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Resumo

Neste trabalho estudou-se o problema da Maior Subsequéncia Comum (Longest
Common Subsequence - LCS) que deseja encontrar uma subsequéncia comum de
comprimento maximo de duas sequéncias. O problema LCS pode ser resolvido em
tempo sequencial quadratico usando a técnica de programagcao dinamica. Este tra-
balho consiste em estudar os algoritmos paralelos baseados nos modelos realisticos
para resolver o problema LCS. Inicialmente estudou-se um algoritmo sequencial, um
algoritmo paralelo no modelo PRAM e um no modelo realistico que encontra a LCS
de todas as subcadeias. Fez-se uma implementagao paralela realistica com O(p)
rodadas de comunicacao usando p processadores. O resultado desta implementacao
nao obteve speedup satisfatorio, o que motivou o estudo mais teérico da paralelizacao
do problema. Neste sentido, a partir do algoritmo PRAM descreveu-se uma solucao
paralela realistica, usando estrutura de dados bem conhecidas como soma prefixa
paralela e a técnica de pointer jumping.

Palavra-chave: LCS, Técnica de Programacao Dinamica, Algoritmos Paralelos.



Abstract

In this work, it was studied the problem of the Longest Common Subsequence - LCS
that aims to finds a common subsequence of maximum lenght of two sequences. The
LCS problem can be solved in quadratic sequential time using the dynamic program-
mimg technique. This work consists in studying the parallel algorithms based on
the realistic models to solve the LCS problem. Initially they studied a sequential
algorithm, a parallel algorithm PRAM model and one at the realistic model that
finds the LCS of all substrings. It was done a realistic parallel implementation with
O(p) communication rounds using processors (p). The result of this implementation
didn’t get a satisfactory speedup that led to a more theoretical study of the problem
parallelization. Thus, from the PRAM algorithm it was described a realistic paral-
lel solution, using well-known data structure as parallel prefix sum and the pointer
jumping technique.

Key words: LCS, Dynamic Programming Technique, Parallel Algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

Um sistema de computacao paralela consiste de um conjunto de processadores in-
terligados que resolve um determinado problema de forma mais rapida que a com-
putacao sequencial que utiliza somente um processador. Sua grande motivacao tem
sido em resolver problemas com grande quantidade de informacgoes, como é o caso:
previsao de tempo, biologia computacional, processamento de imagens, inteligéncia
artificial, modelagem e simulagao de grandes sistemas, entre outros [Jaj92][Rei93].

Na computacao paralela nao existe um modelo tinico amplamente aceito. Os
algoritmos paralelos sao analisados pela complexidade de tempo e os recursos uti-
lizados. Ha algumas tentativas de se criar um modelo que sirva de paradigma para
toda a area. Atualmente tem ganho aceitacao os modelos chamados “Modelos Re-
alisticos”, cujo objetivo é produzir resultados eficientes, tanto do ponto de vista
teorico quanto pratico. Dentre estes modelos destacam-se o BSP (Bulk Synchronous
Parallel) [Val90] e o CGM(Coarse Grained Multicomputer) [DERC93].

Na computacao paralela tem-se feito pouco estudo da técnica de programacao
dinamica usando os modelos realisticos, a despeito do grande nimero de aplicagoes
usando esta técnica. A técnica de programacao dinamica soluciona um problema
de otimizacao através da combinacao de solucoes para seus subproblemas. Esses
subproblemas nao sao independentes, isto é, compartilham subproblemas menores.
Um algoritmo de programacao dinamica resolve cada subproblema uma vez so e
entao grava sua resposta em uma tabela, evitando assim o trabalho de recalcular a
resposta toda vez que o subproblema é encontrado [CLRS02].

O problema da maior subsequéncia comum, ou LCS (do inglés Longest Common
Subsequence), consiste em dadas duas sequéncias X e Y encontrar uma subsequén-
cia comum de X e Y de comprimento maximo. O problema LCS pode ser resolvido
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na computacao sequencial em tempo quadratico, para sequéncias de mesmo compri-
mento, usando-se a técnica de programagao dinamica [CLRS02].

Este problema possui varias aplicacoes como na biologia molecular, onde é uti-

lizado para a comparacao de sequéncias de DNA e no mapeamento de proteinas
[SMO7], na correcao ortografica e na comparagao de arquivos.

1.1 Definicoes

Nesta secao definem-se dois conceitos fundamentais que sao abordados ao longo
deste trabalho.

Speedup mede o fator ganho obtido pelo algoritmo paralelo quando comparado ao
melhor algoritmo sequencial para o problema.

Sp(n) = T"(n)/T,(n).

onde:

T*(n) - tempo do melhor algoritmo sequencial;

n - o tamanho da entrada;

T,(n) - tempo de um algoritmo paralelo com p processadores;
Sp(n) - Speedup ou ganho.

E facil verificar que o melhor speedup possivel de ser alcancado é Sp(n) < p.

Para obter um algoritmo paralelo com speedup 6timo, o algoritmo paralelo deveria
produzir um (S,(n) = O(p)) sempre que p = O(T*(n)/T,(n)).

Granulosidade Grossa é o termo usado quando o tamanho do problema é con-
sideravelmente maior que o numero de processadores, ou seja, n/p > p.

Cadeia é uma sequéncia finita de simbolos tomados de um determinado alfabeto
finito.
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Subcadeia é uma sequéncia equivalente a um “trecho” de simbolos contiguos de
uma cadeia.

Sequéncia idem a cadeia, combinacao de simbolos pertencentes a um alfabeto finito

Subsequéncia é uma sequéncia de simbolos selecionados de uma sequéncia que
preserva a ordem em que estes estao, porém os simbolos presentes numa sub-
sequéncia nao precisam estar continuos na sequéncia original.

1.2 Objetivo e Descricao do Trabalho

Este trabalho consiste em estudar os algoritmos paralelos para resolver o problema
LCS baseados nos modelos realisticos. Inicialmente, serd estudado o algoritmo se-
quencial existente e os algoritmos paralelos nos modelos PRAM e realisticos. E
descrita uma implementacao de um algoritmo paralelo para verificar a eficiéncia dos
mesmos.

A técnica de programacao dinamica apresenta-se como uma ferramenta de auxilio
no desenvolvimento de algoritmos eficientes em vérias areas. No campo da com-
putacao paralela, pouco tem se avancado no sentido de que os algoritmos sequenciais
que resolvem problemas usando esta técnica sejam resolvidos eficientemente também
em maquina paralelas. Assim sendo, tem-se como objetivo também conhecer mais
profundamente as caracteristicas desta técnica e analisar as possibilidades de ampliar
seu uso em algoritmos paralelos usando os modelos realisticos.

A seguir é descrito como este trabalho esta estruturado. O trabalho esta dividido
em oito capitulos. O Capitulo 1 contém esta introducao. No Capitulo 2 apresenta-
se 0os modelos de computacao paralela presentes na literatura que serao muito tteis
para o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente é apresentada uma classificacao
dos modelos de computacao paralela. Ainda no Capitulo 2 serao apresentados o
Modelo de Memoria Compartilhada, o Modelo de Memoria Distribuida e, por fim,
os Modelos Realisticos. No Capitulo 3, apresenta-se um algoritmo sequencial para
o problema LCS, utilizando a técnica de programacao dinamica. No Capitulo 4,
apresenta-se uma implementacao da LCS no modelo CGM, é apresentado o ambiente
computacional e os resultados dos testes. Um algoritmo paralelo no modelo CGM
para resolver o problema ALCS é apresentado no Capitulo 5, sendo resolvido esse
problema é simples encontrar a LCS. Um algoritmo no modelo PRAM é mostrado
no Capitulo 6 e no Capitulo 7 é mostrado essa mesma ideia do algoritmo apresentado
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no Capitulo 6 mas no modelo CGM. Finaliza-se este trabalho com o capitulo onde
sao apresentadas as consideracoes finais.



Capitulo 2

Modelos de Computacao Paralela

Neste capitulo, apresentam-se alguns modelos de computacao paralela. Inicialmente
serd visto como os sistemas de computacao paralela podem ser classificados de acordo
com suas caracteristicas de arquitetura e modos de operacao, além do sincronismo
das operacoes. Na secao 2.2 sao apresentados os modelos de computacao paralela.

2.1 Sistema de Computacao Paralela

Os computadores paralelos podem ser classificados através de suas caracteristicas
de arquitetura e modos de operagao. Incluem a interconexao entre processadores e
seus respectivos esquemas de comunicacao, controle e sincronismo das operacgoes.

Uma maneira de classificar arquiteturas de computadores ¢ pela forma como
o fluxo de instrucoes e os dados se apresentam. Essa classificacao é conhecida por
taxonomia de Flynn [Fly72], onde destacam-se os sistemas SIMD (Single Instruction
Multiple Data) e o MIMD (Multiple Instruction Multiple Data).

Computador paralelo SIMD todos os processadores executam sincronamente a
mesma instrucao, usando diferentes informagoes nesta instrucao.

Computador paralelo MIMD os processadores podem executar diferentes pro-
gramas simultaneamente, cada processador armazena em sua propria memoria
local o programa. Sao computadores assincrono e sincrono.
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De acordo com o sincronismo das operacoes tém-se:

Computador paralelo sincrono quando todos os processadores executam uma
instrucdo (ndo precisam ser idénticas) sob o controle de um rel6gio comum.

Computador paralelo assincrono quando é necessario incluir pontos de sincro-
nizacao entre os processadores, ou seja, nao ha um relégio comum para todos
os processadores.

2.2 Modelos de Computacao Paralela

Uma variedade de modelos foi proposta para a computacao paralela. Nao ha um
modelo que seja amplamente utilizado, como no modelo sequencial, para projeto
e analise de algoritmos paralelos. Apresentam-se trés modelos que sao bastante
utilizados no desenvolvimento e andlise de algoritmos paralelos. Os modelos sao:
Modelo de Memoria Compartilhada, Modelo de Memoria Distribuida e Modelos
Realisticos.

2.2.1 Modelo de Meméria Compartilhada

O modelo de memoria compartilhada consiste de um nimero de processadores, cada
um com uma pequena memoria local, que executa seu proprio programa local. A
comunicacao ¢ feita pela troca de informagoes através da memoria global.

Modelo PRAM (Maquina Paralela com Memoria de Acesso Aleatorio) é
uma colecao de processadores sincronos executando em paralelo e se comuni-
cando via memoria compartilhada. Modelo PRAM é do tipo MIMD, ou seja,
quando cada processador pode executar uma instrucao diferente daquela que
esta sendo processada pelo outro processador e utilizando uma mesma unidade
de tempo.

Variagoes do Modelo PRAM em relagao ao acesso concorrente de uma mesma
posicao de memoria global sao:

PRAM EREW PRAM de Leitura e Escritas Exclusivas, ndo permite acesso con-
corrente.
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PRAM CREW PRAM de Leitura Concorrente e Escrita Exclusiva, permite leitura,
mas nao permite alteragao.

PRAM CRCW PRAM com Leitura e Escrita Concorrente, neste caso é preciso
criar critérios para a escrita concorrente. Podem ser adotadas varias politicas
para decidir qual o processador ira efetuar a escrita:

PRAM CRCW Comum permite a escrita concorrente somente quando
for o mesmo valor para todos os processadores.

PRAM CRCW Arbitrario um processador arbitrario terd sucesso na es-
crita.

PRAM CRCW Prioritario os processadores tém prioridade e aquele com
prioridade maior é que tera direito a escrita.

Dessas variacoes de modelos PRAM, o que tem maior poder computacional é o
PRAM CRCW Prioritario e o modelo PRAM EREW ¢é o mais fraco.

2.2.2 Modelo de Memoria Distribuida

Conhecido como modelo de redes, é um conjunto de processadores onde a memoria
esta distribuida entre os processadores e nao ha a memoria global disponivel.

