonamento 6timo na figura 2.13.

Logo, a partir de qualquer problema com grafo de precedéncia na forma de send,
¢ possivel propor um algoritmo que o resolve em tempo 6timo. Este resultado pode ser
aplicado em mdquinas reais (existem certos fatores que ndo sdo considerados no modelo
com atraso, mas sdo considerados no modelo LogP).

O segundo exemplo é um pouco mais complicado. O problema tratado € o de
grafos de precedéncia com tarefas unitdrias, tempo de comunicacao grande (c), € nimero
ilimitado de processadores [PAP 90]. Neste caso, primeiro foi demonstrado que encontrar
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4

Figura 2.13: Esquema de execucao de um grafo send.

a solucao 6tima € um problema N P-completo, isto é de dificil resolucdo. Entretanto,
também foi proposto um algoritmo simples, que tem a garantia de ter tempo de execucao
de no méaximo duas vezes o tempo 6timo.

A idéia principal do algoritmo estd baseada nos tempos de disponibilidade (release
times), este tempo indica o menor instante de tempo possivel para o inicio da execugao
de cada tarefa. Para cada tarefa £, o tempo de disponibilidade r; é construido incremen-
talmente. Inicialmente, as tarefas sem predecessores recebem r, = 0. Em seguida, uma
tarefa para qual todos os seus predecessores ja tem foram visitados € visitada. Este passo
¢ aplicado até que ndo existam mais tarefas ndo visitadas. De uma forma mais formal:

e Se a tarefa v ndo tem predecessor, 7, = 0;

e Caso contrério, seja £ = {u, ..., u,}, o conjunto de predecessores de v ordenando
em ordem decrescente de tempo de disponibilidade. Seja k& = min{c + 1,p}, r, =
T, + K.

Primeiro Papadimitriou e Yannakakis[PAP 90] provaram que nio existia escalona-
mento onde alguma tarefa fosse alocada antes de sua data de disponibilidade. Em seguida,
propuseram um algoritmo de aproximacao que garante que cada tarefa tera seu inicio até
o dobro do seu tempo de disponibilidade, logo tem uma garantia de desempenho de 2. O
algoritmo funciona da seguinte forma:

e Aloque apenas as tarefas as quais seus predecessores ja foram alocados, e uma por
processador;

e Tarefas v com r, = 0 sao alocadas no instante O;

e Tarefas v com predecessores sdo alocadas no instante r,, juntamente com os seus &
predecessores com maiores valores de tempo de disponibilidade.

Veja um exemplo na figura 2.14. Nesta figura temos um grafo de precedéncia
com tarefas unitdrias, e tempos de comunicacdo ¢ = 2. Temos os seguintes tempos de
disponibilidade: vy = ry = r3 = 0,74 = 1, r5 = 2, para calcular r temos 4 predecessores
{5,4,3,2,1}, logo r¢ = 0 + 3, e finalmente r; tem 6 predecessores {6, 5, 4,3,2,1}, logo
r7 = 14+ 3 = 4. No lado direito da figura, temos um escalonamento onde todas as tarefas
sdo alocadas no dobro do tempo de disponibilidade.

O algoritmos apresentado tem a mesma garantia de desempenho para grafos de
precedéncia quaisquer. E interessante notar que no exemplo da figura 2.14 seria fécil
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Figura 2.14: Exemplo de escalonamento com grande tempo de comunicacao.

diminuir o nimero de processadores, mas o problema genérico de se encontrar em es-
calonamento com a mesma garantia, com o minimo de processadores, € um problema
dificil.

2.3.5 Modelo Sistolico

Nés ja vimos a definicdo do modelo sistélico na secao sobre modelos de maquinas.
O modelo de execucdo confunde-se com o modelo de méquina. Veremos a implementagao
de dois algoritmos, um de ordenacao, e outro para o calculo do produto de duas matrizes.

