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Resumo

A medida que a computacao paralela vem deixando de ser um tépico a parte e isolado
no mundo da computagao para ser um tépico essencial e presente em todas as maquinas
recentes, o estudo dos modelos e algoritmos paralelos passa a ser uma obrigacao para
os futuros cientistas da computagao. Neste trabalho abordaremos os principais modelos
de computacao paralela, desde os modelos tedricos (PRAM) até os modelos reais (BSP,
CGM, LogP) mostrando suas principais caracteristicas, seus pontos de acerto e suas falhas
ao modelar as arquiteturas paralelas reais. Dois problemas de grande importancia em
Programacao Dinamica foram estudados: o problema do Alinhamento Local e o problema
do Produto da Cadeia de Matrizes. Para cada um dos problemas apresentados, estudamos
e desenvolvemos algoritmos paralelos BSP/CGM usando o paradigma de frente de onda,
os algoritmos foram implementados num cluster usando a biblioteca LAM-MPI e numa
grid usando o middleware InteGrade. Os tempos obtidos foram os esperados de acordo
com a andlise de complexidade do modelo BSP/CGM e os resultados mostram que o
overhead da computagao em grid é satisfatério considerando as facilidades da mesma.

Palavras-Chaves: Computacao Paralela, Programacao Dinamica, Alinhamento Local,
Produto da Cadeia de Matrizes, Algoritmos Paralelos BSP/CGM, computagao em grid .
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Abstract

As parallel computing are no longer an apart and isolated topic in the world of computing
to be an essential and present topic in all recent machines, study of parallel models
and algorithms becomes an obligation for future scientists computing. This paper will
discuss the main parallel computing models, from the theoretical models (PRAM) to the
real models (BSP, CGM, LogP) showing its main characteristics, their hit points and
their failures to model the real parallel architectures. Two major problems in Dynamic
Programming were studied: the Local Alignment problem and the Matrix Chain Product
problem. For each of the problems, we study and develop a BSP/CGM algorithm using
the wavefront paradigm, the algorithms were implemented in a cluster using the LAM-
MPI library and in a grid using the InteGrade middleware. The running times obtained
were those expected according to the analysis of complexity of the BSP/CGM model
and the results show that the overhead of grid computing is satisfactory considering the
facilities of the same.

Keywords: Parallel Computing, Local Alignment, Matrix Chain Product, BSP/CGM
Algorithms, grid computing.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de paralelizar atividades para se ganhar tempo existe ha muito tempo, ha regis-
tros de tdbuas de calculo (abacus) com miltiplas posi¢oes para a realizagdo de operagoes
simultaneas desde o ano 100 AC [8]. Mas do ponto de vista computacional, a computagao
paralela surgiu em meados da década de 1970, nessa época os primeiros computadores
comecaram a ser programados como méaquinas paralelas reais. A computacao paralela
consiste em designar mais de um processador para resolver uma tarefa, essa tarefa é di-
vidida em sub-tarefas, onde a carga de processamento é dividida entre os processadores,
resultando em um poder computacional maior do que de apenas um processador. Uma
caracteristica importante da computacgao paralela é a comunicagao entre os processadores,
sendo que os dois modelos mais utilizados dependem de como esta organizada a memoria
dos processadores. Em caso de memoria compartilha, muito popular atualmente por causa
dos computadores multi-core, a comunicacao é feita pela barramento de memoria, no caso
de memdria distribuida, a comunicagao é feita por troca de mensagens. Uma tendéncia
atual é o uso de computadores multi-core em clusters[13], usando tanto o barramento de
memoria quanto a troca de mensagens para a comunicacao. Embora a arquitetura multi-
core possua um overhead de comunicacao menor do que a troca de mensagens, esta ainda
¢ limitada pelo nimero de processadores. A popularizacao dos computadores multi-core
aumenta a visibilidade e importancia da computacao paralela, tanto que alguns cientis-
tas da computacao[39][57] pregam o ensino da computagao paralela nao mais como uma
matéria separada, mas como parte de qualquer curso de algoritmos e programacao. E bom
lembrar que o desenvolvimento de processadores multi-core foi causado em boa parte por
limitagoes fisicas e de super-aquecimento dos processadores de um ntcleo.

O speedup ideal e buscado na computagao paralela é linear quanto ao numero p de
processadores, isto é, o programa paralelo deve rodar p vezes mais rapido que seu equiva-
lente sequencial, porém o trabalho de Wood [59] mostra que mesmo com speedup inferiores
a paralelizacao pode ter um custo-beneficio consideravel. Além do ganho em tempo, a
computagao paralela prové um aumento na confiabilidade (mesmo que um processador
para de funcionar os outros podem terminar a tarefa) e escalabilidade.

Trés razoes fizeram com que a computacao paralela se tornasse pratica e se desen-
volvesse rapidamente. A primeira delas foi o avango nas tecnologias de hardware. A
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segunda, o desenvolvimento de softwares para esses sistemas. E a terceira, o desenvolvi-
mento da area de algoritmos paralelos.

Seguindo esta evolucao de hardware e software, varios modelos de computagao pa-
ralela foram propostos, os algoritmos paralelos que serao implementados nesse trabalho
utilizarao o modelo BSP/CGM. O modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel) foi proposto
por Valiant [56] em 1990. Além de ser um dos modelos realisticos mais importantes, foi
o primeiro a considerar o custo de comunicac¢ao. O modelo CGM (Coarse Grained Multi-
computer) apresentado por Dehne et al [21] e o termo “granularidade grossa” vem do fato
que o tamanho do problema n é consideravelmente maior que o nimero de processadores
p, Ou seja, n > p.

Para permitir a comunicacao entre os processadores paralelos em um cluster sera
utilizado a especificagao de biblioteca de troca de mensagens MPI (Message-Passing In-
terface). O MPI foi desenvolvido entre 1993 e 1997 e tornou-se um padrao de fato, pois
mesmo sem ser adotada por nenhum grande érgao de padronizagao, ¢ largamente usado
na computacao paralela, possuindo diversas implementacoes para as principais linguagens
e plataformas. Enquanto o MPI é o padrao para comunicacao usando troca de mensagens,
o OpenMP ¢ o padrao de comunicagao para modelos de meméria compartilhada [42], mais
informagoes sobre o OpenMP podem ser encontrada em [19].