Este modelo por ser representado por um grafo G = (V, E) com i € V represen-
tando um processador e cada (i,7) € E representando uma linha de comunicagao
de mao dupla entre os processadores ¢ ¢ j. O modelo de memoéria distribuida pode
operar nos modos sincrono ou assincrono. A comunicacao é feita via troca de men-
sagem, somente quando necessario. Existem algumas topologias representativas de
redes de interconexao:

Vetor Linear e o Anel consiste de p processadores Py, P, ..., P, conectados em
uma lista linear e o anel ¢ a lista linear onde P, e P, estao ligados diretamente.

Malha é a versao bidimensional do vetor linear.

Arvore Binaria consiste de p = 2¢ — 1 processadores onde cada P, esta conectado
aos processadores ; e ;1 chamados de filhos de P; e ao processador i /2]
chamado de pai de P;. O grau méximo de uma arvore binaria é trés.

7
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Hipercubo consiste de p = 2% processadores interligados em um cubo d-dimensional.
Possui uma estrutura recursiva.

2.2.3 Modelos Realisticos

Os modelos realisticos surgem da busca de um modelo adequado com caracteristicas
intrinsecas a computacao paralela. Esse modelo pode ser visualizado em um ambi-
ente de inovacoes tecnologicas aceleradas, apesar de muito abstrato. Esse modelo
deveria balancear simplicidade com precisao e abstracao com praticidade fornecendo
uma visao sobre computagio paralela [MMT95].

Os principais modelos realisticos sao:

Modelo BSP (Modelo Paralelo Sincrono Volumoso) proposto por
Valiant[Val90], foi um dos primeiros modelos a considerar os custos de comuni-
cacao como caracteristica de um modelo de computacao paralela. O objetivo
do modelo é servir de ponte entre os algoritmos e o hardware. Uma méaquina
BSP ¢é formada por p processadores com memoria local que se comunicam
através de algum meio de interconexao, gerenciados por um roteador e com
uma sincronizacao periddica global. Um algoritmo BSP consiste em uma se-
quéncia de superpassos. Em cada superpasso os processadores operam inde-
pendentemente realizando computagoes locais e comunicacoes globais atraveés
de envio e recebimento de mensagens.

Modelo CGM (Multicomputador com Granulosidade Grossa) que foi pro-
posto por Dehne et al. [DFRC93]| e é derivado do BSP. O CGM é definido em
apenas dois parametros:

1. n: tamanho do problema;

2. p: namero de processadores Pi, P, ..., P, cada um com uma memoria
local de tamanho O(n/p).

Um algoritmo CGM consiste de fases de processamento local alternadas com
rodadas de comunicagao global, onde em cada rodada a quantidade de dados
trocados por cada processador deve ser O(n/p). O objetivo de um algoritmo
CGM ¢é minimizar o nimero de superpassos e a quantidade de computacgao
local.

Modelo LogP proposto por [CKPT93|, esse modelo incorpora mais atributos das
maquinas existentes. Parametros do modelo:
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L: limite superior de laténcia;

o: overhead, tempo que o processador fica parado;

e g: gap, intervalo de tempo minimo entre a transmissao ou recepgao de
mensagens;

e P: nuimero de processadores e modulos de memoria.

Este modelo é semelhante ao BSP, mas nao requer sincronizacoes em barreira.
Isto permite melhor sintonia entre algoritmo e méaquina, sobrepondo etapas de
comunicagao e processamento interno em diferentes processadores.



Capitulo 3

Algoritmo Sequencial para o
problema LCS

Este capitulo, aborda o problema da Maior Subsequéncia Comum do inglés Longest
Common Subsequence, com a sigla LCS. Na primeira secao ¢ apresentada a técnica
de programacao dinamica que serd usada para resolver o problema LCS. Na tultima
secao é apresentado um algoritmo sequencial que resolve o problema LCS.

Dada uma sequéncia X = (x1, o, ..., T,,), outra sequéncia Z = (z1, 29,..., 2x) €
uma subsequéncia de X se existe uma sequéncia estritamente crescente (iy, ia, . . . , i)
de indices de X tais que, para todo j = 1,2,... .k, tem-se x;; = z; [CLRS02]. A
sequéncia Z é uma subsequéncia comum de X e Y, se Z é uma subsequéncia de X
e de Y ao mesmo tempo.

O problema LCS consiste em dadas duas sequéncia X e Y encontrar a subse-
quéncia comum de comprimento (nimeros de simbolos) maximo entre as sequéncias.

Para resolver o problema LCS utiliza-se a técnica de programacgao dinamica, este
problema possui uma subestrutura 6tima e é resolvido de forma eficiente e elegante.

3.1 Técnica de Programagao Dinanica

A programacao dinamica, como o método de divisao e conquista, resolve problemas
combinando as solugoes para subproblemas. Os algoritmos de dividir e conquistar
particionam o problema em subproblemas independentes, resolvem os subproblemas

10
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recursivamente, e entao combinam suas solugoes para resolver o problema origi-
nal. Por outro lado, a programacao dinamica é aplicada quando os subproblemas
nao sao independentes, isto é, quando os subproblemas compartilham subproblemas
menores. Um algoritmo de programacao dinamica resolve cada subproblema uma
vez s6 e entao grava sua resposta em uma tabela, evitando assim o trabalho de
recalcular a resposta toda vez que o subproblema é encontrado [CLRS02].

A programacao dinamica é uma técnica para solucao de problemas de otimizacao
combinatoéria. Para tais problemas, podem haver muitas solucoes possiveis, onde
cada solucao tem um valor e deseja-se encontrar uma solucao com um valor 6timo
(minimo ou maximo). Esta solu¢ao encontrada é chamada de uma solugdo 6tima,
em vez de a solugao 6tima, pois podem haver varias solucoes que alcancem o valor
otimo.

A técnica de programacao dindmica é uma ferramenta de auxilio para solucionar
o problema LCS. Em geral, quando um problema de otimizacao possui subestrutura
6tima e sobreposicao de subproblemas, a técnica de programagao dinamica pode
ser utilizada para solucionar tal problema. Um problema possui subestrutura 6tima
se uma solucao 6tima para o problema contém solucoes 6timas para os subproble-
mas. Além disso, quando um procedimento recursivo revisita o mesmo problema
diversas vezes, referencia a ele como o problema de otimizacao com sobreposicao de
subproblemas.

Uma vez que o comprimento destas sequéncias a serem analisadas pode ser
enorme, é notoria a importancia da computacao paralela como ferramenta de apoio a
estes estudos. No entanto, existem poucos algoritmos paralelos para solucionar este
problema com comprovada eficiéncia pratica. Pretende-se com este trabalho con-
tribuir para encontrar solucoes paralelas eficientes tanto do ponto de vista tedrico
quanto préatico.

3.2 Algoritmos Sequenciais

Uma solucao eficiente do problema LCS faz uso de uma propriedade de subestru-
tura Otima existente no problema, como mostra o Teorema [3.2.1] a seguir. Dada
uma sequéncia X = (z1,q,...,%y), define-se o i-ésimo prefixo de X, para i =
0,1,...,m, como X; = (x1,Ta,...,2;).

Teorema 3.2.1 (Subestrutura 6tima de uma LCS) Sejam as sequéncias X =
(1,29, ..., xm) €Y = (y1,Y2,...,Yn) € seja Z = (21, 29,...,2) qualquer LCS de X
e Y. Entao,

11



3.2. Algoritmos Sequenciais DCT-UFMS

1. Se x,,, =y, entao zp = T, = Y € Zp_1 € uma LCS de X, 1 e Y, 1.
2. Se T, # Yn, entao 2, # T, implica que Z é uma LCS de X,,, 1 e Y.

3. Se x,, # Yn, entao z, # y, implica que Z é uma LCS de X e Y], 4.

A caracterizacao do Teorema [3.2.1] mostra que uma LCS de duas sequéncias con-
tém dentro dela uma LCS de prefixos das duas sequéncias. Desse modo, o problema
LCS tem uma propriedade de subestrutura 6tima. A partir deste teorema pode-se
obter uma solucao recursiva para o problema. Esta solucao possui a caracteristica
de fazer uso de subproblemas superpostos. Pode-se encontrar uma descricdo mais
completa e a demonstragio desse teorema em [CLRS02].

3.2.1 Calcular o comprimento de uma LCS

Tendo em vista que existem apenas ©(mn) subproblemas distintos, pode-se, através
da programagao dinamica, calcular as solucoes de baixo para cima.

O algoritmo Comprimento-LCS toma duas sequéncias X = (z1,%a,...,ZTy) €
Y = (y1,92,...,Yn) como entradas. Ele armazena os valores cl[i, j| em uma tabela
¢[0..m,0..n] cujas entradas sao calculadas em ordem de linha principal. Isto é, a
primeira linha de c é preenchida da esquerda para a direita, depois a segunda linha
e assim por diante. Ele também mantém a tabela b[l..m,1..n] para simplificar a
construgdo de uma solu¢do otima. Intuitivamente, b[7, j] aponta para a entrada
da tabela correspondente a solucao 6tima do subproblema escolhida ao se calcular

cli, j]. O algoritmo devolve as tabelas b e c. O valor ¢[m,n] contém o comprimento
de uma LCS de X e Y.

Algoritmo 3.2.1 Comprimento-LCS

Entrada: Duas sequéncias X = (z1,%2,...,ZTm) €Y = (Y1,Y2,- -+, Yn)
Saida: As tabelas b e ¢; ¢|m,n] com o comprimento de uma LCS de X e Y.
m «— comprimento [X|
n «— comprimento Y|
Para: < 1 atém

faga c[i, 0] < 0
Para j — 0 atén

faga [0, 7] < 0
Parai << 1 até m

faca Para j < 1 atén

0O NSO WD
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9. faca Se z; = y;

10. entdo c[i,j] «cli—1,7— 1] +1
11. bli, ] — “N_”

12. senao Se cfi — 1,j] > ¢cli,j — 1]
13. entao c[i, j] « c[i — 1, j]

14. bli, j] — “17

15. senao cli, j| « c[i,j — 1]

16. bli, 5] — « 7

17. devolva ce b

A tabela[3.IJmostra as tabelas superpostas produzidas pelo algoritmo Comprimento-
LCS para as sequéncias X = (a,b,c,b,b,a,b,c,a,b,c,a)eY = (¢,b,a,c,b,a,a,b,a,b,a,c,b,a,a).
O tempo de execugao do algoritmo é O(mn), pois cada entrada da tabela demora
tempo O(1) para ser calculada.

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
c b a c b a a b a b a c b a a
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 M| RKRl|«1| 1| RK1|RKl1|«<1 | R1|«1|R1|«1|««1|K1]| K1
M0 | R1| 11 M| R2| 2| 2| R2| 2| R2| 2| 2| R2| 2| 2
R1| 11 1| R2| 12 12 12 12 12 12 12 | R3 | «3 | «3 | «3
11 | R2 | «2| 2| R3|«3|«3| R3| 3| RK3| 3| 3| R4 | 4| 4
R2 | 2| «2| R3| 3|3 | R4| 4| R4 | 4| 4| R4 | 4| 4
11 12 | R3| 3| «3| R4| R4| 4| R5| 5| RK5| 5| 5| R5| K5
11 R2 | B | «3| R4| 4| 4| RE5| 5| K6 | «6|«6| K6 | «6 | «6
R1 | 12 B | R4 | 4| 4| 4| 15 | 5| 16 | «6 | K7 | «7 | «7 | 7
11 12 | R3 | 14 4 | RKE| RE| «5| K6 | «6| K7 | «7 | «7 | K8 | K8
11 K2 | 13 T4 | K5 | 15 15 | K6 | 16 | K7 | 17 17 | X8| 18 18
K1 | 12 13 | R4| 15 15 15 16 16 17 17 | K8 | 18 18 18
11 12 | K3 | 14 5 | K6 | K6 | 16 | K7 | 17 | K8 | 18 18 | K9 | N9

<

SlEB|lo|o|No|a|sfw| |- o]—

oo|o|w|o|o|w|o|o|e|o|w

o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lox |o
=

Tabela 3.1: As tabelas ¢ e b calculadas por Comprimento-LCS sobre as sequéncias
X ={a,b,¢,b,b,a,b,c,a,b,c,a) e Y = (¢,b,a,c,b,a,a,b,a,b,a,c,b,a,a)

A tabela b devolvida por Comprimento-LCS pode ser usada para construir facil-
mente uma LCS de X e Y em tempo linear. Observe a tabela 3.1l Inicia-se na
posicdo b(m,n) e percorre a tabela seguindo as setas. Sempre que encontrar a seta
“\\ 7 pode-se identificar onde h& casamento, x; = y;, e imprimi-lo.
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Capitulo 4

Uma Implementacao do problema
LCS no CGM

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos através da implementacao de
um algoritmo simples para resolver o problema LCS no modelo CGM. Durante o
decorrer deste capitulo serd mostrada a descricao do algoritmo, o ambiente com-
putacional e como foram gerados os dados de entrada juntamente com os resultados
obtidos nos testes efetuados.