A ordenacdo de n ndmeros pode ser feita de forma muito simples com uma rede
linear de células sistdlicas. Cada célula deve ser capaz de armazenar um nimero. A cada
passo as células recebem um novo numero, calculam o maximo entre o nimero atual e o
numero recebido, e enviam o minimo para a proxima célula. Supde-se que antes do inicio
do algoritmos as células contém um nimero muito pequeno (—o0), € que apds a entrada
dos n nimeros sdo inseridos 2n nimeros muito grandes (4+0c0). O comportamento das
células pode ser visto na figura 2.15.

max(n,m)
L K_ 9mln(n,m)
tempo t tempo t+1

Figura 2.15: Comportamento das células para a ordenacao.

Na figura seguinte temos alguns passos da ordenagdo de 7 nimeros, para nao so-
brecarregar a figura, as células vazias contém —oo, e +00 estd representado apenas pelo
sinal de +. Um simulador, feito em Java pode ser visto em: http://www.brunel.
ac.uk/~castjjg/java/. Este simulador usado outra arquitetura, mas também re-
solve 0 mesmo problema.

O exemplo seguinte mostra a multiplicacao de matrizes, para isto sdo necessarias
células um pouco mais sofisticadas. As células tem duas entradas, e duas saidas. O
comportamento pode ser visto na figura 2.17.

Entretanto, para este problema, € necessario que a célula possua diversos estados
diferentes:

e Inicio: quando o valor armazenado € zero;
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Figura 2.16: Vetor sistdlico de ordenacao.

¥ |
8.99 99a

¢ ¢b ¢ =c+ab

Figura 2.17: Célula para a multiplicacao de matrizes.

e Célculo: quando sdo feitos os produtos dos valores recebidos, e é feita a transmissao
destes mesmo valores;

e Finalizac@o: quando os valores calculados sdo enviados para a direita.

Os diversos estados sdo necessdrios, pois no modelo sistélico supde-se que apenas as
células nas fronteiras podem se comunicar com o mundo exterior. Além disto, pode se
supor que as cé€lulas mudam de estado, quando comecam a receber dados, e quando ndo
recebem mais dados. A alimentacdo dos dados pode ser vista na figura 2.18.

2.3.6 Modelos com topologias especificas

No inicio da computagdo paralela foram propostas vérias formas de se conectar
processadores. A tendéncia atual € a representacdo maquinas onde a comunicacao entre
quaisquer dois processadores leva o mesmo tempo. Isto € uma conseqiiéncia da evolucao
das formas de comunicacdo. Mas, até hoje, muitas pesquisas ainda sao feitas para topolo-
gias especificas. Veremos a seguir algumas destas topologias, e em seguida exemplos de
comunicacdo. As topologias apresentadas a seguir sdo geralmente modeladas através de
um grafo.

Anel

Um anel (ring) R,(V, E) é definido como sendo um circuito de n vértices (fi-

gura 2.19). Observe que o diametro de um anel com n vértices é LEJ e todo vértice tem

2
grau 2.
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Figura 2.18: Exemplo da multiplicacao de matrizes.

Figura 2.19: Anel com 8 vértices (Ry).

d-grade

Uma d-grade (grid) € o resultado do produto cartesiano de d caminhos. Formal-
mente uma d-grade G4V, E) = B,, X ... x P,, onde P,,,1 < i < d, sdo caminhos
(figura 2.20). O diametro de uma d-grade € igual a soma dos diametros dos caminhos
componentes, isto é, D = ijl(ni — 1) onde cada n;, 1 <i < d, é o numero de vértices
do caminho P,,,. O grau mdximo de um vértice na d-grade é gr(V') = 2d (o minimo € d).

d-toro

Assim como no item anterior, definimos o d-toro (forus) como um produto de d
anéis. Um d-toro T%(V, E) = R,,, X ... x R, onde R,,,1 <i < d, sdo anéis. O grau de
cada vértice é gr(V) = 2d e o didmetro é D = 3¢ | | 2|, onde n; é o nimero de vértices
do anel R,,,. O toro também € chamado de grade toroidal.

Hipercubo
Um hipercubo H,(V, E) (figura 2.21) € um grafo com N = 2¢ vértices onde
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Figura 2.20: Grade G*(V,E) = P, x B.

V={(by,...,bq) | b; €{0,1},1 <i < d}
U1, Vg € %

e€ E < e={uv;,v}onde ¢ v; vy =e; = j-ésima coordenada canonica
(@ denota a operag@o de ou-exclusivo).