Para a computagao em grid serd utilizado o middleware InterGrade. O Projeto In-
teGrade [3I][I] visa a construcao de um middleware que permite a implementacao de
uma computacao em g¢rid com recursos nao-dedicados, usando a capacidade ociosa nor-
malmente disponivel em um laboratério de computacao. O Projeto InteGrade foi desen-
volvido em conjunto por pesquisadores de varias institui¢coes: Departamento de Ciéncia
da Computagao da Universidade de Sao Paulo, Departamento de Informatica da Pon-
tificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro, Universidade Federal do Maranhao e

Departamento de Computacao e Estatistica da Universidade Federal do Mato Grosso do
Sul.

InteGrade tem uma arquitetura orientada a objeto, onde cada médulo do sistema
comunica-se com outro médulo através da invocacao de um método remoto. InteGrade
usa CORBA [45] como infraestrutura de objetos distribuidos, com o beneficio de uma
arquitetura elegante e solida. Facilitando assim a implementacao, j4 que a comunicacao
com modulos do sistema é abstrata da invocagao de métodos remotos.

InteGrade foi projetado com o objetivo de permitir o desenvolvimento de aplicagoes
para resolver uma vasta gama de problemas em paralelo. Outros sistemas de computagao
em grid restringem seu uso para problemas que podem ser decompostos em tarefas in-
dependentes, tais como Bag-of-Tasks [52] ou aplicacoes parametrizadas. Em adi¢do a
lidar com aplicagoes Bag-of-Tasks, InteGrade também lida com aplicagoes paralelas que
dependem de comunicagao entre processadores.

Uma questao que surge quando usamos computagao em grid é o overhead que o mid-
dleware adiciona para lidar com tarefas como submissao, checkpoint, seguranca, migragao
de tarefa, etc., em contraste com rodar algoritmos paralelos em um cluster sem um mid-
dleware. Neste trabalho compararemos a execucao de algoritmos em um cluster usando
apenas MPI e em uma grid usando InteGrade.
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A computacao paralela é utilizada, principalmente, na resolucao de problemas em
que o volume de céalculos e dados é grande. Além disso, a computacao paralela vem
permitindo que problemas complexos sejam solucionados e aplicagoes de alto desempenho
sejam desenvolvidas.

A Biologia Molecular é uma area de utilizacao intensa de computacao e se defronta
com alguns dos principais desafios cientificos. Neste contexto, a busca de ferramentas que
identifiquem, armazenem, comparem e analisem efetivamente ntimeros grandes e cres-
centes de biosequéncias tem se tornado cada vez mais importante. Biosequéncias sao
rotineiramente comparadas ou alinhadas, numa grande variedade de formas, para inferir
hereditariedade, para detectar equivaléncia funcional, ou simplesmente enquanto bus-
camos entradas parecidas em um banco de dados. Por isso é necesséario ter algoritmos
eficientes para o problema do Alinhamento Local.

O problema do Encadeamento de Matrizes consiste em determinar a melhor ordem,
que minimiza o numero de operacoes de multiplicacao, de multiplicar uma cadeia de
matrizes. A grande utilidade desse problema é que ele pode ser generalizado para um
problema mais abstrato: dado uma seqiiéncia linear de objetos S e uma operagao binaria
associativa O sobre esses objetos, calcular o custo minimo de aplicar O sobre S. Exemplos
dessa abstragao é concatenar uma seqiiéncia de strings e a triangulacao de poligonos [36].



Capitulo 2

Modelo Computacional

O modelo de arquitetura mais utilizado na computacao paralela é o modelo Single Pro-
gram Multiple Data (SPMD)[42)], neste modelo o mesmo programa (c6digo executével) é
executado em todos os processadores, mas cada processador trabalha com um conjunto
diferente de dados. A comunicacao dos processadores pode ocorrer via uma memoria
global (computadores multi-core) ou via troca de mensagens utilizando uma rede de in-
terconexao. A seguir vamos apresentar os principais modelos de computacao paralela,
que diferente da computacao sequencial onde sao analisados apenas o tempo de execucao
e a memoria utilizada, os modelos paralelos devem analisar o niimero de processadores, o
custo de comunicacao e a topologia da rede.

2.1 Modelo PRAM

O primeiro modelo de computacao paralela existente é o Parallel Random Access Machine
(PRAM). A PRAM define uma maquina paralela sincrona com memdria global acessivel
a todos os processadores. A Figura [2.1] exemplifica o0 modelo PRAM. No PRAM o
numero de processadores disponiveis é ilimitado e em funcao do tamanho da entrada
do problema, por exemplo, no algoritmo paralelo de aproximacao de Czumaj [I8] para
o problema do Encadeamento de Matrizes o nimero de processadores p utilizados em
funcao da entrada de tamanho n é p = 10’;2 ~. Além de considerar um numero ilimitado de
processadores disponiveis, os algoritmos projetados para este modelo nao levam em conta
a comunicacao. Quando esses algoritmos eram implementados nas maquinas paralelas
existentes, geralmente os speedups obtidos eram muitas vezes desapontadores. Em muitos
casos, o custo (tempo multiplicado pelo nimero de processadores) obtido pelos algoritmos
paralelos era bastante superior ao do algoritmo seqiiéncial. Um outro ponto também
crucial era a falta de portabilidade das implementagdes (muito dependente da topologia).
Por esses motivos o PRAM ¢é considerado um modelo abstrato, de facil aplicacao na teoria
mas pouca aplicabilidade na préatica. Durante os anos 90 as pequisas em torno do PRAM
diminuiram drasticamente, ao ponto de edigoes mais novas de alguns livros descartarem
os capitulos sobre PRAM [5§], porém a nova onda de computadores multi-core, Massive
Parallel Processing (MPP) e eXplicit Multi-Threading (XMT) [58] trouxeram o PRAM
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Memoria Compartilhada

Figura 2.1: Modelo PRAM

de volta a ativa com modelos derivados que limitam o nimero de processadores [48].
Dependendo das restrigdes (exclusiva ou concorrente) de acesso a meméria global para
leitura e escrita, classificamos os algoritmos do PRAM em quatro tipos:

1. Ezxclusive Read Exclusive Write (EREW): O mais restritos dos modelos, onde apenas
um processador pode acessar uma determinada posi¢ao na memoria, seja para leitura
ou escrita, ao mesmo tempo;

2. Concurrent Read FExclusive Write (CREW): Dois ou mais processadores podem
acessar ao mesmo tempo uma mesma posi¢ao de memoria para leitura, mas apenas
um processador pode escrever numa determinada posicao por vez;

3. Exclusive Read Concurrent Write (ERCW): Apenas um processador por vez pode
ler uma dada posicao na memoria, mas uma mesma posicao da memoria pode ser
escrita por dois ou mais processadores;

4. Concurrent Read Concurrent Write (CRCW): O modelo que d& mais liberdade ao
programador, onde dois ou mais processadores podem acessar a mesma posi¢ao na
memoria, seja para leitura ou escrita, ao mesmo tempo.