4.1 Descricao do Algoritmo

O algoritmo LCS-CGM toma duas sequéncias X = (z1,2a,...,Tm)eY = (Y1,v2, .. .,
Yn) como entradas. A sequéncia X é distribuida uniformente entre os processadores
e a sequéncia Y é enviada inteira para os processadores. E executado sequencial-
mente o algoritmo LCS em p processadores sobre as entradas recebidas. O algoritmo
armazena os valores c[i, j| em uma tabela c[0..m, 0..n] cujas entradas sao calculadas
em ordem de linha principal. Isto ¢, a primeira linha de ¢ é preenchida da esquerda
para a direita, depois a segunda linha e assim por diante. O processador p_1, sendo
k =1,...,p, envia para o processador p, sua ultima linha da tabela c¢. O proces-
sador py recebe essa linha do processador py_; e atribui a linha 0 de sua tabela.
Localmente, calcula a LCS sequencial, esse procedimento é executado k vezes. Veja
abaixo a descricao do algoritmo LCS-CGM.
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4.2. Ambiente Computacional DCT-UFMS

Algoritmo 4.1.1 LCS-CGM

Entrada: Duas sequéncias X = (z1,Z2,...,Zm) € Y = (Y1, Y2, .-+, Yn)
Saida: ¢[m,n| com o comprimento da LCS de X e Y.

1. Dividir a sequéncia X entre os p processadores. Cada processador pg, sendo
k=0,...,p—1, recebe % caracteres de X.
2. Enviar a sequéncia Y para os p processadores. Cada processador p, recebe n

caracteres de Y.

3. O processador py executa localmente o Comprimento-LCS.

4. Se pr—o entao

5. Executa Comprimento-LCS

6. senao

7. Para i <— 0 até % faca

8. cli, 0] « 0

9. Para j «— 0 até n faca

10. cl0,j] <0

11. Cada processador pg, sendo k = 1,...,p, recebe a linha % do processador

pr—1 € executa Comprimento-LCS.
12.  Parai =1 até k faca

13. Se pi—;_1 entao

14. Envia c[%, n| para py

15. Se pr—; entao

14. Recebe c[, n] de pj_

15. Executa Comprimento-LCS

16. O ultimo processador devolve o tamanho da LCS.

4.2 Ambiente Computacional

O algoritmo LCS-CGM foi implementado utilizando a linguagem C/C++ com a
biblioteca mpi.h. O algoritmo foi executado em um Cluster. O Cluster é composto
por 8 n6s: uma maquina AMD Athlon(tm) 1800+, com 1GB de memoria RAM; trés
méaquinas Pentium IV 2.66GHz, com 512MB de memoria RAM; quatro maquinas
AMD Athlon(tm) 1.66GHz, com 480MB de memoéria RAM. Os nos estao conectados
por um switch fast-Ethernet de 1Gb. Cada no6 executa o sistema operacional Linux
Fedora 6 com g++ 4.0 e MPI/LAM 7.1.2.
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4.3 Dados de Entrada e Resultados

Para testar a implementagao do algoritmo LCS-CGM utilizou-se como dados de
entrada sequéncias geradas a partir de uma implementacao simples. Dado o tamanho
que se deseja gerar a sequéncia, o codigo gera aleatoriamente através do alfabeto
finito {A, T, C, G} a sequéncia desejada e no tamanho desejado.

Foram geradas 6 sequéncias. Duas sequéncias de tamanho 1024, duas de tamanho
8192, uma de tamanho 16384 e uma de tamanho 32768. A escolha por esses tama-
nhos foi para facilitar a distribuicao entre os processadores. Simplesmente utilizou-se
210 913 91 ¢ 215 para chegar aos tamanhos mencionados anteriormente.

Na Tabela observa-se a combinagao que foi usada para gerar os resultados
apresentados na Tabela [£.2] A sequéncia de tamanho 1024 foi executada com as
sequéncias de tamanho 1024 que corresponde a letra A, 8192 que corresponde a
letra B, 16384 que corresponde a letra C e 32768 que corresponde a letra D. A
sequéncia de tamanho 8192 foi executada com as sequéncias de tamanho 8192 que
corresponde a letra E, 16384 que corresponde a letra F e 32768 que corresponde a
letra G. Nao foi possivel executar a sequéncia de tamanho 16384 com a sequéncia

de tamanho 32768, pois o tamanho da tabela é inviavel & capacidade de memoria
RAM do Cluster utilizado.

1024 | 8192 | 16384 | 32768
1024 | A B C D
8192 - E F G

Tabela 4.1: Tamanho das sequéncias.

Analisando o resultado apresentado na Tabela pode-se notar que o LCS se-
quencial obteve melhor tempo do que LCS-CGM e nao tem perspectiva de melhora.
Observe o algoritmo LCS-CGM, sao feitas p— 1 rodadas de comunicacao tranferindo
a ultima linha dos p — 1 processadores. Cada processador executa sequencialmente
o LCS apo6s receber do processador anterior a ultima linha da tabela, nao ha pro-
cessamento paralelo, somente é usado o paralelismo na distribuicao da sequéncia
X uniformente. Quanto maior o ntimero de processadores maior serd o custo de
comunicagao.

Todos os tempos apresentados na Tabela estao em segundos e nao incluem o
tempo de leitura dos dados de entrada e impressao da saida. O tempo de execucao
deste algoritmo é de facil analise: em cada rodada de processamento o algoritmo
leva tempo e ocupa espaco local O(%n), sendo p — 1 rodadas de computacao, com
O(n) dados transferidos em cada rodada.
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DCT-UFMS

A

B

C

D

E

F

G

0.019

0.190

0.445

0.896

1.648

3.740

7.312

0.027

0.182

0.399

0.810

1.496

3.281

6.537

0.023

0.236

0.524

1.054

1.934

4.271

8.010

O | N — |3

0.024

0.217

0.472

0.948

1.749

3.831

7.601

Tabela 4.2: Resultado da implementacao do algoritmo LCS-CGM.

Estes resultados nos motivaram a buscar solugoes mais elaboradas para o pro-
blema LCS, que reduz substancialmente o nimero de rodadas de comunicagao.
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Capitulo 5

Algoritmo Paralelo CGM para o
problema ALCS

Neste capitulo, é abordado o problema da Maior Subsequéncia Comum e todas as
Subcadeias, do inglés All-substrings Longest Common Subsequence-ALCS. Este al-
goritmo é a base para resolver o problema LCS. Primeiramente apresentam-se algu-
mas defini¢coes necessarias para o problema ALCS. Em seguida define-se o problema
ALCS e tem-se uma ideia do funcionamento do algoritmo sequencial e paralelo.

5.1 Definicoes Preliminares

Como o trabalho envolve estudar um algoritmo paralelo realistico para o problema
da Maior Subsequéncia Comum, fazem-se necessarias algumas defini¢oes, como por
exemplo diferenciar subcadeia e subsequéncia. Para isso utiliza-se um exemplo.
Dada a sequéncia X composta por (a, b, c,b,b,a,b,c,a,b, c,a), onde o alfabeto finito
{a,b,c} é o conjunto utilizado.

Uma subcadeia de uma sequéncia X ¢ um prefixo de algum sufixo de X ou sufixo
de algum prefixo de X. Pode-se dizer que uma subcadeia de X é uma sequéncia
equivalente a um “trecho” de simbolos contiguos de X. A subcadeia é indicada pela
letra maitiscula correspondente a sequéncia original e indices que indicam a posicao
inicial (subscrito) e final (sobrescrito) da sequéncia. Se X ¢é a sequéncia do exemplo
anterior, entao X2 ¢ a subcadeia (b, a,b, c).

Agora uma subsequéncia de X é uma sequéncia de simbolos selecionados de
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5.2. Problema ALCS DCT-UFMS

X que preserva a ordem em que estes estao em X. Note que os simbolos presentes
numa subsequéncia nao precisam estar continuos na sequéncia original, ao contrario
do que ocorre na definicao de subcadeias. Tem-se, como exemplos de subsequéncias
de X, (a,c,b,b,a,b,c,a,a), (a,c,b,b,a,b,a,c,a) e {a,c,b,a,b,a,b,a).

Outra definicao é o Grafo Dirigido Aciclico do tipo Grade conhecido tam-
bém pela sigla GDAG. Considere duas sequéncias X e Y de comprimento m e n
respectivamente. Um GDAG correspondente tem vértices que estao dispostos em
um arranjo (m + 1) x (n + 1). As linhas e colunas sdo numeradas a partir de 0, o
vértice da linha i e coluna j, G(i, j) representa o valor do alinhamento dos prefixos
XieY/.

O valor do alinhamento dos caracteres z; e y; ¢ dado por uma funcao o tal que
o(z;,y;) para o problema LCS pode ser 1 para x; = y; e 0 para x; # y;.

Os arcos do GDAG sao assim definidos:

e arcos diagonais: para 1 <i<me 1< j<nhiumarcode Gi —1,j —1)
para G(i, ), de peso U(%’J/j)-

e arcos verticais: para 0 <i <me 1 <j <n ha um arco de G(i,j — 1) para
G(i,7), de peso o(z;, —).

e arcos horizontais: para 1 <i <me 0 < j <n ha um arco de G(i — 1, )
para G(i, j), de peso o(—, y;).

Um exemplo de GDAG é apresentado na Figura [5.1]
O problema ALCS é modelado por um GDAG. Para resolver este problema
é preciso determinar o caminho de maior valor (maior soma dos pesos dos arcos

percorridos) entre G(0,0) e G(m,n). O GDAG pode ser adaptado para resolver o
problema LCS, porém antes precisa-se entender como ele resolve o problema ALCS.

5.2 Problema ALCS

O problema ALCS consiste em dadas as sequéncias X e Y, encontrar a maior sub-
sequéncia comum entre a sequéncia X e todas as possiveis subcadeias Y/ de Y,
1 <1< 7 <nonden éocomprimento da sequéncia Y.
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(0,0)
c b ac b a ab a b ac b a a

G(i-1,))

G(i-1, j-1)
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Figura 5.1: GDAG para o Problema ALCS entre as sequéncias X =
(a,b,c,b,b,a,b,¢, a,b,c,a) e Y = (¢,b,a,c,b,a,a,b,a,b,a,cb,a,a).

Considere o GDAG G que corresponde ao ALCS das sequéncias X e Y de com-
primento m e n, respectivamente. Este GDAG possui m + 1 linhas e n + 1 colunas
de vértices. Todos os arcos verticais e horizontais tém peso 0, arcos diagonais tém
peso 1 se z; = y;. Se x; # y;, este arco tem peso 0, podendo ser desprezado.