O hipercubo tem didmetro d e todos os seus vértices tém grau gr(V') = d.

101 111

001 011

000 010

100 110

Figura 2.21: Hipercubo Hs.

Transmissao entre vértices adjacentes

Supomos que dada uma rede de interconexao, representada por um grafo G(V, E),
o tempo de transmissao de uma mensagem M entre dois vértices adjacentes u, v € V' nao
depende dos vértices escolhidos. Existem vérios modelos em relagdo ao tempo de trans-
missdo de uma mensagem entre dois vértices adjacentes, veremos uma breve descri¢ao de
alguns modelos abaixo.

Modelo constante Supde-se que as mensagens sdo suficientemente curtas para poderem
ser transmitidas em apenas um ciclo, que € composto de transmissao e/ou recep¢ao
de dados.
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Modelo linear O tempo de transmissdo € proporcional ao tamanho da mensagem mais o
tempo de inicializagdo (start-up). Isto é, o tempo de transmissdao de uma mensagem
M, de tamanho L, entre dois vértices adjacentes é

T(M) =8+ ~L

onde /3 € o tempo para a inicializagao da transmissdo e v € o tempo de propagacio
de uma unidade de tamanho da mensagem, % € a largura de banda das arestas. Neste
caso a transmissdao de mensagens de tamanhos diferentes ndo € sincronizada.

Modelo de pacotes Bertsekas e outros [BER 91] apresentam um modelo onde a trans-
feréncia € realizada através de pacotes de tamanho fixo. Logo para a transmissao
de uma mensagem M de tamanho L, temos

100 = | |y

onde m é o tamanho do pacote e %y ¢ a largura da banda das arestas. Vemos que no
modelo linear os pacotes t€m tamanho unitario.

Comunicacao entre vértices

Existem vérios modelos para a comunicagado entre vértices adjacentes. Uma aresta
pode ser bidirecional, isto €, as informagdes podem trafegar nos dois sentidos a0 mesmo
tempo (ex: conversa telefonica). Pode ser unidirecional, no caso em que a aresta s6 pode
transmitir informagdes em um sentido simultaneamente (ex: walkie talkie). O modelo
bidirecional € denotado por F' (full duplex) e o unidirecional por H (half duplex).

Ha outro modelo importante em relacao ao nimero de arestas que um vértice pode
utilizar para a transmissao/recep¢do de mensagens simultaneamente. Se um vértice pode
transmitir/receber por apenas uma aresta por vez chamamos de 1-porta (processor-bound)
e denotamos por F; ou Hy, dependendo se as arestas sdo uni ou bidirecionais.

Se um vértice pode transmitir por no mdximo um dado nimero £ de suas arestas,
ao mesmo tempo, chamamos de k-porta (DMA-bound) e denotamos por Hj, ou Fj. Por
ultimo quando um vértice pode transmitir por todas as suas arestas simultaneamente temos
o modelo *-porta (link-bound) cuja notacdo € F ou H,.

Transmissao entre vértices nao adjacentes

Existem modelos e técnicas especificas para o envio de mensagens entre vértices
nao adjacentes. A técnica mais simples € a armazene-e-envie (store-and-forward). Quan-
do ocorre a transmissdo entre dois vértices ndo adjacentes u € v, 0 que acontece € uma
série de transmissoes entre vértices adjacentes da mensagem (inteira) através de um dos
caminhos entre u e v.

Logo, neste caso no modelo linear, para vértices u e v a distancia d, temos

Tycu(M)=d(B+ L).

As outras técnicas mais comuns S30:
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Técnica pipeline Para reduzir os tempos do armazene-e-envie, uma técnica é a de de-
compor a mensagem M, de tamanho L, em pacotes. Suponha que uma mensagem
€ decomposta em pacotes de tamanho 5. Para simplificar suponha que L € divisivel
por B. Para transmitir a mensagem de um vértice » para um vértice v a distancia d

temos
pacotes restantes
pacote 1 N <
Toes(M) =d(B+By)+| 5 —1) (B+By) = (d+ 5 —1)(6+B).