Esses quatro modelos definem que o acesso a memoéria é em tempo constante, in-
dependente da quantidade de processadores que tentam acessar uma mesma posicao.
Porém Gibbons, Matias e Ramachandran[27] argumentam que estas regras nao se apli-
cam as maquinas paralelas atuais, por isso eles propuseram uma alternativa mais realista,
chamado de Queue Read Queue Write (QRQW), onde acesso concorrente é permitido,
mas gasta um tempo proporcional ao nimero de acessos concorrentes [41].

2.2 Modelo BSP

No inicio dos anos 90, Valiant [56] introduz um modelo simples que fornece uma previsao
razoavel do desempenho da implementacao dos algoritmos projetados nesse modelo nas
maquinas paralelas existentes, principalmente as de memoéria distribuida. Esse modelo de
“granularidade grossa”, denominado Bulk Synchronous Parallel Model - BSP, além de ser
um dos modelos realisticos mais importantes, foi um dos primeiros a considerar os custos
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Po P1 P2 P3 Pp-1

Computacdo local com envio
e recebimento de mensagens

D Barreira de sincronizacdo

tempo

Figura 2.2: Modelo BSP

de comunicacao e a abstrair as caracteristicas de uma maquina paralela em um pequeno
nimero de parametros.

O modelo BSP consiste de um conjunto de p processadores com memoria local, onde a
comunicacao é feita através de algum meio de interconexao, gerenciados por um roteador
e com facilidades de sincronizacao global. Um algoritmo BSP consiste numa seqiiéncia
de super-passos separados por barreiras de sincronizacao. Em um super-passo, a cada
processador é atribuido um conjunto de operacgoes independentes, consistindo de uma
combinacao de passos de computacao, usando dados disponibilizados localmente no inicio
do super-passo, e passos de comunicacao, através de instrucoes de envio e recebimento
de mensagens. Neste modelo uma h-relacao em um super-passo corresponde ao envio
e/ou recebimento de, no maximo, h mensagens em cada processador. A resposta a uma
mensagem enviada em um super-passo somente serd utilizada no préximo super-passo. A
Figura exemplifica 0 modelo BSP.

O tempo de comunicacao em um algoritmo no modelo BSP é dado por uma funcao de
custo com dois parametros: (1) o gap g que reflete a largura de banda, e (2) a laténcia L
que é a duragdo minima de um super-passo [32]. O parametro g depende da largura de
banda, mas também é efetado pelos protocolos de comunicagao e algoritmos de roteamento
[35], por isso a melhor forma de determinar g é através de benchmarks, um protocolo para
realizar isto é descrito em [53]. Assim como g, L também é melhor determinado através
da execucao de um benchmarks. Uma propriedade interessante do modelo BSP é que os
valores de g e L nao interferem no resultado do programa [7].

Considere um programa BSP com S super-passos, entao o tempo de execugao do
super-passo ¢ ¢ dado pela formula S; = w; + gh; + L, onde w; é a maior computagao



2.3. Modelo CGM DCT-UFMS

local realizada e h; é o maior nimero de mensagens enviadas ou recebidas por algum
processador durante o super-passo. O tempo de execucao T' do programa é dado por
T = Zis;()l w; + g Zf;ol hy+ LS. Hill [34] argumenta que um modelo paralelo de sucesso
deve possuir trés propriedades:

1. Escalabilidade: a performance do software e hardware deve ser escalavel de um para
centenas de processadores;

2. Portabilidade: o software deve rodar sem mudancas e com alta performance em
qualquer arquitetura de propésito geral;

3. Previsibilidade: a performance do software em diferentes arquiteturas deve ser pre-
visivel.

Pesquisas com algoritmos, arquiteturas e linguagens BSP mostram que o modelo atende
as trés propriedades [34].

2.3 Modelo CGM

O modelo Coarse Grained Multicomputer (CGM) que foi proposto por Dehne et al. [21]
e é uma simplificagao do modelo BSP. No CGM os algoritmos realizam sequéncias de
super-passos, onde cada super-passo ¢ dividido em uma fase de comunicagao global e uma
fase de computagao local. A Figura [2.3] exemplifica 0 modelo CGM. O CGM consite de
p processadores idénticos [44] mas néo especifica como os processadores estao conectados,
assim qualquer meio de interconexao é permitido. Normalmente, durante uma rodada
de computagao local ¢é utilizado o melhor algoritmo sequencial para o processamento
dos dados disponibilizados localmente. A grande diferenca entre o BSP e o CGM ¢
que este ultimo considera apenas dois parametros para a anélise dos algoritmos: (1) o
tamanho do problema n e (2) o nimero de processadores disponiveis p. Para minimizar
o custo e o emphoverhead de comunicacao, o CGM exige que as mensagens enviadas
sejam empacotadas em uma longa mensagem de no mziximoO(%) dados. O coarse grained
(granularidade grossa), vém do fato de que o tamanho do problema, n, é consideravelmente
maior que o numero p de processadores, ou seja, n >> p. No CGM todos os processadores
possuem a mesma quantidade M de memoria, onde M = O(%).

Um legado do modelo PRAM é que o niimero de super-passos deve ser polilogaritmo em
fungao de p, porém Goudreau et al [32] mostrou que o niimero de super-passos em fungao
de p (e ndo n) apresentam resultados melhores na prética [24]. Conforme observado por
Dehne [20], os algoritmos CGM, quando implementados, se comportam bem e exibem
speedups similares aqueles previstos em suas andlises. Para estes algoritmos o maior
objetivo é minimizar o nimero de super-passos e a quantidade de computacao local.

A simplicidade e eficiéncia dos modelos BSP e CGM foram base para muitos novos
modelos, como o PRO [25] e o LogP [15].
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Po P1 P2 P3 Pp-1

I | I I Rodada de computacdo

} Rodada de comunicagao

I Computacao local

D Barreira de sincronizac¢do

% Comunicagdo global

tempo .