Os vértices da linha superior (topo) de G sao denotados por T¢(i) e os vértices
da linha inferior (fundo) de G por Fg(i), 0 < i < n. O Cg(i,j) representa o
comprlmento da maior subsequéncia comum entre a sequéncia X e a subcadeia
Y7 .. A Tabela[5.1/mostra os valores de Cz para o GDAG da Figura A solugao
para o problema ALCS pode ser escrita em uma matriz Dg, onde DG(Z 0) =
0 <i<mn,eparal < k < m, Dg(i,k) indica o valor j tal que Cg(i,7) = k e
Cq(i,7—1) = k—1. Se nao houver tal valor Dg(i, k) = co. A linha i da matriz D¢
¢ denominada D},. Observe a Tabela que apresenta os valores de D obtidos da
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Tabela [5.1]
j

0(1|2|3/4|5|/6|7(8|9(10(11/12/13|14|15
Cs(0,)) l0/21]2/3]4|5|6|6(6|7|7|7|7 /7|77
Co(L,j) l0]lo|1l2|3]al|5|5|6|7|7|7|7|7|7]|7
Cs(2,j)) l0lojol1|2|3|4a|5|6|7|7|7|7|7|7]|7
Cs(3,j) [0]0]|0|0|1]2|3|4|5|6|6|6|6|6|6]|6
Cs(4,j) [0]0]|0|0|0|1]|2|3|4|5|6|6|6|6|6]|6
Cs(5,j) |olo|o|ojo|o|1]|2|3|4|5|6|6|6|6]|6
Cs(6,j) |olo|o|ojo|ojo|1|2|3|4|5|5|5]|6]|6
Cs(7,j) |0]0]|0/0|o]o]|olo|1|2]|3|4|5|5|6]6
Cs(8,j) [0]0]|0/0lo]o]ololo|1]|2|3|4|5]|6]6
Cs(9,j) [0]0]|0/0jo]o]|ololo|o|1]2|3|4|5]|5
Cs(10,j) |O|/0]0|0|0]|0|0]|0|0]|0]|0|2]|2|3|4]|5
Cs(11,j) |O|J0|0|0|0]|0|0O|0|0|0]|0]|0]|2|2|3]|4
Cgs(12,j) |O|0O|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|1]|2]3
Cs(13,j) |O|J0|0O|0O|0|0|0O|O|O|O|O|O|O|0|1]|2
Co(14,j) 0|0 lolo|o|olojo|o/olo|o|o|o]|0]|1
Cgs(15,)) |0|0|0OjO|0O|0O|O|O|0O|O|0O|O|O|O|0O]O

Tabela 5.1: Cg referente ao GDAG da Figura [5.1

Propriedades 5.2.1 Para 0 <1 < n,

1. Eziste um dnico componente finito de D% que ndo aparece em Dgl, que €

De(i,0) = .

2. Eziste no mdzimo um componente finito Dgl que nao aparece em Db,

As Propriedades [5.2.1(1) e 5.2.12) indicam que pode-se transformar uma linha
D¢ em sua linha seguinte através da remogdo de um componente (o primeiro) e
inser¢do de um novo componente (finito ou infinito). Diz-se entdo que duas linhas
consecutivas de D¢y sao I-variantes. Assim se tomar r + 1 linhas consecutivas
tem-se que elas sao r-variantes, pois de qualquer uma destas linhas pode-se obter a
outra através da remocao e insercao de no maximo r componentes.

Estas propriedades sugerem uma representagdo em espago O(m + n) para Dg.
Esta representagiao ¢ composta por DY (a primeira linha de Dg), que ocupa espago
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k

0|1/2|3]4|5/|6|7|8]9]|10/11]|12
Da(0,k) [0]1]2/3[4|5|6|9]|oc|oo|oo|oo]|oo
Do(Lk) [1]2]3|4[5]6|8 |9 |oc|oo|oo|oo]|oo
Do(2,k) |2|3|4|5|6|7|8|9 oc|o0|o0|oo]eo
Do(3,k) |3]4|5/6|7|8|9]|co|o0|o0]o0]oo]eo
Da(4, k) [4]5|6|7|8]9]|10/e0|o0|o0|oo|oo]oo
Da(5,k) [5]6|7|8|9[10/11|o0|o0|o0|co|oo]|oo
Da(6,K) [ 67|89 [10]/11]14|00|o0|o0|o0|oo]oo
Do(7,K) | 7189 /10]11]12]14|c0|o0|o0| 00| o0 | oo
Ds(8, k) | 8|9 |10/11]12|13]14|c0|o0|o0| 00|00 | oo
Da(9, k) | 9 [10]11/12[13]14] o0 |oo|o0|o0| oo | 00| oo
Da(10, k) 10|11 /12|13]14]15 | o0 [o0|e0| 00| 00| o0 | 0o
Do(11, K) [11]12]13|14[15| 0o | o0 |00 |o0|o0| o0 | oo | o
Da(12, k) 12]13/14|15] 00 | o0 | 00 |00 | 00| 00| 00| oo | 0o
Da(13, k) 13|14 15| 0 | 00 | o0 | 00 |00 00| o0 | 00 | o0 | 0o
Do(14, K) [14 15| o0 | 0o | 0o |00 | 00 |00 | o0 o0 | 0o | 0o | oo
Do(15, k) [15] 00 | 0o | 0o | 00| 00 | 0 [00|co| oo | oo | oo | oo

Tabela 5.2: D¢ referente ao GDAG da Figura [5.1]

O(m), e por um vetor Vi de tamanho O(n), onde Vi (i), 1 < i < n, é o valor do
componente finito que esta presente na linha DY mas nio estd na linha Dgl. Se
nao houver tal componente finito, V(i) = oco. A importancia dessas propriedades
para o algoritmo esta no espago que as estruturas DY e Vi ocupam. A Tabela
mostra os valores de V.

Um algoritmo sequencial, baseado nos resultados de [Sch9§|, é utilizado para
resolver o problema ALCS. Dadas como entradas para esse algoritmo duas sequéncias
X e Y, de comprimento m e n respectivamente, tem-se como saida os vetores D2 e Vg
relativos as sequéncias X e Y. Pode-se resolver o problema ALCS sequencialmente
em tempo O(mn) e espaco O(m+n) (ou O(mn), se além dos comprimentos também
quiser obter as subsequéncias). Todos os detalhes deste algoritmo sao mostrados em
[ACSO03].

A estrutura composta por DY e Vi é importante também no algoritmo paralelo,
pois a estratégia a ser usada envolve a divisao do GDAG original em faixas e a
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5.2. Problema ALCS DCT-UFMS

112134 |5|6|7|8|9/10/11/12/13|14|15
Va(K) [8]7]o|10]11]14]12]13]c0|15| o0 | o0 | o0 | o0 | oo

Tabela 5.3: Vi referente ao GDAG da Figura [5.1}

resolugao do ALCS em cada faixa. Estas faixas sao entao unidas, o que requer
o envio da resposta dos ALCS parciais entre os processadores. Na secao 5.2.1 é
apresentado o algoritmo paralelo para o problema ALCS.

5.2.1 Algoritmo CGM para o Problema ALCS

O algoritmo CGM para o problema ALCS desenvolvido por Alves et al. [ACS03| com
p processadores, requer tempo O(%) e O(log p) rodadas de comunicagao, sendo que
em cada rodada cada processador envia/recebe O(mp+n) dados. Para este algoritmo
foi desenvolvida uma estrutura de dados eficiente para representar a solucao do
problema que ficard distribuida entre os processadores. Esta estrutura pode ser
criada em tempo e espaco O(ny/m/p) e consultada (somente leitura) em tempo
constante.

Considere Cg(i,7) o comprimento do maior caminho entre T (i) e Fg(j) do
GDAG G, 0<i < j <n. Tem-se que Cg(i,j) — Cg(i,5 — 1) é sempre 0 ou 1, basta
entao registrar os valores de j para os quais tal diferenca é 1.

O algoritmo CGM comeca pela divisao horizontal do GDAG em p GDAGs
menores que sao chamados de faixas, sendo cada uma delas entregue a um pro-
cessador. Em cada faixa, o algoritmo sequencial para o ALCS é usado e a estrutura
composta por DY e Vg ¢ gerada, em tempo O(%). Em seguida, as faixas sao unidas
duas a duas em logp etapas e envia a resposta dos ALCS parciais entre os proces-
sadores. Observe a Figura que mostra a divisao horizontal do GDAG G em 8
processadores e depois a unido das faixas. No restante da secao serd brevemente
descrito como é feita a uniao entre duas faixas.

Sejam A e B duas faixas que sao unidas em uma faixa U e o numero de proces-
sadores envolvidos é r. A e B sao GDAGs de altura d e largura e = n.

Os dados de Dy e Dp sao recebidos pelos r processadores em suas estruturas
de dados. Cada processador constroi localmente as estruturas de acesso em tempo
constante, o que requer tempo e espaco local O(e\/a).
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5.2. Problema ALCS DCT-UFMS

G G G G
P,
Pl 'Pz
P,
P, -P,
P,
P, - P,
P
: P1'Ps
P
Ps'Ps
Py
P, - P,
P,
P, - P,
Py

Figura 5.2: Distribuicao do GDAG entre 8 processadores e uniao das faixas.

D4 possui linhas contiguas muitos semelhantes (1-variantes), com isso para de-
terminar as linhas contiguas de Dy uma série de matrizes totalmente monoténicas
sao envolvidas, também muitos semelhantes, com partes que sao comuns a todas
elas. Em [ACS03| encontram-se descritas as caracteristicas das matrizes totalmente
monotonicas, que dizem respeito a localizagao dos elementos minimos em cada col-
una. Aproveitando a semelhanca entre as matrizes, cada processador trabalha com
um bloco de aproximadamente v/d linhas contiguas de Dy de cada vez. Assim as
partes comuns a todas as matrizes totalmente monotonicas envolvidas sao determi-
nadas e contraidas (cada uma é substituida por uma linha que contém os minimos
de suas colunas).

Para determinar D} (k), sendo D (k) = Dy(i, k), note que todos os caminhos
a partir de Ty (i) = Ta(i) até Fy(j) = Fp(j) tém que cruzar a fronteira Fy = Ty
em algum vértice e o peso total do caminho é a soma dos pesos em A e em B, ou
seja, é preciso considerar os caminhos que cruzam A com peso [ e B com peso k — [,
0 <1 <d. Em outras palavras tem-se que:

DU(i, k’) = min {DB(DA(ZJ), k — l)}

0<i<d

Considere a determinagdo de uma linha Dj;, 0 < i < e. Para determinar Dj,,
pode-se construir uma matriz cujas linhas sao copias deslocadas de linhas de Dpg,
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5.2. Problema ALCS DCT-UFMS

usando DY para escolher que linhas de Dp tomar. A matriz construida tem a
propriedade totalmente monoténicas que diz respeito a encontrar os minimos de
todas as suas colunas.

Para construir essa matriz é preciso determinar o deslocamento das linhas, para
isso veja as seguintes defini¢oes: Desl[l, W, c| é o vetor W deslocado para a direita [
posi¢oes e completado com oo, onde W é um vetor de comprimento s + 1 (indices
de 0 a s), para qualquer [ variando de 0 <[ < ¢ —s. Esse vetor W armazena os
indices das linhas de serdo copiadas para uma matriz. Diag[W, M,ly] é a matriz
de dimensodes (d' + 1) x (2d + 1), que tem suas linhas sendo copias feitas a partir
de uma matriz M, onde M é uma matriz (e + 1) x (d + 1) (indices iniciais 0). A
selecao de quais linhas sao copiadas é feita pelo vetor W de ntimeros inteiros em
ordem crescente tal que os d’ + 1 primeiros componentes sao finitos e W(d') < e.
Cada linha que é copiada é deslocada uma coluna para a direita em relacao a linha
anterior. O deslocamento da primeira linha copiada é dado por [.