Técnica de caminhos disjuntos A idéia é decompor a mensagem em pacotes e transmi-
ti-los do vértice origem para o vértice destino por caminhos disjuntos. Dados u e v,
a distancia d, se p € o nimero de caminhos (aresta disjuntos), de tamanho d’ > d,
entre os vértices u (origem) e v (destino), decomponha a mensagem M, de tamanho
L, em p blocos de tamanho % (para simplificar suponha L divisivel por p). Temos

€ claro que se pode combinar esta técnica com a técnica de pipeline.

Quanto aos modelos existentes, os principais estdo relacionados a comutagdo de
circuitos. Os modelos sao wormhole e circuit-switching. Nestes modelos sao criadas
rotas (de comunicac¢do) quando se deseja transmitir uma mensagem entre dois vértices
ndo adjacentes. Para enviar uma mensagem M de um vértice u para um vértice v, a
distancia d, temos

Toew=ca~+dd+ Ly

onde L € o tamanho da mensagem M, % € a largura de banda, a € o tempo de inicializacao
e 0 € o tempo para a criagcdo de uma rota em cada vértice intermedidrio. A diferenga entre
os dois € que no modelo circuit-switching a rota é criada antes do inicio da transmissao,
enquanto que no wormhole a propria mensagem contém um pacote inicial que cria a rota,
e um final que a libera.

E interessante notar que a diferenca, nestes modelos, entre a transmissao entre
vértices adjacentes, e distantes, € de apenas dd. Diversos estudos foram feitos no sentido
de se mostrar que dd ndo precisa ser considerado na maioria dos caso praticos, logo a
nocdo de vizinhanca deixa de ser importante.

Algoritmos

Nos casos de topologia fixa, os principais algoritmos correspondem a operagdes
basicas como a difusdo e a troca completa. Até hoje sdo publicados diversos artigos, com
algoritmos 6timos para alguma destas operacdes em um modelo especifico (por exemplo
troca completa em um toro no modelo de comutacdo de circuitos).

Como exemplo veremos os algoritmos de troca completa no toro e no hipercubo.
Para o anel, R, (V, E), de tamanho n, no modelo H; Cybenko, Krumme e Venkatamaram
[CYB 86] propuseram o seguinte resultado. Para um anel de tamanho /N a troca completa
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pode ser realizada em | 2| + [v/2n] + 2 ciclos. Para chegar a este resultado propuseram
o seguinte algoritmo. Dado um anel com n vértices vy, . . ., v,_1 definiram P nimeros
inteiros 0 < 51 < $9 < ... < sp < n igualmente espacados (quando possivel) e com
amplo espaco entre eles. Usaram o seguinte esquema (figura 2.22).

2 ;’U?’ 4 ’U4 5 ‘1}5 6

V2 @ o o o "o Vg = Vs,
th s 3 2 1
1 6 7 8
v Y
V1 e e U7
y A
8 7 6 1
v Y
Vsy =V0 @ e Ug
y A
6 1 5 2
v Y
V17 @ e Ug
y A
5 2 3 4
v Y
Vie ® ® V10
y A
4 3 2 5
, 5 6 7 1
Vis @ ;. ;. ‘. ® U11

7 V4 | V13 gUi2 = Usyg

Figura 2.22: Solucao 6tima para o anel com 18 vértices (s; = 0, s, = 6, s3 = 12).

Dado um hipercubo H,(V, E) usa-se o seguinte esquema no modelo F3. No ciclo
1, 1 <1 < d, cada vértice troca todas as suas informagdes através da dimensao ¢. Por
indugdo em d € facil provar que o tempo para a troca completa é log, N.

2.3.7 Modelo LogP

O modelo LogP [CUL 96] foi proposto por especialistas de diversas areas, arquite-
turas, ambientes de execucdo e algoritmos. Neste modelo supde-se que existe um nimero
P finito de processadores com memoria local. O modelo ndo leva em conta a topologia
da rede. A sincronizagdo entre os processadores € feita através da troca de mensagens. O
modelo também considera o custo de comunicagdo para a troca de mensagens.