Figura 2.3: Modelo CGM

2.4 Modelo LogP

O LogP foi desenvolvido por Culler et al [15] como um modelo assincrono realistico para
o projeto de algoritmos paralelos em que questoes criticas para o desempenho podem ser
resolvidas sem se perder nos detalhes da arquitetura envolvida [16]. Uma das premissas
do LogP ¢é que o algoritmo com melhor desempenho no modelo, serd o melhor algoritmo
na pratica. O modelo BSP foi usado como ponto de partida para a criagao do LogP [15],
as principais diferencas entre os modelo é a auséncia da barreira de sincronizacao no LogP
(modelo assincrono) e a adigdo de um novo parametro. De acordo com Bilardi et al [7]
o BSP oferece maior abstracao para o projeto do algoritmos e programacao, enquanto o
LogP provéem melhor controle dos recursos das maquina.

Como nao ha consenso nas topologias de interconexao, as redes das novas maquinas sao
diferentes das redes de seus predecessores, que por sua vez ja eram diferentes entre si, LogP
evite especificar a topologia da rede, assim ele usa parametro genéricos que independem da
topologia de rede. Os quatro parametros usados para calcular o desempenho do algoritmo
no modelo LogP sao:

1. Laténcia (L): tempo méaximo de transmitir uma mensagem da fonte até o destino,
durante este tempo os processadores envolvidos podem realizar outras tarefas;

2. overhead (0): tempo que um processador gasta para enviar ou receber uma men-
sagem, durante este tempo os processadores envolvidos nao podem realizar nenhuma
outra tarefa;
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3. gap (g): tempo minimo entre duas transmissoes ou dois recebimentos consecutivos;

4. processadores (P): o nimero de processadores.

Com relacao a comunicagao, o LogP supoe que a rede tem capacidade finita, esta
capacidade é atingida quando um processador estd enviando mensagens a uma taxa maior
do que o destino pode receber [16]. As comunicagoes sao ponto-a-ponto onde as mensagens
tem tamanho fixo e sdo pequenas [2].

O tempo total para transferir n mensagens de um processador para outro é 20 + L +
(n — 1)g, onde cada processador gasta n x o ciclos e o tempo restante fica disponivel
para realizar outras tarefas. Felizmente, os parametros nao sao igualmente importantes
em todas as situagoes, assim € possivel ignorar um ou mais parametros para simplificar o
modelo [15].



Capitulo 3

InteGrade

O Projeto InteGrade (www.integrade.org.br) tem como objetivo a construgao de um
middleware que permita a implantagao de grades sobre recursos computacionais nao dedi-
cados, fazendo uso da capacidade ociosa normalmente disponivel em institui¢oes ptiblicas
e privadas para a resolucao de problemas que demandem alto poder computacional. O
InteGrade é um projeto desenvolvido em conjunto por cinco instituicoes: Departamento
de Ciéncia da Computagao (IME-USP), Departamento de Informética (PUC-RIO), De-
partamento de Informatica (UFMA), Instituto de Informatica (UFG) e Departamento de
Computacao e Estatistica (UFMS).

O middleware InteGrade [30] permite a formacgao de grades computacionais opor-
tunistas, ou seja, permite a formacao de um aglomerado de computadores, a partir de
maquinas ja existentes em um grupo de instituicoes.

Os servigos administrativos que sao executados nos nds de gerenciamento da grade
sao escritos na linguagem Java de forma a oferecer a maior portabilidade possivel. J&
os componentes executados nas maquinas dos usuarios que compartilham parte de seus
recursos com a grade sao desenvolvidos nas linguagens C e Lua para minimizar o consumo
de memoria e assim nao prejudicar a qualidade de servigo desses usuarios. A comunicagao
entre os nés da grade é feita através do padrao CORBA [3§].

A unidade estrutural de uma grade InteGrade é o aglomerado (cluster). Um aglomer-
ado é um conjunto de maquinas agrupadas por um determinado critério, como pertinéncia
a um dominio administrativo. Tipicamente o aglomerado explora a localidade de rede. En-
tretanto tal organizacao é totalmente arbitraria e os aglomerados podem conter maquinas
presentes em redes diferentes.

Na Figura|3.1| podemos observar alguns elementos de um aglomerado InteGrade. Estes
modulos sao responsaveis por diversas tarefas necessarias a grade.

Os principais componentes da arquitetura do InteGrade sao descritos a seguir.

e LRM (Local Resource Manager): executado em todas as maquinas que comparti-
lham seus recursos com a grade. Este componente é responsavel pela coleta e dis-
tribuicao das informacoes referentes a disponibilidade de recursos locais, permitindo
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Gerenciador_
do Aglomerado

GUPA GRM

1

N6 Dedicado N6 N6 de Usuério

Compartilhado

LRM LUPA LUPA
NCC ASCT

Figura 3.1: Arquitetura intra-aglomerado do InteGrade [29].

a execucao e controle de aplicagoes submetidas por usuarios da grade.

GRM (Global Resource Manager): moédulo responsavel pelo gerenciamento dos
recursos de um aglomerado, pela interacao com outros aglomerados e pelo escalo-
namento da execucao de aplicagoes. O GRM mantém uma lista dos LRMs ativos
e, ao receber uma requisicao para execucao de uma aplicacao, escolhe um LRM que
atenda as necessidades da aplicagao.

LUPA (Local Usage Pattern Analyzer): responsavel pela andlise e monitoramento
dos padroes de uso. O LUPA ¢ utilizado junto com o LRM nos nés provedores de
recursos. O LUPA fornece subsidio as decisoes de escalonamento, fornecendo uma
perspectiva probabilistica sobre a disponibilidade de recursos em cada no.

GUPA (Global Usage Pattern Analyzer): auxilia o GRM nas decisoes de escalona-
mento ao fornecer informacoes coletadas pelos diversos LUPAs.

AR (Application Repository): armazena de forma segura os executaveis de aplicagoes
submetidas por usudrios para execucao na grade.

EM (Ezecution Manager): responsavel por gerenciar os checkpoints das aplicagoes
e acompanhar a execucao de todas as tarefas das aplicagoes em execucao em um dos
aglomerados da grade. O LRM e GRM informam ao EM quando aplicagoes iniciam
e terminam a sua execuc¢ao e o EM coordena o processo de reinicializacao de tarefas
que estavam executando em nés que falharam ou se tornaram indisponiveis.

ASCT (Application Submission and Control Tool): é a ferramenta que permite
que usuarios da grade realizem requisicoes de execucao de aplicagoes, controlem a
execucao destas aplicagoes e visualizem seus resultados.