Tem-se MD[i] = MDI|U,i]. Seja U um GDAG para o problema ALCS, formado
pela unido dos GDAGs A (superior) e B (inferior). Entdao MD[i] = Diag[Dy, Dg, 0]
mostrado na Tabela [5.4] Para o exemplo mostrado nesta tabela foi usado o GDAG
U, formado por duas copias do GDAG da Figura O Dy e o Dpg sao iguais dados
pela Tabela O MD[1] tem suas linhas definidas por DY = (1,2,3,4,5,6,8,9).

k

0|1|2|3|4|5|6|7|8]|9/10[11[12|13|14| 15-24
MD[1](0,k) |1 |2 |3 |4 |5|6|8 |9 |oc|o0|o0|oo|oo|oo|oo| oo
MD[1](L, k) [oo| 2 |3 |4 |56 |7 |8 |9 |o0|o0o|oo|oo|oo|oo| oo
MD[1](2,K) [ |oo| 3|4 | 5|6 |7 |8 |9 |co|oo|oo|oo|oo|oo| oo
MDI[1](3,K) [0 |oo oo | 4 | 5|6 |7 |8 |9 |10|o0 o0 o0|o0|oo| oo
MDI[1](4, K) [ oo | oo oo |oo| 5|6 |7 |8 ]9 |10|11 |00 |o0|o0|oo| oo
MDI[1](5, K) [0 | o | oo |oo|oo| 6 |7 |8 ]9 |10|11 14| 00|00 |00| oo
MDI[1](6, K) [ oo | oo | o0 | oo | oo | oo | 8 | 9 [10|11|1213| 14|00 |oo| oo
MD[L](7, k) | oo | oo | oo | oo |00 |00 | oo | 9 |10]1112|13|14 |00 |00 | oo

Tabela 5.4: MD[1] do GDAG formado pela uniao de dois GDAGs iguais da Figura
LIl

A determinagao de cada linha de Dj; envolve uma matriz totalmente monotonicas
que pode ser compactada em O(\/g) linhas, devido as partes comuns das matrizes
que foram contraidas. Essa compactagao pode ser vista em [ACS03]. Resolve-se o
problema dos minimos das colunas em MDJ[i] encontrando assim o D}, tem-se:

Dy (k) = Cmin[MDIi]|(k)
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5.2. Problema ALCS DCT-UFMS

onde:

Cmin[M] é o vetor de minimos das colunas da matriz M. Nesse caso, D}, é
(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11, 13, 14, 00).

O vetor Vi pode ser enviado a todos os processadores que irdo usar Dy na
proxima etapa de unido. Um dos processadores determina e envia DY, para todos os
outros processadores completando a distribuicao da estrutura de Dy .

Depois de log p etapas de uniao, a estrutura D¢ estd completa nas memorias de
todos os processadores, sendo estendida para estrutura de tamanho O(ex/ﬁ) per-
mitindo consultas rapidas. Com as estruturas de dados mantidas ao longo de todas
as etapas do processo, pode-se ao final obter qualquer caminho no GDAG G. Per-
mitindo a obtencao da maior subsequéncia comum entre a X e Y, resultando em um

) e apenas O(logp)

mn

algoritmo CGM para o problema L.CS, com complexidade O ( .

rodadas de comunicagao.
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Capitulo 6

Algoritmo Paralelo PRAM para o
problema LCS

Neste capitulo, é apresentado outra solucao para o problema da Maior Subsequéncia
Comum usando o modelo PRAM [Lu90]. A ideia do algoritmo é encontrar a maior
subsequéncia comum, baseado na técnica da divisao e conquista, a qual permite con-
corréncia e portanto eficiéncia. O algoritmo é executado em r processadores, onde r é
o ntimero total de casamentos entre duas sequéncias. Realiza um pré-processamento
para encontrar os r casamentos, que é executado em m +n processadores. Necessita
de O(log plog®n) no tempo de execucdo, onde p é a maior subsequéncia comum e n
¢ o tamanho da maior sequéncia entre as duas sequéncias.

Dadas as sequéncias X = x1x9---2; - Ty € Y = y1y2 -+ - Y; - - - Y, cOmMo entrada
do problema LCS e o tamanho da sequéncia | X| = m e |Y| = n, sendo m < n. Seja
dada ¢(7,j) o tamanho da LCS de zyxo...2; ... Zp € Y1Y2 ... Yi . .. Yn, onde c(i,7)
pode ser determinada conforme ja descrito na secao 3.2.1.

Uma matriz ¢, de dimensdo m x n, é construida para calcular (i, j). Os c(4, j),
comi < 0<mei<j<n,sao calculados linha por linha e o tamanho da LCS
é dado por ¢(m,n) quando a computagao é concluida. A seguir sdo descritos os
detalhes do algoritmo do pré-processamento.
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6.1. Pré-processamento DCT-UFMS

6.1 Pré-processamento

O pré-processamento é a etapa anterior a execucao do algoritmo LCS. Seu objetivo
¢ identificar os r pontos tal que x; = y;, ou seja, os simbolos que se casam. Dadas
duas sequéncias X e Y, onde o tamanho de X é m (linhas) e o tamanho de Y é n
(colunas). Suponha que m < n sem perda de generalidade. O par (7,j) indica o
casamento de dois simbolos na posi¢ao ¢ na sequéncia X e posicao j na sequéncia
Y. Para encontrar os (i,7) pares, sdo necessarios m processadores para atender
os simbolos na sequéncia X e n para a sequéncia Y. Distribui-se os simbolos em
m + n processadores, um simbolo por processador. Supoe-se que esses simbolos
tém uma ordem lexicografica. Cada processador que contém um simbolo de X gera
um registro com dois campos: [i, ordem| e os que contém simbolos em Y geram
os registros [j, ordem]. Os i e j indicam a posi¢cdo do simbolo na sequéncia X e
Y, respectivamente, e ordem indica a posicao na ordem lexicografica do simbolo
contido no processador. Abaixo encontram-se as etapas (operagoes executadas) do
pré-processamento:

1. Ordenar pelo campo ordem os m simbolos de X usando m processadores. Os
empates sao quebrados pelo indice 7. O indice 7; é a posicao inicial de cada
simbolo em sua sequéncia original, apés a ordenacao dos simbolos tem-se a
sequéncia ordenada e cada simbolo tem um novo indice 75, mas o indice 7; nao
é descartado. Veja a Figura[6.1

i1:

2.

a 1 a 1
b 2 2
c 3
b 4 4
b 5 b 5
X a 6 b 6
b 7
c 8
a 9 9
b 1 ¢ 10
c 1% 11
a 1 12

Figura 6.1: Ordenacao dos m simbolos de X na segunda coluna, representada pelo
indice 79.
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6.1. Pré-processamento DCT-UFMS

2. Selecionar os simbolos distintos cada um com menor indice iy na sequéncia
ordenada para formar uma sequéncia concentrada. A sequéncia concentrada
também recebe o seu indice, 73. Assume-se que ha no total ¢ simbolos distintos.
Observe a Figura [6.2]

izI

1- 3.

a 1 a* 1 a* 1

b 2 2 b* 2

c 3 3 * 3
b 4 4
b 5 * 5
X a 6 b 6
b 7 b 7
c 8 b 8
a 9 9
b 10 * 1
c 11 c 11
a 12 c 12

Figura 6.2: Selecao de simbolos distintos representado na terceira coluna pelo indice

13.

3. Cada processador que contém um simbolo da sequéncia Y executa uma busca
binaria nos t registros da sequéncia concentrada, para encontrar a ordem a
qual esse simbolo da sequéncia Y casa com a ordem mantida em seu registro,
observe a Figura (6.3

Y

b

c b a c b a a a b a ¢ b a a

b 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

33 213 21121 2 1 3 2 1 1

Figura 6.3: Busca binaria nos ¢ registros da sequéncia concentrada.

4. Calcular a diferenca sobre o indice i, da sequéncia ordenada mostrado na
Figura O calculo ¢ feito somente entre os simbolos distintos que sao
adjacentes. Neste célculo usa-se os valores do indice iy entre os simbolos (a, b, ¢)
que aparecem pela primeira vez na sequéncia ordenada. Considerando que
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6.1. Pré-processamento DCT-UFMS

a sequéncia estd ordenada tem-se condicoes de saber a quantidade de cada
simbolo distinto da sequéncia X. Veja a seguir os detalhes desta operacgao:

(2)

(b)

No passo 1 o simbolo b aparece na posicao 5 do indice i3 e o simbolo a
aparece na posicao 1 do indice iy, calculando a diferenca tem-se 5—1 = 4,
isso significa que existem 4 simbolos a.

O simbolo ¢ aparece na posi¢ao 10 do indice i e o simbolo b aparece na
posicao 5 do indice iy, calculando a diferenca tem-se 10 — 5 = 5, isso
significa que tem 5 simbolos b.

Para encontrar a quantidade do tltimo simbolo o calculo efetuado difere
um pouco dos anteriores, antes do calculo da diferenca soma-se 1 ao
valor da tltima posicao do indice 29, neste caso a ultima posicao é 12,
calculando a soma tem-se 1241 = 13, a partir deste valor, 13, calcula-se
a diferenca com a primeira posicao do indice i do simbolo ¢, 13 —10 = 3,
isso significa que tem 3 simbolos c. Os asteriscos apresentados na Figura
representam a quantidade de cada simbolo da sequéncia X.

cbacbaabab a c b a a

;123 456 789 10 11 12 13 14 15

* * * * * * * * * * * * * * *

* * * * X * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * *
* % * * * * % * * * * *
* * * * *

Figura 6.4: Nimero de casamentos.

5. Executar uma soma prefixa da computacao paralela de modo que cada sim-
bolo da sequéncia Y em sua posi¢ao j obtém o ntimero total, a saber c;, de
casamentos encontrados para todos os simbolos antes dele. Preparar r pro-
cessadores para executar o algoritmo LCS se r casamentos sao encontrados no
total. Cada processador mantendo um simbolo em Y notifica o processador c;
entre r processadores a posicao j em Y, o simbolo é atribuido e a posi¢ao do
simbolo na sequéncia ordenada de Y. Veja a tabela[6.1

6. Usando o tracado inverso nos indices i3 — 45 — 11, cada um dos r proces-
sadores pode obter a informacao sobre a posicao ¢ em X quando o simbolo

casa:
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(2)

w =N

Y
12 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
3 8 12 15 20 24 28 33 37 42 46 49 54 58 62

Tabela 6.1: Soma prefixa.

Primeiramente, atribui a posicao 7 do simbolo em Y para cada proces-
sador, por exemplo, observe a Figura 6.4, o simbolo ¢ est& na posicao j =
1 e esse simbolo casa trés vezes, entao os processadores 1,2 e 3 recebem
cada um a posicao 1. O simbolo b estd na posicao j = 2 e casa cinco
vezes, consequentemente os processadores 4,5,6,7 e 8 recebem cada um
a posicao 2 e assim sucessivamente até finalizar o ultimo simbolo em Y.

Apo6s os processadores obterem essa informacao, em um segundo mo-
mento ¢ atribuido aos processadores qual a posicao i3 deste simbolo.
Analisando o mesmo exemplo, na Figura tém-se o seguinte: o simbolo
¢ ocupando os processadores 1,2 e 3 que contém a informagao 1 em cada
um dos respectivos processadores e nesta etapa recebem a posicao 3, pois
é a posicao que ¢ ocupa na sequéncia concentrada i3. Da mesma maneira,
o simbolo b ocupa os processadores 4,5,6,7 e 8 que contém a informacao
2 cada um e agora recebem a posicao 2, posicao que b ocupa em i3 e assim
por diante.

Conforme a descricao acima o mesmo ocorre para is € i1, onde a partir da
posicao i3 procura-se pela posicao i e depois pela posicao i; de cada um
dos simbolos. Obtendo a informacao i; tem-se a posicao ¢ que o simbolo
de X casa com o simbolo de Y. Observe o resultado do passo 6 na Figura
[6.5 e confira este resultado com a Tabela [6.21

N
=
N
N
N
w

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 25 26 27 28 29 30 31
3 4 4 4
1 3 3 3
4 10 11 12

11 14 3 9 13
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Figura 6.5: Tracado inverso.
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6.2. Processamento DCT-UFMS

0[1]2]3]4]|5 7181910111213 |14 15
clb clb alb blalc|b]|ala

0
1 |l a * ¥ | % * * ¥ | %
2 | p * * * ® *
3 | e ¥ * ®
4 b k k k %k k
5 b k k k % *
6 a * * % * * % *
71 b * * * * *
S | ¢ * * ¥
9 | a * ¥ | % * * ¥ | %
10 b % * * * *
11 | ¢ * * *
12 a k % k k k % %

Tabela 6.2: Tabela que apresenta o casamento dos simbolos da sequéncia X com os
simbolos da sequéncia Y.