No modelo LogP os custos de comunicacao sdo determinados pelos pardmetros L,
o e g. Quando um processador envia uma mensagem, ele nao pode efetuar outra operacao
por algum tempo, este custo adicional (overhead) é chamado de o. A recep¢do de uma
mensagem também custa um tempo o do receptor. Existem também um intervalo minimo
entre o envio de duas mensagens pelo mesmo processador, este intervalo € chamado de
g (da palavra gap). Este intervalo também tem que ser respeitado para o recebimento
de mensagens. A laténcia L corresponde ao tempo maximo entre o final da operacao
de envio, e o inicio da recepcdo da mensagem, em condi¢des normais. Para evitar a
congestdo da rede (excesso de pacotes circulando a0 mesmo tempo), no maximo (%1
mensagens podem estar na rede a0 mesmo tempo.
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Na figura 2.23 podemos ver os parametros do modelo LogP, as tarefas pintadas
de preto sdo as devidas ao custo adicional de transmissao, e recep¢do. O quadrado cinza
representa a laténcia. Entre duas comunicagdes consecutivas existe um intervalo de ao
menos g.

temps

Figura 2.23: Parametros do modelo LogP.

Esta primeira definicdo do modelo LogP foi idealizada para mensagens pequenas.
Com mensagens grandes, a laténcia pode ficar negativa, a primeira parte da mensagem
pode chegar ao destino antes da transmissao do final da mensagem. Algumas variagdes
do modelo, que consideram mensagem maiores, foram propostas em [ALE 97, EIS 97].

O modelo LogP consegue capturar de uma forma bem realista 0 comportamento
de maquinas reais. Tanto que, podemos ver na tabela 2.1 os valores dos parametros do
LogP para diversas maquinas. O tamanho, em bytes, da mensagem ¢é dada por z.

L ) g P
CM-5 6us 2.2us dps 512
Parsytec Xplorer | —21 — 0.82xus 70 4+ xps 1154+ 1.43zpus | 8
ParaStation 50 — 0.1zpus | 34+ 0.112zus | 3+ 0.119zus 4
IBM SP-1 1000 ciclos 8000 ciclos - 16
IBM SP-2 13 —0.005zpus | 8 +0.008zus | 104 0.01zxps | 32
Meiko CS-2 8.6 1.7us 14.2 +0.03zpus | 64

Tabela 2.1: Parametros do modelo LogP em diversgs maquinas.
Fonte: [ALE 97, CUL 96, DiM 94, EIS 97a, LOW 95].

A figura 2.24 contém dois escalonamentos no modelo LogP. No primeiro (a es-
querda) o = 0,125 e L = 0, 25 do tempo de execu¢do de uma tarefa, o parametro g é no
maximo 1. No segundo exemplo (a direita) sdo utilizados os mesmo valores para o e L,
mas g = 1,5. Logo, a comunicagdo de v5 a v1; tem que ser atrasada.

Apesar das inegaveis vantagens do modelo LogP, como aproximar quase perfeita-
mente as caracteristicas das miquinas atuais, a complexidade adicionada em relagcdo aos
modelos com atraso fez com que os problemas de escalonamento ficassem mais dificeis.
Mesmo com o modelo mais simples, boa parte dos problemas de escalonamento sdo
dificeis, e ndo possuem algoritmos de aproximacdo [CHR 95]. Os poucos resultados
disponiveis para o modelo LogP sdo relativamente complexos e se restringem a grafos
simples como arvores [VER 97, MID 99, KOR 99, HWA 89, KAL 98].

Nos préximos modelos, ao contrdrio de aproximar as caracteristicas das maquinas,
n6s veremos diferentes modelos que concentram o esfor¢o apenas na programacao.
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Figura 2.24: Execucao no modelo LogP .

2.3.8 Modelos BSP e CGM

Mais do que um modelo de execucao, BSP [HIL 96, MCC 95, VAL 90] (Bulk
Synchronous Parallel) ¢ um modelo para a programacdo. O seu principal objetivo € de
fornecer um ambiente que permite a concep¢ao de algoritmos ao mesmo tempo portaveis
e eficazes. O modelo BSP nao foi baseado em nenhuma maquina real, mas convém as
maquinas MIMD.