Diferentemente de outras grades ja existentes, o InteGrade nao visa apenas aplicagoes

bag-of-tasks. Mesmo considerando a grande laténcia existente numa grade, aplicagoes que
utilizam o modelo BSP/CGM estao sendo projetados visando minimizar o nimero de
rodadas de comunicacao dos algoritmos e o tamanho das mensagens trocadas pelos nos
do InteGrade. Entre as aplicagoes desenvolvidas estao:
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e Algoritmos Basicos e Algoritmos de Ordenagao: Foram desenvolvidos algo-
ritmos bésicos de soma e soma de prefixos, além de um algoritmo de ordenacao,
pois muitos dos algoritmos BSP necessitam de algoritmos de ordenacao eficientes
em suas sub-rotinas.

e Um resolvedor SAT para o Integrade: O Problema de Satisfabilidade-SAT é
um dos problemas NP-completos mais estudados atualmente e se resume a, “dado
uma férmula do calculo proposicional, encontrar uma atribuicao de valores atomicos
que tornam a férmula verdadeira”. O objetivo é implementar um resolvedor para o
SAT que seja capaz de dividir o problema para otimizar o tempo de busca por uma
solucao usando programacao distribuida, no modelo BSP.

e Multiplicagcao de Matrizes: Utilizada num grande ntimero de problemas. Obter
uma solugao eficiente para esse problema no InteGrade ampliard o nimero de po-
tenciais usuarios. Utilizando algoritmos sistélicos para multiplicacao de matrizes
obteve-se bons speedups [11].

e Programacao Dindmica e Algoritmos Gulosos: Considerando que os algorit-
mos de similaridade de sequéncias e maior subsequéncia comum (LCS) de Alves et
al [4] projetados para o modelo BSP/CGM foram implementados em um Beowulf
e trocam um numero pequeno de mensagens em cada rodada de comunicagao, essas
aplicacaes estao sendo implementadas no InteGrade. Assim como, os algoritmos
para o Problema da Mochila 0-1 [9, [10].

e Implementacao de Algoritmos FPT: A complexidade parametrizada é um
método promissor para se lidar com a intratabilidade de alguns problemas, prin-
cipalmente aqueles cuja entrada pode ser dividida em uma parte principal e um
parametro. A parte principal da entrada contribui polinomialmente na complexi-
dade total do problema, enquanto a aparentemente inevitavel explosao combinato-
rial fica confinada ao parametro. Para esta classe de problemas, ha um algoritmo
FPT para o problema da k-Cobertura por vértices utilizando o middleware do In-
teGrade apresentado por Mongelli e Sakamoto [43].

A versao mais recente do InteGrade permite o desenvolvimento de aplicagoes paramétricas
(bag-of-tasks), MPI e BSP.

Aplicagoes paralelas escritas em C/C++ do tipo BSP utiliza a biblioteca BSPlib do In-
teGrade, que usa mesma API da implementacao de Oxford (http://www.bsp-worldwide.
org/implmnts/oxtool). Para possibilitar a execugao de programas escritos em C/C++,
Fortran 77 e Fortran 90 usando MPI, o InteGrade implementa uma versao adaptada da
biblioteca MPICH2 (http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich?2).

A implementacao do MPI pelo InteGrade facilita sua utilizagdo pois nao ha a neces-
sidade de modificacao dos cédigos-fontes ja existentes.
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Capitulo 4

Alinhamento Local

Sejam A = aqas . ..a,, e B=0b1by...b, duas sequéncias pertencentes ao mesmo alfabeto I.
Para alinhar as sequéncias, inserimos espacos nas duas sequéncias de tal forma que ambas
possuam o mesmo comprimento. Um alinhamento entre A e B é o emparelhamento de
simbolos a € A e b € B sujeito a restricao de que se linhas sao tragadas entre os simbolos
emparelhados, as linhas nao podem se interceptar. O alinhamento mostra a similaridade
entre as duas sequéncias e o que buscamos é um valor de alinhamento 6timo, ou seja,
maximo.

O algoritmo sequencial utilizado para computar a similaridade de duas sequéncias
utiliza a técnica de programacao dinamica [51]. A complexidade desse algoritmo é O(n x
m), onde n e m s@o os comprimentos das sequéncias sendo comparadas. Dada a matriz de
similaridade, a construcao do alinhamento 6timo pode ser computado em tempo O(n+m).

A comparacao de sequéncias é uma das ferramentas fundamentais e mais importantes
em Biologia Molecular Computacional, servindo como base para a solucao de outros
problemas mais complexos [51], tal como a busca de similaridades entre biosequéncias
[46], 50, 54]. Além das aplicagoes em Biologia Molecular, problemas que utilizam a com-
paracao de sequéncias incluem a comparagao de arquivos [37], corregao de ortografia [33]
e recuperacao de informagoes [60].

A motivacao principal para compararmos sequéncias biolégicas, em particular proteinas,
vem do fato de que proteinas, com formas tridimensionais similares geralmente tém a
mesma funcionalidade. Mais ainda, a forma tridimensional é ditada pela prépria sequéncia
de simbolos que a formam. Assim é possivel inferir a funcao de uma nova proteina através
da descoberta de uma outra proteina com funcao conhecida que seja similar a ela.

A mesma idéia utilizada para identificar similaridade pode ser aplicada quando quere-
mos descobrir a distancia de edigcao entre duas sequéncias. Neste caso, queremos descobrir
qual o nimero minimo de operacoes de insercao, remocao e substituicao, que devem ser
feitas para, a partir de uma das sequéncias obtermos a outra.

As nocgoes de similaridade e de distancia de edi¢ao sao muitas vezes intercambidveis
e ambas servem ao proposito de podermos inferir tanto funcionalidade, como também
aspectos relacionados a historia evolutiva das sequéncias envolvidas.
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Para resolver o problema do Alinhamento Local foi usado o algoritmo de Smith-
Waterman [55], que é uma variagdo do algoritmo de Alinhamento Global de Needleman-

Wunsch [47].