Com o término da etapa do tragado inverso o pré-processamento esté finalizado,
tém-se todos os casamentos entre a sequéncia X e a sequéncia Y. Na proxima secao
é descrita a etapa do processamento.

6.2 Processamento

Na etapa do processamento, cada casamento ¢(7,j) do pré-processamento apresen-
tado anteriormente é referenciado como ponto p e o valor ¢(i, j) correspondente é
chamado de classe do ponto, denotado como classe(p). O ponto mais a esquerda
de uma linha na classe é denotado como o ponto de quebra se ele é o ponto
superior de sua coluna na classe.

As linhas horizontais e verticais que conectam os pontos da mesma classe formam
o contorno da classe. Observe na Figura O ponto q(iy, j,) ¢ dominado pelo
ponto p = (i, jp) se i, < iq € j, < jg- Este conceito de dominagdo é usado em varios
momentos no algoritmo.

Veja a seguir alguns passos que descrevem a etapa do processamento:

1. Os r pontos encontrados durante a etapa do pré-processamento usam r proces-
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Figura 6.6: Contorno da classe.

sadores no modelo PRAM. Os r pontos sao divididos por uma linha horizontal
em duas metades, tal que a metade inferior tem valores de ¢ maiores que os
pontos na metade superior.

2. Recursivamente resolve o problema para cada metade de forma concorrente.

3. Os resultados em suas metades precisam juntar-se. E necessario fazer uma
intercalacao dos dois resultados. Antes da intercalagao, cada processador co-
nhece a classe de seus pontos em sua metade. Depois da intercalacao, as classes
dos pontos na metade superior ficam inalterados e aqueles na metade inferior
terdao que recomputar suas classes. A etapa da intercalacao inclui duas fases
em que a classe de um ponto ¢é atualizada:

(a) Atualizacao com Junc¢io: Seja junc¢dao(k), o ponto mais a esquerda de cada

classe k. A juncao(k) é projetada na linha horizontal, criando as jungoes.
A juncao 0 ¢é inserida a esquerda das demais jungoes. A atualizacao com
juncao é feita dos pontos da metade superior com os pontos da metade
inferior. E necessario recomputar as classes dos pontos da metade inferior,
de acordo com as juncoes projetadas na linha divisora.

Atualizacdo entre Arvores: Em cada iteracdo i, 2° arvores sao interca-
ladas. Denote as 21 arvores da esquerda por arvores esquerda e
por arvores direitas as 2! arvores direitas. Cada ponto p(i,, j,) deve
encontrar na arvore direita a ele o ponto t(i;, j;) tal que o ponto ¢ domina
o ponto p e a classe(t) ¢ a maxima.

A seguir sera apresentado o algoritmo do processamento, que detalha os passos
anteriormente descritos.
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6.2. Processamento DCT-UFMS

6.2.1 Algoritmo do Processamento

O algoritmo do processamento inicia com a distribuicdo dos r pontos em r proces-
sadores de modo que cada processador contenha um ponto. Baseado na técnica de
divisao e conquista, a classe de cada ponto na metade superior ou inferior da linha
divisora é identificada antes da intercalacao e recursivamente resolve o problema
para cada metade. Observe na Figura[6.7] a divisao dos pontos em duas metades.

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
b

i yi ¢ a c b a a b a b a c b a a
0 X
1 a *3 spy = = B g
2 b i_*r,—r *2 *2 *2 *2
3 c kS *F—,‘ *
5 b *P *B *r‘ % *2
Linha 6 a - - b 5 E—

Divisora i 0 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
i yj ¢ b a o b a a b a b a c b a a
0 X
1 b hi: 4 =: = =
2 c * * 5
3 a *_‘—] 33 *3 *3 *3—*3
4 b *1 * % 4 *4
5 ¢ *l *5
6 a *p - a— *]5—**5—| .

Figura 6.7: Divisao dos r pontos em duas metades.

Cada processador que mantém um ponto mais a esquerda de uma classe na
metade superior mantém uma juncao, que é um ponto com o mesmo valor de j mas
com o valor de 7 igual da linha divisora. A classe de um ponto é considerada como o
indice da juncao. Na Figura pode-se identificar os indices das juncoes. Observe
a juncao 0 criada a esquerda das demais juncoes.

Na Atualizacao com Juncao cada ponto da metade inferior encontra seu pai na
classe acima. Define-se um ponto f(is,jf) como sendo o ponto pai de s(is, js), se
o ponto f domina o ponto s e a classe(f) = classe(s) — 1. Inicialmente, escolhe-se
para cada ponto seu pai na classe acima dele e com jf o mais proximo dos j do que
todos os outros pontos a classe(f). Um ponto na classe 1 busca seu pai entre as
juncdes. Arvores sdao formadas onde as juncoes sio as raizes. Veja a Figura

Os pontos calculam o indice(classe) da raiz e sua profundidade na arvore e
decidem sua nova classe, essa subrotina ¢ chamada de Propagacao 1.

Na Propagacao 1 a raiz transfere seu indice a seu filho, o filho dos filhos e assim
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T

|
indice das [
juncdes |
0 1 12 I3 L4 ls
[ [
Classes 1 2 3 4 5 6

Figura 6.8: Projecao dos pontos mais a esquerda na linha divisora formando os
indices das juncoes.

IF_'?

e

Figura 6.9: Atualizagdo com Juncao.

sucessivamente, ou seja, é realizado o pointer jumping [CMS01]. Exemplificando, se
2 é o indice da raiz de uma arvore de profundidade 8, ela transfere para seu filho o
seu indice, que é sua classe, o filho por sua vez recebe esse dado e acrescenta 1, isto
¢, a classe do filho ¢ atualizada para 3 (2+1 = 3). Entao a raiz e seu filho transferem
para os filhos de seus filhos suas classes respectivamente, 2 e 3. E acrescentado 2 ao
dado recebido para o neto da raiz e para o neto do filho, com isso a classe dos netos
é atualizada. O neto da raiz passa a ter a classe 4 e o neto do filho passa a ter a
classe 5. A Figura demonstra como a propagacao continua para todos os niveis
da arvore, até que todos sejam atualizados.

Depois de completada a fase da Atualizacao com Juncao é necessario fazer a

Atualizacdo entre Arvores. Os pontos sio ordenados em cada arvore pelo valor de
j. Apds a ordenacao é executado a sub-rotina Premax. Nesta etapa do algoritmo, é
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2+2=4
3+2=5

Figura 6.10: Propagacao 1.

feita uma comparacao recursiva entre todos os pontos para identificar a maior classe
entre os pontos.

Sejam Cy, Cy,---,C, os itens dos n dados de uma lista. Encontra-se M (k) =
maxt_(C;), para k = 0,1,--- ,n — 1. Tem-se M(0) = Cy, e M(k) = max{M(k —
1),Cy}, para k = 0,1,--- ,n — 1. E necessario distribuir os dados nos n proces-

sadores. No exemplo da Figura tem-se n = 8. A comparacao recursiva é
executada em varios passos. No primeiro passo, cada C; mantido no processador i é
comparado com C;q e o resultado desta comparacao é armazenado no processador
1+ 1, isto acontece para i = 0,1,--- ,6. No segundo passo, o resultado armazenado
no processador ¢ ¢ comparado com o resultado armazenado do processador i+2, para
1 =0,1,---,5. No tltimo passo, o resultado armazenado no processador ¢ é com-
parado com o valor que esta no processador i+4, parat =0,1,---,3. Consequente-
mente, o processador k terd M (k) como o resultado final, para k =1,2,--- ,n— 1.
Serao necessarios O(logn) passos para completar os n itens de dados da lista.

Com o resultado do Premax, cada ponto, p(i,, j,) deve encontrar na arvore direita
a ele, o ponto t(is, j;) tal que o ponto ¢ domina o ponto p e a classe(t) ¢ maxima.
Quando o algoritmo encontra este ponto ele chama a subrotina da Propagacao 2.

A Propagacao 2 difere da Propagacao 1 no que diz respeito a qual raiz um deter-
minado ponto pertence para que possa atualizar sua classe. Véarias arvores podem
ser formadas apos a intercalacdo e no momento da propagacao um determinado
ponto tem dois possiveis pais, entao é necessario com a Propagacao 2 definir o pai
desse ponto. Cada ponto compara os dados recebidos com o dado que possui e de-
termina se aceita os dados ou nao. O ponto troca de pai, se a classe deste pai for
maior que a classe do pai que ele tem no momento. Neste caso ¢ feita a Atualiza-
cdo entre Arvores, onde todos os pontos sem distin¢io passam por esse processo de
atualizacao.
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No algoritmo, nao serdo os ancestrais que vao transferir seu indice para seus
descendentes, mas os descendentes farao o pedido dos dados para seus ancestrais.
Cada ponto tem o endereco do seu pai. Num primeiro momento, o ponto pede o
endereco do pai do pai dele e num segundo momento o ponto pede o endereco do avo
do avo. Para ambas propagacoes 1 e 2, log p iteracoes sao necesséarias para completar
a propagacao ao longo de uma arvore de profundidade p.

6.3 O algoritmo e a complexidade de tempo

O algoritmo da intercalagao é descrito a seguir.

Algoritmo 6.3.1 LCS

1. Ordenar os pontos em cada classe contorno pelo j independentemente e con-
correntemente.

/*Atualizacao com Jungao*/

2. Cada ponto na parte debaixo encontra seu pai na classe acima dele; para aque-
les pontos na classe 1, cada um encontra seu pai por entre as juncoes. Arvores sdo
formadas. Atribui flag(juncdo) para 1, e classe(junc¢do) para ser o indice da jungao.
3. Executar Propagacaol (classe) em cada arvore.

/*Atualizacio entre Arvores*/

faga log(p + 1) vezes (com p = max(classe(jungdo))

5. inicio

6. Ordenar todos os pontos na arvore pelo valor j.

7.  Executar Premax(classe, M., Id) em cada arvore.

Cada ponto p(iy, j,) encontra nas arvores a direita o ponto t(it, j;) tal que
Jt < jp € mais proximo de j,. Obter M.(t) e Id(t) do ponto ¢, e entdo registra como
tempy (p) = Mo(t), temp,(p) = Id().

9. dif(p) = temp,(p) — classe(p).

10. se dif(p) > dif(pai(p)) entao atribui flag(p) = 1 e Executa a Propagacio 2

(dif).

11.  classe(p) = classe(p) + dif(p) + 1.

12.  se dif(p) > dif(pai(p)) entao pai(p) = temp,(P);
13. fim

14. fim /*LCS*/

L

o

A subrotina Propagacaol é apresentada a seguir:
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Algoritmo 6.3.2 Propagacao 1 (classe)

Cada ponto p executa end = pai(p).
Para i = 1 até logp faga (com p sendo a profundidade maxima da arvore).
inicio
Cada ponto faz um pedido do endereco do pai.
se flag(end) = 1 entao
inicio
temp(p) = classe(end);
classe(p) = temp(p) + 271,
flag(p) =
fim
end = end(end)
fim
fim /*Propagacao 1*/

0O NSOt W=

1.

— = = = O
N o

O Algoritmo Propaga¢ao 2 (valor) é similar ao Propaga¢ao 1 (classe), mas com
o passo 3 e 4 modificado como segue:

3. temp(p) = valor(end);
4’ se temp(p) > valor(p) entao valor(p) = temp(p);

Seguindo est4 o algoritmo do Premax.

Algoritmo 6.3.3 Premaz(classe, M., Id)

1. Cada processador i executa M.(i) = classe(7).

2. Para k=0 até logk — 1, faca

3. inicio

4. Todos os i processadores caminha para M.(i) e i para os processadores (i + 2F).
Todos os processadores registram o dado recebido em temp, (i) e temp,(i) respecti-
vamente.

5. Os 4 processadores com i > 2F — 1 executam
6. se temp,(i) > M.(i), entao
7. inicio

8. M. (i) = temp, (i)

9. Id(7) = temp, (i)

10. fim
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11. fim
12. fim /*Premaz*/

Apo6s a apresentacao do algoritmo, faz-se necessario avaliar o tempo de execucao
para que se possa analisar o desempenho e eficiéncia do mesmo.