A principal idéia do modelo € a separacdo explicita do cdlculo e da comunicagio.
Os seus fundamentos sdo a super-etapa (super-step) e a sincronizacdo. Um aplicacdo é
dividida em super-etapas, e todos os processadores comegam uma super-etapa a0 mesmo
tempo. Entre duas super-etapas existe uma etapa de sincronizacdo. Os dados enviados
durante uma super-etapa estardao disponiveis nos seus destinos no inicio da préxima super-
etapa. Os trés parametros utilizados para descrever este modelo sdo: p,/ em g. Neste
texto, nés utilizamos as mesmas notagdes propostas em [MCC 95].

p Numero de processadores;

[ Custo de uma sincronizagdo global;

g Tempo para transmitir um palavra pela rede. Ou seja, é ¢ a banda passante.

No modelo original, proposto por Valiant [VAL 90], existe um parametro adicional
que representa a periodicidade das sincronizacdes. Em [VAL 90], uma verificacao global
¢ feita a cada L unidades de tempo. Esta verificacdo serve para verificar se a super-etapa
jé foi completada por todos os processadores. Na versdao do modelo BSP apresentada por
McColl [MCC 95] ndo h4 referéncia a esta periodicidade. Esta omissdo foi proposital,
pois na maioria das maquinas atuais esta periodicidade pode ser tdo pequena quanto o
custo de sincronizagao.

Para estimar o tempo de uma aplicacdo escrita no modelo BSP sdo utilizados os
seguintes termos:

e p; - processadores da maquina (0 <7 < p) ;
e w; - custo do célculo do processador p; durante a super-etapa s;

e h? - nimero maximo de palavras recebidas (ou enviadas) pelo processador p; du-
rante a super-etapa s.
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Uma maquina no modelo BSP € capaz de efetuar uma [é] -relag@o em cada super-
etapa, esta restri¢ao € similar a proposta no modelo LogP. Uma h-relagdo € uma operagao
de troca de dados entre processadores, onde cada um pode enviar e receber no maximo 5
palavras. Uma estimativa de custo de uma h-relagdo feita por McColl [MCC 95] é de hg.
Esta estimativa serve como limite inferior, mas para maquinas reais Eisenbiegler, Lowe e
Zimmermann [EIS 98] estimaram o custo como sendo 2hg. Uma discussao sobre o custo
real de uma h-relacdo pode ser encontrada em [HIL 96].

O custo de comunica¢do de uma super-etapa pode ser estimado por 2h°g, onde
h® = max”_, hi. Esta estimativa é boa quando a rede no estd congestionada. O custo de
uma super-etapa s € menor do que ¢ = mazo<;<pw; + 2h*g 4 [ [EIS 98]. Uma estimativa
do tempo total de um programa BSP pode ser obtida somando-se os tempos das super-
etapas.

Olhando com mais atencdo, podemos ver que o custo de inicializa¢ao nao é con-
siderado para o envio de mensagens. Entretanto este custo estd incluso no custo de
sincronizacao.

Podemos ver os valores dos parametros BSP para diversas maquinas na tabela 2.2.
Na segunda coluna temos a velocidade do processador em Mflops. ¢ esta em flops por
palavra, e [ em flops. Podemos perceber que o custo de sincronizacdo é grande para todas
as maquinas da tabela.

(Mflops) | g (flop/palavra) | 1 (flop)

400Mhz PII, 100Mb ether. (8 procs.) 88 30.9 18347
Cray T3D, 150Mhz (256 procs.) 12 2.4 387
Cray T3E, 300Mhz(20 procs.) 47 1.63 880
IBM SP2, 66.7Mhz (8 procs.) 26 114 5412

Parsytec (8 procs.) 19.3 254 29080

Tabela 2.2: Parametros do modelo BSP. Fonte: www .BSP-Worldwide.org.

As etapas para obter uma aplicacdo eficiente no modelo BSP sdo: balancear a
carga de cdlculo entre os processadores em cada super-etapa, balancear as comunicacoes
em cada super-etapa (evitar congestdo) e finalmente reduzir o nimero de super-etapas.