Para duas sequéncias S; e Sy de tamanho m e n respectivamente, o algoritmo roda
em tempo O(m x n) com espago em memoria de O(m x n). Para alinhar as sequéncias o
algoritmo considera trés possibilidades [49]:

1. Alinhar um elemento de S; com um elemento de Sy;
2. Alinhar um elemento de S; com um gap;

3. Alinhar um elemento de Sy com um gap.

Para cada caso o algoritmo usa uma matriz m X n que guarda o melhor alinhamento
local até a rodada em execucao. Recomendamos a leitura do livro de Setubal e Meidanis
[51] para mais detalhes do algoritmo seqiiéncial. Uma matriz de substituicdo é usada
para pontuar o alinhamento entre dois elementos. Em nossos testes foi usada a matriz de
substituicao BLOSUMG62, e para pontuar o alinhamento de um elemento com um gap foi
usada uma fungao linear. Uma versao em alto nivel do algoritmo de Alinhamento Local
pode ser visto em

4.1 Algoritmo Paralelo

Dado o tamanho e a quantidade das sequéncias envolvidas, faz sentido pensarmos na uti-
lizagdo de computacao paralela para solucionar esse problema. A obtencao de algoritmos
paralelos eficientes para problemas envolvendo programacao dinamica no modelo PRAM
foi estudado por Galil e Park [22, 23]. Algoritmos paralelos, usando o modelo PRAM,
para o problema de edi¢do de strings foi estudado por Apostdlico et al. [6]. O problema
de edicao de strings no modelo BSP/CGM foi estudado por Alves, Cdceres, Dehne e Song
[3,5]. Um estudo mais geral sobre algoritmos paralelos para Programacao Dinamica pode
ser visto em Gengler [26]. Neste trabalho desenvolvemos um algoritmo BSP/CGM para
o problema do Alinhamento Local baseado no paradigma de frente de onda de [4]. A car-
acteristica e vantagem do paradigma de frente de onda ou sistélico é a modesta demanda
de comunicagao pelo fato que cada processador comunica-se com poucos outros proces-
sadores, tornando o problema perfeito para a computagao em grid. Nos apresentamos um
algoritmo BSP/CGM para resolver o problema do Alinhamento Local de duas cadeias S;
e Sy de comprimento m e n respectivamente, usando p processadores. O algoritmo realiza
O(p) rodadas de comunicacao e tem complexidade de tempo igual a O(m x n).

No algoritmo paralelo a cadeia Sy ¢ dividida em p partes de tamanho ”*, cada pro-

cessador P; é responsavel por calcular o alinhamento local da i-ésima parte de S; com a
cadeia Sy. Na primeira rodada (r = 1), apenas o processador Pj realiza trabalho e ao fim
da rodada envia a 1ltima linha do bloco calculado para P,. Na rodada seguinte, r = 2,
P, usa os dados recebidos de P; para calcular seu bloco (em paralelo P; calcula um novo
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4.1. Algoritmo Paralelo DCT-UFMS

Algoritmo 1 ALGORITMO SEQUENCIAL DE ALINHAMENTO LOCAL

Entrada: (1) Seqiiéncia S7 e So, (2) h: penalidade para comecar um gap, (3) ¢g: penalidade

para extender um gap

Saida: Melhor Alinhamento Local entre S; e Sy

1:

= e s e e
S A S

17:
18:
19:
20:

A(S1.length+1, Sa.length+1); // matriz para alinhar um elemento de S} com um elemento
de S
B(Sy.length + 1, Sa.length 4+ 1); // matriz para alinhar um elemento de S; com um gap
C(Sy.length + 1, S3.length + 1); // matriz para alinhar um elemento de Sy com um gap
for ¢ + 0 to Sy.length do

Ali, 0] + 0;

Bli,0] « 0;

Cli, 0] + 0;
end for
for j < 0 to Ss.length do

A0, j] + 0;

B[Oaj] «—0;

C10, 7] « 0;

: end for
: for i < 0 to Sj.length do

for j < 0 to Ss.length do
Ali, j] <+ max(Ali—1,57-1],Bli—1,j—1],C[i—1,j—1])+ BLOSUMG62[S1[i—1], S2[j —
1]};

Bli, j] + max(—(h+g) + Ali — 1,j],—g + Bli — 1, j], = (h + g) + C[i,j — 1]);
C[’La]] — max(_(h + g) + A[l,j - 1]’ _(h +g) + B[l,j - 1], ) + 0[7’3] - 1])7
end for
end for
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bloco) e envia a ultima linha do bloco calculado para P; e assim sucessivamente até a
rodada r = p. A partir da rodada r = p 4+ 1 o processador P; ja terminou de calcular
todos os seus blocos e deixa de trabalhar, assim, a cada nova rodada onde r = p + ¢
o processador P; deixa de trabalhar. Na tultima rodada apenas o processador P, estara
trabalhando. De forma geral, a cada rodada paralela onde r = i <= p o processador P,
inicia seu trabalho, e a cada rodada paralela onde r >= p + i o processador P; deixa de
trabalhar.

O algoritmo paralelo para o problema do Alinhamento Local é mostrado no Algoritmo

2

Algoritmo 2 ALGORITMO PARALELO PARA O ALINHAMENTO LOCAL
Entrada: (1) Sequéncias S; de tamanho m e Sy de tamanho n, (2) Nimero de processadores
p (3) Rank i do processador (3) Cada processador ¢ contém Si[i * (7)..(i + 1) = (7)] and
S2[0..m — 1]
Saida: Melhor alinhamento local entre S; e So
1: blocoH <+ % // tamanho do bloco na horizontal (colunas)
2: blocoV + mTH // tamanho do bloco na vertical (linhas)
3: matriz A(blocoV+1, n+1), matriz B(blocoV+1, n+1), matriz C(blocoV+1, n+1)
4: sucessor <1+ 1
5: antecessor <— 1 — 1
6
7
8
9

: col 1
: for rodada < 0 to p—1 do
col < col + bloco

if ¢ # 0 then
10: recebe (A0, blocoH x rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1], antecessor)
11: recebe (B[0, blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1], antecessor)
12: recebe (C[0,blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1], antecessor)
13:  end if

14:  calcular A[1..blocoV,blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1]
15:  calcular B[1..blocoV,blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1]
16:  calcular C[1..blocoV, blocoH x rodada..(blocoH x (rodada + 1)) — 1]
17:  if 1 #p—1 then

18: enviar (A[blocoV,blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1], sucessor)
19: enviar (B[blocoV, blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1], sucessor)
20: enviar (C[blocoV, blocoH * rodada..(blocoH * (rodada + 1)) — 1], sucessor)
21:  end if

22: end for

4.2 Resultados Experimentais

Nés rodamos o algoritmo BSP/CGM para o problema do Alinhamento Local em um
cluster composto por 12 nés formado por 6 processadores Intel Pentium IV de 1,7 GHz
e 6 processadores AMD Athlon de 1,6 GHz. Os nés estao conectados por um switch 1Gb
Fast-FEthernet. Os dados usados foram gerados aleatoriamente. O objetivo do experimento
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Figura 4.1: Gréfico do Tempo de Execugao (em segundos) para o Alinhamento Local em
um cluster usando LAM-MPI

é comparar a execucao usando um cluster com LAM-MPI contra uma grid usando o
InteGrade.