Executando em r processadores, com r igual ao nimero total de casamentos
entre dois simbolos, a complexidade de tempo do algoritmo LCS foi analisada da
seguinte forma. O ntimero méaximo de pontos na classe contorno é de m + n, com
n > m. Consequentemente a ordenagio na etapa 1 leva O(logn) conforme [Lu90].
A etapa 2 envolve uma busca binaria na classe contorno, entao para o pior caso
tem-se um tempo O(logn). A Propagacao incluir O(log p;) iteracdo na etapa 3 no
pior caso na etapa 8, se p; é o nimero total de classes na parte debaixo para ser
fundido. A etapa 4 para a etapa 10 é repetido log(ps + 1) vezes com ps igual ao
nimero total de classes na parte de cima para ser fundido. Na etapa 4, ordenar
os k pontos nas arvore requer tempo de O(logk). O Premax envolvido na etapa 5
necessita de log k passos para encontrar o dado méaximo desejado para k dados. Um
ponto é buscado na etapa 6 é pesquisado um menor ponto e mais préximo de j na
arvore a direita, necessita de um tempo de O(log k) dado k pontos nas arvores. Para
cada uma destas etapas, k = n isso no pior caso, assim, o tempo total necessério é
O(log plog®n) com p sendo a maior subsequéncia comum.
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Capitulo 7

Algoritmo Paralelo CGM para o
problema LCS

Este capitulo apresenta uma solugao para o problema da Maior Subsequéncia Co-
mum usando o modelo CGM. O algoritmo descrito aqui é uma adaptacao do algo-
ritmo usado no modelo PRAM apresentado no capitulo 6.

Retomam-se alguns conceitos usados no algoritmo do capitulo anterior. O casa-
mento, x; = y;, indica que dois simbolos, um na posicao ¢ na sequéncia X e outro
na posicdo j na sequéncia Y, sdo iguais. Da mesma forma que no modelo PRAM,
denota-se cada casamento, ¢(i,j), como sendo um ponto p e o valor do correspon-
dente ¢(1, j) é chamado de classe do ponto, denotado como classe(p).

O conceito de contorno da classe ¢ também mantido neste algoritmo. O contorno
¢ formado pelas linhas horizontais e verticais que conectam os pontos da mesma
classe. Lembrando que os pontos que conectam essas linhas sao chamados de pontos
de quebra. O ponto de quebra é aquele ponto mais a esquerda de uma linha e superior
em sua coluna, na classe.

Cada ponto precisa guardar informagoes como: sua posic¢ao (1, j), a posicao (7', 7)
do pai do ponto, sua classe e um flag, esta tltima informacao é utilizada nas atuali-
zagOes que ocorrem no decorrer do algoritmo. Para armazenar essas informagoes é
necessario uma estrutura de arvore além de uma estrutura de matriz. A seguir sao
descritos os detalhes do algoritmo CGM.
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7.1 Processamento no CGM

No algoritmo do modelo PRAM, inicialmente é descrita a etapa do pré-processamen-
to que trata de encontrar os casamentos entre as sequéncias. No modelo CGM, esta
etapa pode ser facilmente realizada. Dadas duas sequéncias de entrada X e Y pode-
se encontrar todos os casamentos entre as sequéncias X e Y da seguinte forma:
o algoritmo envia para todos os processadores a sequéncia Y inteira e distribui
uniformente a sequéncia X entre os processadores, ou seja, cada processador py,
k =0,---,p—1, recebe os simbolos X[k%..(k + 1)(;%;)]. Localmente, aplica-se o
algoritmo Comprimento-LCS. Assim somente os simbolos que se casam sao os dados
necessarios para constituir uma LCS. A identificagao de cada casamento define um
ponto. Todos os casamentos, c(i,j)'s, formam o conjunto de r pontos, onde para
cada ponto p tem-se a classe(p).

A Figuramostra a distribui¢ao da sequéncia X = (¢, ¢, a,a,¢,b,¢,b,a,b,a,c,c,
a,b,b) e Y = (c,a,a,c,b,a,b,a,b,b,c,a,a,b,c, c) para 4 processadores. Os casamen-
tos sao representados pelo asterisco (*).

Considere a matriz ¢ resultante da aplicacao da Comprimento-LCS. O algoritmo
usa a técnica de divisao e conquista. Dividem-se os r pontos por uma linha horizontal
em duas metades, tal que a metade inferior tem valores de ¢ maiores que os pontos
na metade superior. No modelo CGM, os pontos estao distribuidos aleatoriamente
entre os processadores. Para que aconteca a divisao de forma balanceada, precisa-se
saber a quantidade de pontos. Para encontrar essa quantidade é necessario que seja
feita uma soma em cada linha de cada processador armazenando esses dados em um
vetor de tamanho ™. Realize em paralelo uma soma prefixa em todos esses vetores.
Através dessa quantidade pode-se ser feita a divisao dos pontos. Observe a Figura
[7.1] que mostra este passo.

Depois disto, é preciso encontrar os pontos de juncao. Os pontos de juncao sao
os pontos de quebra, j4 mencionados anteriormente, projetados na linha divisora.
Para encontrar as juncoes no modelo CGM, considere a matriz ¢ que contém todos
os casamentos c(i, 7)'s. Para cada j, todos os processadores calculam a maior classe
entre os pontos de quebra daquele j e caso haja mais de um ponto de quebra nesta
classe, escolha o ponto de menor . Para isto, primeiramente é feito o calculo local
e guardado em um vetor de tamanho m. Todos os processadores enviam esse vetor
para o processador de maior indice e esse faz o célculo das juncoes localmente. Ou
seja, esse processador calcula para cada j a maior classe recebida com menor 7. A
seguir para cada classe ja calculada tome o ponto com o menor j desta classe como
juncao. A juncao 0 é inserida a esquerda das demais jun¢des nos processadores que
calculam os pontos de juncao. Assim tém-se os pontos de jun¢ao que sao enviados

41



DCT-UFMS

Processamento no CGM

7.1.

6|

6|
]

[ [w]
olo|ld|ln|m|||alolX i | |alolL|Ei ot |alo|wd|d|m|< ©
- ™ - | N N
olo|ld|ln|m|s||alolX i | |elolLEi ot |alo|a|i|m|< ©
- ™ - | N N
o |
x| % % X X X =
clo|a & v c|lo|w|i | o|i||cjlo|ld|la|m|i]||clold|a|m| o
olo|¥|lan|m|X olo|ldla|m|x||o|lo|dla|i|m||olo|a|~|k | X ]
- < ™ ™| < o
¥ % ¥ x |«
olo|flam|il|ojlo|d|a|m|s||o|o|d|n||m| oo %
o
x | % ¥ ¥ ¥ ¥
clo| & & v cs|lo|w|i|o|k|| clo|ld|ln|an|E| | clol|a|m|im .
¥ X x| % ¥ ©
A S A S IR I R S I R N S S A kI R R A s e
x| x ¥ % % X o
clo|ld|l & ||| c|lo|w|i ||| clojd|a|a| | clolf | am|m )
¥ ¥ x| % % ™
olo|d|la|m || |elo X |l |~ |lalolk|llva||laclo|dli|m|m
olo|¥|lan|m|X olo|ld|ld|lala]|olo|d|ldl¥ ]| o|lo|w|on |k |k
— < o~ M| m o]
olo|ld|n|m|s||alolX|w¥| o] |lalolL Y ld|ln||alo|w|¥ | o] ]
— IN] — |- N e
l‘
olo|lflajm|i||o|lo|lo|d|d|la|o|lolo|o|qla||lolo|w|d|&|&] |
o
x| x ¥ ¥ ¥ ¥ _—
clo|ld|l & |m| | c|lo|lo|l|w|d]||c|lojo|o|d|q]||clo|X||—]|«~
o
clo|d|l |~ cs|lo|ol|w|y| | clojlo|lojw|¥||c|lo|¥|d|a|w~
X X X P ©
olo|Y|a|a|i||o|o|o|o|o|o||o|lojo|o|X|a||lolo|o|o|X]|E L
o
olo|¥|d|w|¥y||o|lo|lo|o|o|lo||v|lojo|o|X|w||olo|o|loX|y]|] o
o
So|lo|lo|lo|lo|| Ho|lo|lo|lo|o|| So|o|lo|o|o|| Ho|o|lo|o|o o
<lo| || o <lao|lc|lalc <lalalo| s Zlo|lalo|o ©
o ~— N o
o o o o

Soma Prefixa

| 6 |11]16]22]27[32[37[42[47]52[58[63[68]73]79]85|

Figura 7.1: Distribuicao das sequéncias e soma prefixa para encontrar os casamentos.
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aos processadores para que os pontos que estejam na metade inferior recalculem
suas classes a partir dos pontos de juncao. Os pontos na metade superior mantém
suas classes inalteradas. Para que a divisao dos pontos ocorra de forma balanceada,
é necessario dividir os pontos igualmente. A mesma quantidade na parte de cima
também deve haver na parte debaixo. Geralmente para que essa condicao seja
satisfeita é preciso passar a linha horizontal divisora no meio dos pontos de um
processador, dividindo os pontos igualmente em duas partes.

yy ¢ ¢ a a ¢ b c¢c b a b a c c a b b
Xi
Po| I & 1% L% L
a | ek L S L S
a ! * Fr S AGEETEELEE: S
. c e T S S P R
L_m_ha - — F—
divisora 01 2 3 4
yy ¢ ¢ a a ¢ b ¢c b a b a c c a b b
Xi
pi| b 1* 1* 1* 1* 1*
a 1* 1* 2% 2% 2%
b 2* 2* 3* 3* 3*
a 1* 2= 3* 4* 4*
yj ¢ ¢ a a ¢c b c b ab accabb
Xi
p2| b Brooooogxeooo- R REEEEEEEE R 1*--1*
b j* Pk 2x 2%
c PrgEooo--- 1*__1' 2% |3*--3* ------------
a i 2% ok i .3* ..... - 4}* --------
Linha PPN ° ° °
divisora 0 1 2 3 4
yj ¢ ¢ a a ¢c b c b ab accabeb
Xi
ps | a 1* 1* 1* 1* 1*
b 2* 2* 2% 2% 2*
c 1* 1* 2* 3* 3* 3*
c 1* 2* 2* 3* 4% 4%

Figura 7.2: Pontos de juncao na primeira rodada de comunicagao.

Observe a Figura [7.2] o exemplo tem 4 processadores onde estao distribuidos
todos os pontos. A primeira rodada de processamento para encontrar os pontos de

43



7.1. Processamento no CGM

juncao é feita nos processadores pg e pa. Os pontos de juncao encontrados em pg sao
projetados na linha divisora que estd entre os processadores py € p; e os pontos de
juncao encontrados em p; sao projetados na outra linha divisora que esti entre os
processadores ps e ps3.

A Figura demonstra a segunda rodada de processamento. Os pontos de
juncao encontrados estao nos processadores py e p;. Projetam-se esses pontos na

linha divisora que esta entre os processadores p; e po.

Po

P1

Linha
divisora

P2

P3

Figura 7.3: Pontos de jungao na segunda rodada de comunicacgao.