Na figura 2.25 temos um esquema de execu¢do no modelo BSP. Na parte a es-
querda temos as comunicagdes explicitas, e a direita a forma normal de se representar
uma execuc¢ao no modelo BSP. No exemplo, o tempo de uma h-relagao € 0,5 do tempo de
execuc¢ao de uma tarefa, e o tempo de sincronizagao € 0,25.

g3y Kit

RV V5 VB VB
R V6
temps
communications explicites communication implicites

Figura 2.25: Esquema de Execucao no modelo BSP.
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Um outro modelo muito parecido com o BSP, mas com viés mais tedrico € o CGM
(Coarse Grained Multicomputers) [DEH 93]. Neste modelo simplificado existem apenas
dois parametros, o nimero de processadores p, e o tamanho do problema n. Além disto,
para que o modelo seja de granularidade grossa, supde-se que n/p > p. No modelo,
também estdo definidas algumas restricdes como o tamanho da memoria local em cada
processador, esta é limitada a O(n/p). Além disto, em cada rodada de comunicagao é
possivel apenas efetuar uma h-relagdo, isto é, em cada rodada, cada processador envia e
recebe no maximo O(n/p) dados. Desta forma, o tempo no modelo CGM é dado pelo
numero de rodadas de comunicacao.

E interessante ressaltar que apesar de ndo considerar diversos detalhes das ma-
quinas, os algoritmos elaborados no modelo CGM, quando implementados apresentam
resultados muito préximos aos previstos [DEH 99].

Existem algumas bibliotecas especificas de comunica¢do no modelo BSP. Sao
elas: PUB (http://www.uni-paderborn.de/~bsp), BSPlib (http://www.
bsp-worldwide.org)e JBSP [GU 2001], uma biblioteca BSP para a linguagem Java.
Outra caracteristica interessante dos modelos CGM e BSP € a possibilidade de se elabo-
rar o algoritmo, buscando o melhor desempenho, para em seguida implementa-lo usando
outros ambientes de programacdo, como os de passagem de mensagem (como MPI, ou
PVM).

Algoritmos

Veremos os mesmos algoritmos vistos para a PRAM, a soma de n elementos e
a soma prefixa. Para evitar problemas de arredondamento supde-se que o numero de
processadores € multiplo do tamanho do problema.

O algoritmo 5 tem duas super-etapas, Na primeira, onde as somas parciais sao
calculadas e enviadas. Na segunda, onde sio adicionadas as somas parciais. E interessante
observar que o algoritmo é ao mesmo tempo CGM e BSP, pois se n > p o algoritmo
também esta no modelo CGM.

O algoritmo 6 calcula a soma prefixa. O vetor inicial é dividido entre os pro-
cessadores, e cada processador calcula a soma do seu bloco. Em seguida este valor €
enviado a todos os processadores, que calculam as somas prefixas. Como saida o algo-
ritmo calcula o vetor de soma prefixa .S, sendo que cada processador P; terd os valores
S(ixr+7),0<j<n/p+1.

2.3.9 Tarefas Maleaveis

Tarefas maledveis [TUR 92] (malleable tasks) ¢ um modelo onde as proprias tare-
fas do grafo de precedéncia podem ser executadas em paralelo. Para considerar o custo de
execucao adicional, de uma tarefa em varios processadores, uma funcao de ineficiéncia
p(p) € utilizada, onde p é o nimero de processadores usado. Naturalmente, esta funcéo
depende da tarefa em questdo. Geralmente, quando maior o nimero de processadores,
maior a ineficiéncia.

Aplicagdes grandes, e trivialmente paralelizdveis, tém fungdes 1(p) que crescem
muito lentamente. Por outro lado, aplicacdes fortemente acopladas, ou de tamanho pe-
queno, tém func¢des de ineficiéncia que aumentam rapidamente.