A Tabela e a Figura mostram os tempos de execugao (em segundos) para um
cluster usando LAM-MPI.

mxn 1 2 4 8
4096 x 4096 6.481 2.813 1.418 | 0.715
8196 x 8196 22.658 | 11.322 5.639 | 2.842

16384 x 16384 | 101.614 | 50.616 | 25.436 | 12.883
32768 x 32768 | 409.418 | 211.074 | 101.422 | 50.680

Tabela 4.1: Tempo de Execugao (em segundos) para o Alinhamento Local em um cluster
usando LAM-MPI

A Tabela e a Figura mostram os tempos de execugao (em segundos) para
uma grid usando InteGrade.

A tabela mostra uma comparacao entre os tempos de execucao em um cluster
usando LAM-MPI e em uma grid usando o InteGrade. Coluna I e coluna II mostram
os tempos para o cluster e para a grid, respectivamente. A Figura mostra o grafico
correspondente.

Podemos observar que os tempos de execucao sofrem um decaimento linear quanto ao
nimero de processadores, atingindo o chamado speedup ideal. Temos dois motivos que
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Figura 4.2: Grafico do Tempo de Execugao (em segundos) para o Alinhamento Local em
uma grid usando InteGrade
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Figura 4.3: Grafico comparativo dos tempos de execugao (em segundos) entre um cluster
e uma grid para o Alinhamento Local
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mXxXn 1 2 4 8
4096 x 4096 7.204 3.854 1.812 | -
8196 x 8196 23.622 | 14.889 6.853 | -

16384 x 16384 | 105.489 | 60.952 | 26.070 | -
32768 x 32768 | 420.705 | 240.733 | 103.411 | -

Tabela 4.2: Tempo de Execugao (em segundos) para o Alinhamento Local em uma grid
usando InteGrade

4096 x 4096 8196 x 8196 16384 x 16384 32768 x 32768
D I IT I IT I IT I IT
11]6.481 | 7.204 | 22.658 | 23.622 | 101.614 | 105.489 | 409.418 | 420.705
22813 | 3.854 | 11.322 | 14.889 | 50.616 | 60.952 | 211.074 | 240.733
411418 | 1.812 | 5.639 | 6.853 1.418 1.812 5.639 6.853
8 10.715 - 2.842 - 12.883 - 50.680 -

Tabela 4.3: Comparativo dos tempos de execucao (em segundos) entre um cluster (I) e
uma grid (II) para o Alinhamento Local

levam a este bom desempenho:

1. O baixo ntumero de troca de mensagens e o tamanho pequeno das mensagens.

2. O uso eficiente da meméria RAM, evitando o uso da memoéria virtual. Como as
matrizes sao de uma ordem grande, quando dividimos estes matrizes entre os pro-
cessadores temos uma reducao no acesso a disco, melhorando o desempenho.
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Capitulo 5

Produto da Cadeia de Matrizes

Considere o célculo do produto de n matrizes, onde M; é uma matriz de dimensoes d; X d;, 1.

M =M, x My x ... x M,

A multiplicacao de matrizes satisfaz a propriedade associativa, logo o resultado final é
o mesmo para qualquer ordem que as matrizes sejam multiplicadas. Entretanto, a ordem
da multiplicacao afeta o ntmero total de operacao para calcular M. O problema do
Produto da Cadeia de Matrizes é achar a ordem 6tima de multiplicar as matrizes, tal que
o numero de operagoes é minimizado [40].

O primeiro algoritmo com tempo polinomial para o problema do Produto da Cadeia
de Matrizes foi proposto por Godbole [28]. O algoritmo usa a técnica de Programagao
Dinamica e roda em O(n®) com espago em memdria de O(n?).

As idéias principais do uso da Programacao Dinamica para solucionar o problema do
Produto da Cadeia de Matrizes serao dadas adiante, maiores detalhes podem encontrados
m [I4]. Programagao Dinamica é uma técnica que computa a solu¢do de um problema
resolvendo primeiramente a soluc¢ao de subproblemas. A computacao segue dos subpro-
blemas menores para os maiores, e as solugoes parciais dos subproblemas sao guardadas
para uso futuro, para nao terem que ser computadas novamente.Como exemplo, considere
o produto de n = 4 matrizes.