Até este momento a estrutura de dados utilizada é a matriz ¢ com dimensao, m x
n, que esta distribuida uniformente entre os processadores. Para dar continuidade
ao algoritmo é necessario utilizar uma outra estrutura de dados. A estrutura de

yy ¢ ¢ a a ¢ b ¢c b a b a c c a b b
Xi
c ok 1% S S
a 5 7 2% 2% . 2K
a E 7 L roooooe
I A e T A A R

Yy £ £ a Ea c b ¢c b ab acc abb
b i L BB BR e 5%.5%
a oGl oo oo
b Lo A T 7E- 6%
a  §fdegd b et e

» o o o o o o o

0 1 2 3 4 5 6 7 8

yj ¢ ¢c a a ¢c b c b ab accabeb
Xi
b 1> 1* 1* 1> 1*
b 1* 2% 2% 2% 2*
c 1> 1* 1* 2% 3* 3*
a 2% 2% 3* 3* 4*

yj ¢ ¢c a a c b c b ab acc abob
Xi
a 2% 3* 3* 4 4%
b 4* 4* 4* 5* 5*
c 1* 2* 4* 5* 5* 5*
c 1* 2 4 5* 5* 6*
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dados mais adequada para esse algoritmo é uma arvore, onde cada nd pertencente
a essa arvore representa um ponto. O conjunto de r pontos formado por todos
os casamentos é usado para formar os r nés da arvore. Lembre-se que o ponto
f = (if,jr) € pai do ponto s = (is,js) se f domina s, ou seja, se iy < i, jr < Js
e classe(f) = classe(s) — 1. A cada etapa concluida do algoritmo que gera uma
modificacao nos nos da arvore, deve haver um passo para atualizar os respectivos
pontos na matriz ¢, sendo que cada n6 terd os valores relevantes de cada ponto
(7,7). Desta forma os pontos que estdao armazenados tanto na matriz como na
arvore estarao ao final de cada etapa coerentes entre si.

Para construir essa estrutura de arvore considera-se o conjunto que contém todos
os pontos, conforme definido anteriormente. Inicialmente deve-se encontrar para
cada ponto na matriz ¢ o seu ponto pai. Isto é feito da seguinte forma: ordene
o conjunto de pontos lexicograficamente pela classe(p), por j e por i. Encontre o
ponto f que é pai do ponto s da seguinte forma. O ponto s conhece sua posicao
(1,7) e sua classe, assim sendo ele procura no conjunto de pontos, o ponto f através
de uma busca binaria pela classe(s) — 1. Apo6s encontrada esta classe fazer outra
busca binaria dentro desta classe agora pelo j — 1 e para finalizar a ordenacao fazer
outra busca binaria desta classe deste 7 mas agora pelo ¢ — 1. Isto resulta no ponto
f da classe(s) — 1 tal que este ponto possui o maior j e 0 maior ¢ que sejam menores
do que o j e 7 de s. Observe a Figura que mostra a execugao deste passo.

Esse procedimento é feito por todos os pontos em todos os processadores parale-
lamente, formando uma floresta onde os pontos de juncao sao as raizes das arvores.
Cada ponto da juncao recebe no seu campo flag o valor 1. Depois de formada a
floresta é necessario que todos os nos pertencentes a uma arvore saibam quem é o
seu ponto da juncao, ou seja, sua raiz. A esse passo ja havia sido dado o nome de
Atualizacao com Juncao.

Na Atualizagao com Juncao, calcule em cada n6 da arvore a distancia do n6 até a
raiz e armazene em uma variavel na estrutura arvore, o valor da classe da raiz. Para
calcular a distancia entre o no6 e a raiz de sua arvore, usa-se o pointer jumping. O
pointer jumping ¢ uma técnica que pode ser usada para determinar a profundidade
de um né em sua arvore [CMS01]. Para entender melhor o funcionamento do pointer
Jumping, considere uma arvore de altura 6. Veja a Figura[7.5|que demonstra o pointer
Jumping em uma arvore de altura 6. Na primeira rodada de comunicacao, o no ¢
comunica-se com 0 n6 7+ 1 e armazena em ¢+ 1 a distancia de ¢ somada a distancia
de i+ 1. Na rodada seguinte o n6 ¢ comunica-se com o noé ¢ + 2 e armazena em i + 2
a distancia de ¢ somada a distancia de ¢ + 2. Na ultima rodada o n6 ¢ comunica-se
com 0 nd 7 + 4 e armazena em ¢ + 4 a distancia de 7 somada a distancia de i 4 4.
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Figura 7.4: Arvores sdo formadas.
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Primeira rodada de comunicagao Segunda rodada de comunicagao Terceira rodada de comunicagao

\

!

Figura 7.5: Pointer jumping em uma arvore de 6 nos.

Considere o conjunto de pontos para executar a Atualizagdo com Juncao. A raiz
da arvore ¢ o tnico né que no inicio desse passo tem no campo flag o valor 1. O
campo flag é usado no algoritmo como condi¢do de parada para a Atualizacdo com
Jungao. O né s conhece o n6 f, seu pai na arvore. Verifique se o campo flag de f é
igual a 1, se verdade o n6 f é a raiz da arvore, entao o n6 s calcula sua distancia até
a raiz, armazena o valor da classe da raiz no conjunto de pontos, recalcula sua classe
somando-se a sua profundidade a classe da raiz e recebe o valor 1 em seu campo
flag. Caso o campo flag do n6 f nao for igual a 1, o n6 s verifica se o pai do pai (avo
de s) tem o campo flag igual a 1, se verdade o avd do no s é a raiz de sua arvore,
sendo assim o no6 s calcula sua distancia até a raiz, armazena o valor da classe da
raiz, recalcula sua classe somando-se a classe da raiz a sua profundidade e atribui a
seu campo flag o valor 1. Ao final desse passo do algoritmo todos os nos da arvore
conhecem a que arvore pertencem, suas profundidades na arvore e a classe da raiz

desta arvore. Observe a Figura

O proximo passo do algoritmo é a Atualizacdo entre Arvores. Cada ponto nesse
momento do algoritmo conhece a classe da raiz da arvore a qual ele pertence e esta
com sua classe atualizada até o momento. Para fazer a Atualizacdo entre Arvores
considere o conjunto de pontos, ordene lexicograficamente pela classe da raiz da
arvore e por j.

Dado um ponto p, encontre um ponto nas arvores cujas raizes possuem classes
maiores que as classes de p, ponto este que domina p, cuja classe podera aumentar
o valor da classe de p. Isto é feito de uma forma de &rvore binéria, onde na ¢-ésima
iteracdo 2! arvores sao intercaladas juntas. Na iteracdo i denota-se por arvores
direitas as 2°~! 4rvores com raizes de maiores classes.

No conjunto de pontos, o né p = (i,,j,) ¢ um nod da arvore esquerda com
classe(p), ele procura através de uma busca binaria pela classe(p) + 1. Depois
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Nesse passo cada nd é atualizado pelo ponto de juncgéo.

2% 4> 6\ %\

Figura 7.6: Atualizacio com Juncdo e entre Arvores.
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de encontrada a classe(p) + 1, faz-se outra busca binaria por um no6 t = (i, j;) tal
que j; < jp, porém que o j seja o de valor maximo. Quando o n6 p encontra no
conjunto de pontos um né ¢ na arvore direita, o né p calcula a diferenca da classe
de seu pai com a classe do pai do no t, isso é feito repetidamente em todos os nos.
Se a diferenca da classe do pai de p for maior que a diferenca do pai de t, entao ele
permanece na mesma arvore. Se a diferenca da classe do pai de p for menor que
a diferenca do pai de ¢ entao o né p muda de pai e atualiza sua classe conforme a
classe de seu novo pai, atualizando também a arvore a qual pertence nesse momento.
Mesmo encontrado o ponto t, pode acontecer que este ponto nao seja a melhor es-
colha, entao ele continua procurando nas arvores direitas pelo ponto ¢, até que ele
finalize essa busca. Somente serd alterado o pai de p quando encontrar o ponto t
pertencente as arvores da direita que aumente o valor de sua classe. Na Figura
a linha tracejada mostra que um ponto ¢ foi encontrado a direita de um ponto p e
a classe(t) ¢ maior que a classe(p), entdo o ponto p mudou de pai e sua classe foi
atualizada de 4 para 5.

Faz-se necesséario analisar o tempo de execucao apos a descricao deste algoritmo.

Executando em p processadores, a complexidade de tempo do algoritmo é a
seguinte como segue: Para encontrar o nimero total de casamentos usa-se a soma
prefixa em cada linha, gasta-se tempo O(**) com O(1) rodadas de comunicagao
nesse passo. Para encontrar os pontos de juncao em cada coluna usa-se a operacao
do maximo prefixo em cada coluna, com a mesma complexidade. Para construir a
arvore usa-se a ordenagao que gasta tempo O(}logr) com O(1) rodadas de comu-
nicacao. Para realizar a Atualizacao com Jungao faz-se o pointer jumping em cada
arvore formada o que gasta tempo O(**) e O(logp) rodadas de comunicagao. A

Atualizacio entre Arvore precisa de O(log p) rodadas para ser concluida, onde em
cada rodada usa-se uma ordenacao lexicografica e uma busca binaria. Portanto,
como as juncoes da metade superior com a metade inferior sao feitas duas a duas,
precisa de O(log p) rodadas, totalizando O(log? p) rodadas de comunicacio e tempo
O(nm/p) em cada rodada de computagao.
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Capitulo 8

Conclusao

O problema LCS é aplicavel a varias situagoes como na correcao ortografica, na
comparagao de arquivos e em [SM97| encontra-se sua aplicagdo na comparacao de
sequéncias de DNA e no mapeamento de proteinas. Este problema é resolvido
sequencialmente em tempo quadratico, para sequéncias de mesmo comprimento,
através da técnica de programacao dinamica descrita em [CLRS02].

Nos dias atuais, a quantidade de dados disponiveis é enorme. Para que se possa
utilizar todas essas informacoes ¢ preciso ter um grande poder de processamento para
estes dados. Técnicas de processamento paralelo tém sido aplicadas para resolver
esse problema. Entretanto, através da literatura pode-se constatar que técnicas
aplicadas sao especificas para o modelo PRAM, que muitas vezes é dificil de adaptar
para as maquinas realisticas. Em [BS97| e [Lu90] sdo apresentados algoritmos para
resolver o problema LCS, porém nao demonstram um bom desempenho e dependem
da existéncia de uma memoria compartilhada.

Apo6s o estudo e a andlise do algoritmo sequencial LCS, implementou-se um al-
goritmo simples para o modelo CGM com base nesse algoritmo, o qual apresentou
um resultado insatisfatorio. Pode-se observar que para o problema LCS é necessario
criar um algoritmo paralelo mais eficiente. Isto motivou o estudo de outros algorit-
mos paralelos para o modelo CGM.

Este trabalho teve como objetivo principal estudar a complexidade computa-
cional apresentada em algoritmos paralelos no modelo CGM para resolver o prob-
lema LCS. O modelo CGM é um modelo realistico de computacao paralela em que
sao considerados, além da complexidade de tempo de processamento, o custo de
comunicacgao entre os processadores.
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Num primeiro momento teve-se a intencao de implementar o algoritmo apre-
sentado em [ACS03|, estudou-se as estruturas de dados e a técnica desenvolvida
no trabalho e pode-se observar claramente a dificuldade na implementacao por se
tratar de um algoritmo com estruturas de dados sofisticadas, apesar de ter O(logp)
rodadas de comunicacao. Optou-se em estudar outro algoritmo desenvolvido para o
modelo PRAM apresentado por [Lu90].

Este algoritmo PRAM apresenta estruturas de dados mais simples, o estudo
sobre esse algoritmo resultou num algoritmo para o modelo CGM, porém nao im-
plementado. A adaptacao de técnicas usadas no PRAM para o CGM apresenta
algumas dificuldades como por exemplo a auséncia de uma memoria compartilhada
(o que pode implicar em replicagio de dados e aumento do espaco requerido) e
na necessidade de reduzir o nimero de rodadas de comunicacao. Teoricamente,
pode-se observar durante o estudo de adaptagdao do algoritmo do modelo PRAM
para o modelo CGM um desempenho desfavoréavel, utilizando de muitas rodadas de
comunicacao para chegar ao resultado final.

Uma das contribuicoes deste trabalho é apresentar a complexidade computa-
cional apresentada nos algoritmos paralelos para resolver o problema LCS no modelo
CGM. Como trabalho futuro pode-se: (i) implementar o algoritmo CGM estudado
no Capitulo 5; (i7) implementar o algoritmo proposto descrito no Capitulo 7 para
o modelo CGM e analisar os resultados obtidos; (ii7i) estudar como melhorar as
estruturas de dados usadas nos algoritmos dos modelos realisticos; (iv) pesquisar e
analisar estratégias de como diminuir as rodadas de comunicacao nesses algoritmos.
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