A figura 2.26 mostra um exemplo de alocagdo de tarefas maledveis. A esquerda
as cinco tarefas maledveis estio alocadas uma por processador. A direita vemos uma
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Algorithm 5: Soma no modelo BSP/CGM, cédigo do processador i.
Require: Vetor A, sendo que cada processador 7 contém o sub-vetor

B; = A(ir: (i +1)(r — 1)) de tamanho r = n/p
z=B(1);
for k =2tordo

z=z+ B(k);
end for
if - = 0 then

S =z
else

Envie(z, Fp);
end if
if - = 0 then

fori=1top—1do

receba z(i) de P;;

end for
end if
sincronizacao
if - = 0 then

fori=1top—1do

S =5+ z(i);

end for
end if
sincronizagao

alocacdo onde o fator de ineficiéncia estd visivel. Por exemplo, a tarefa alocada a es-
querda no processador P € executada em 4 processadores no esquema a direita, o fator
de ineficiéncia € p(4) = 20/18. Neste exemplo, todas as tarefas sdo fracamente acopla-
das.

Algoritmos

Apesar de ser um modelo razoavelmente recente, ja existem varios resultados in-
teressantes para o modelo de tarefas maledveis. Os principais resultados sao:

e Um algoritmo de aproximagdo com garantia 3/2 + € para o problema de tarefas
maledveis independentes. Ele é baseado no problema de mochila [MOU 99];

e Um algoritmo de aproximaco com garantia 3 4 /5 para o problema genérico de
um grafo de precedéncia de tarefas maledveis [LEP ?7].

A apresentacao destes resultados € bastante tedrica, e foge do escopo deste texto.

2.4 Modelos para Computacao em Grade

Para finalizar este texto, apresentaremos este novo tipo de computacdo paralela,
a computacdo em grade, e faremos uma pequena discussdo sobre a aplicabilidade dos
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Algorithm 6: Soma prefixa no modelo BSP/CGM, cédigo do processador .
Require: Vetor A, sendo que cada processador 7 contém o sub-vetor
B; = A(ir : (i + 1)(r — 1)) de tamanho r = n/p
s; = B(1);
for k =2tordo
s; = s; + B(k);
end for
difusdo de s; para os outros processadores;
sincronizagao;
S(ixr) =359+ B(0);
fork =1tot—1do
S(ixr)=S>*r)+ s
end for
fork=1tor —1do
S(ixr+k)=S@*xr+k—1)+ B(k);

end for

sincronizacao;

P P
P, P,
P P
P4 P4
P P
P P

0 5 7 10 1 18 0 5 5 1

Figura 2.26: Esquema de execucao de tarefas maleaveis.

modelos vistos.

2.4.1 Motivacao

Inicialmente, a computacdo paralela estava restrita a supercomputadores, extre-
mamente caros. Em seguida, com o aumento do poder computacional dos computadores
pessoais, surgiu a idéia de interligd-los, formando aglomerados (clusters) de computado-
res. A idéia de grade vem de duas formas diferentes, interligar varios aglomerados para
formar um aglomerado maior, ou aproveitar computadores ociosos presentes em uma rede
para formar um aglomerado.

2.4.2 Modelos

A caracteristica predominante em grades de computadores € a heterogeneidade,
as vezes de maquina, mas principalmente de rede de comunicagdo. Logo, ndo é possivel
utilizar um modelo que considera todas as caracteristicas da rede, pois o grau de comple-
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xidade é muito grande. A opg¢do vélida € o uso de modelos realisticos como o BSP, ou o
de tarefas maledveis. Além disto, existem alguns agravantes, pois em alguns modelos de
grade [GOL 2001], existe a possibilidade de se forcar a migracdo de tarefas, sendo que
estas podem fazer parte de uma aplicacdo paralela. Nenhum dos modelos visto considera
o custo de eventuais migracoes.

Apesar das dificuldades intrinsecas da heterogeneidade, ja existem alguns traba-
lhos interessantes. Em [KAL 2002], os autores estudaram a aplicabilidade de tarefas
maledveis para aplicacdes facilmente paralelizaveis. Neste trabalho, foram estudados os
efeitos de aumento e da diminuicao do nimero de processadores disponiveis em tempo
real, os resultados sdo bem promissores. Outro trabalho [ERN 2002] estuda as vantagens
de se executar aplicacdes em mais de um aglomerado ao mesmo tempo. Mesmo conside-
rando cistos adicionais de até 40% os autores mostraram as vantagens do uso de grades
de aglomerados.
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