M = M1 X M2 X M3 X M4
~~~ ~— =~ = =
10x100  10x20 20x50 50x1  1x100

Sejam as dimensoes de My, My, M3 e M, os valores 10 x 20, 20 x 50, 50 x 1 e 1 x 100,
respectivamente. Em outras palavras, d; = 10, dy = 20, d3 = 50, dy = 1 and d5 = 100. O
algoritmo trivial de multiplicagao de matrizes para multiplicar uma matriz de dimensoes
a X b por outra de dimensoes b x ¢ gasta abc operagoes, resultando em uma matriz de
dimensoes a x c. Se calcularmos o produto da seqiiéncia de matrizes na seguinte ordem

My x (My x (M3 x My))

20



DCT-UFMS

vamos gastar 125000 operagoes. Entretanto, se calcularmos o mesmo produto na ordem
(Ml X (MQ X M3)) X M4

vamos gastar apenas 2200 operacoes. A melhor forma de calcular o produto de uma
seqiiéncia de matrizes pode ser obtida através do método de Programacao Dinamica como
se segue. Suponha que desejamos calcular o produto de n matrizes, onde M; é uma matriz
de dimensoes d; x d; + 1.

M:M1XMQX..‘XM7L

Seja m;;, 1 <1i < j <mn, o custo minimo (em termos do nimero de operagoes) para
calcular
MiXMH—l X ... XMj

Podemos calcular m; ; pela férmula:
—— 0 se1 =]
v Min;<j<;(Mif + Mpy1j + didpi1djp) sei <j

Para facilitar a compreensao da férmula, considere o produto abaixo. A expressao
a ser minimizada abaixo tenta primeiramente achar o melhor ponto (k) que minimiza o
niumero de operagoes para computar dois produtos parciais ou sub-cadeias.

calcular primeiro este calcular primeiro este

Mi ><Mi+1 X ... X Mk X Mk+1 X ... X Mj
~~ ~~ —— ~—
d;linhas dj, 41 colunas dj11linhas dj41colunas

A idéia principal é achar o custo de multiplicar todas as sub-cadeias e combina-las,
primeiro calculamos todas as sub-cadeias de tamanho 2 e guardamos seus custos, depois
calculamos todas a sub-cadeias de tamanho 3 usando os custos ja calculados e assim
sucessivamente [17].

O objetivo é minimizar m; ,, assim para calcular o custo de M = M; x My x ... x M,
primeiro calculamos m;; (diferenca entre dois indices = 0). Como m;; é uma sub-cadeia
de tamanho 1, nao ha necessidade de multiplicar, logo m;; = 0. Depois calculamos
mii+1 (diferenga entre dois indices = 1), m; ;o (diferenga entre dois indices = 2), e
assim sucessivamente. Todos os valores calculados sao guardados para serem usados para
calcular m; ; com uma diferenca de indices maior.

No exemplo proposto, desejamos obter my,. Entao calculamos os seguintes valores,
linha por linha, aumentando a diferenca entre os indices.

mi; =0 Mo =0 mzz =0 may =0
mio = 10000 mgy3 = 1000 mg4 = 5000

mi3 = 1200 Moy — 3000

myg = 2200
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O algoritmo sequencial para o problema do Produto da Cadeia de Matrizes é mostrado
no Algoritmo [3]

Algoritmo 3 ALGORITMO SEQUENCIAL PARA O PROBLEMA DO PRODUTO DA CADEIA

DE MATRIZES

Entrada: (1) Vetor d[0..n] contendo as dimensoes di,ds,...,d,,d,+1 das n matrizes.
d.length é o tamanho do vetor d.

Saida: Vetor mli, j| que contém o custo minimo para obter o produto M = M; x My X
X M,

1: m(d.tamanho — 1, d.tamanho — 1); // matriz de custos
2: for i + 0 to d.tamanho — 2 do

32 mli, 1] < 0;

4: end for

5: for rodada <+ 1 to d.tamanho — 2 do

6: for i< 1 to d.tamanho — 2 — rodada do

7 J <1 + rodada;

8: mli, j| < oo;

9: for k< 1toj—1do

10: aux < mli, k] +mlk + 1, j] + d[i] x d[k + 1] x d[j + 1];
11: if aux < mli, j] then

12: mli, j| < aux;

13: end if

14: end for

15:  end for

16: end for

17: retorna m|0, d.length — 2];

5.1 Algoritmo Paralelo

Neste trabalho desenvolvemos um algoritmo BSP/CGM para o problema do Produto da
Cadeia de Matrizes baseado no paradigma de frente de onda de [4]. A caracteristica e van-
tagem do paradigma de frente de onda ou sistélico é a modesta demanda de comunicagao
pelo fato que cada processador comunica-se com poucos outros processadores, tornando
o problema perfeito para a computagao em grid.

Nés apresentamos um algoritmo BSP/CGM para resolver o problema do Produto da
Cadeia de Matrizes com n+ 1 dimensoes (n matrizes) usando p processadores, o algoritmo
realiza O(p) rodadas de comunicagao e tem complexidade de tempo igual a O(§)‘ No
algoritmo paralelo, o vetor de custo m[i, j] é dividido em p partes de dimensao % X M.

Cada processador P; calcula a parte ¢, 1 < i < p.

Na primeira rodada paralela, o processador P; computa um bloco de dimensao n/p x
n/p e envia para o processador P,_1, na préxima rodada paralela um novo bloco é calculado
usando o bloco recebido e assim sucessivamente. Na primeira rodada paralela todos os
processadores estarao trabalhando, e ao fim de cada rodada um processador deixa de
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Figura 5.1: Divisao de tarefas

trabalhar, assim no fim da rodada r o processador P,_,;; deixa de trabalhar. A figura
mostra um exemplo para p = 4, onde P; é o processador e R; é a rodada paralela.

Na primeira rodada, todos os p processadores estao trabalhando, mas ao fim de cada
rodada um processador deixa de trabalhar, isto mostra que a carga nao é balanceada (en-
quanto um processador trabalha muito, outro trabalha pouco), o que é uma caracteristica
de muitos algoritmos sistélicos, para compensar esse ”problema”ganhamos no numero
reduzido de comunicagao necesséaria, onde cada processador comunica-se com no maximo
outros dois processadores, um para receber dados e outro para enviar dados, assim P,
recebe dados de P, e envia dados para P;_;.

O algoritmo paralelo para o problema do Produto da Cadeia de Matrizes é mostrado
no Algoritmo

5.2 Resultados Experimentais

Nés rodamos o algoritmo BSP/CGM para o problema do Produto da Cadeia de Matrizes
em um cluster composto por 12 nés formado por 6 processadores Intel Pentium IV de 1,7
GHz e 6 processadores AMD Athlon de 1,6 GHz. Os nés estao conectados por um switch
1Gb Fast-Ethernet. Os dados usados foram gerados aleatoriamente.

O algoritmo para o Produto da Cadeia de Matrizes foi implementado em C++ Stan-
dard, no cluster foi usado a biblioteca LAM-MPI e na grid foi usado o middleware Inte-

Grade.

A tabela e a figura mostram o tempo de execucao (em segundos) para o
algoritmo BSP/CGP do Produto da Cadeia de Matrizes em um cluster usando LAM-
MPI.

A tabela e a figura mostram o tempo de execucao (em segundos) para o
algoritmo BSP/CGP do Produto da Cadeia de Matrizes em uma grid usando o middleware
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Algoritmo 4 ALGORITMO PARALELO PARA O PROBLEMA DO PRODUTO DA CADEIA

DE MATRIZES

Entrada: (1) Vetor d com as dimensoes das matrizes (2) O nimero de processadores p
(3) O rank i do processador.

Saida: Vetor mli, j| contendo o custo minimo para obter o produto da cadeia de
matrizesM .

1: bloco <+ (d.tamanho — 1) /p;

2: m(bloco, d.tamanho — 1); // matriz de custos
3: for rodada < 0 to p — ¢ do

4:  calcular m|[0..block — 1, round * block..((round + 1) x block) — 1];
5. if ¢ # 1 then

6: enviar bloco calculado para P;_i;

7. end if

8: if i # p then

9: receber bloco de P ;
10:  end if
11: end for
12: if + = p then
13:  retorna ml0, d.length — 2];
14: end if

n p=1 p=2 p=4 p=3_8
256 0.158 0.135 0.095 0.078
512 2.464 2.205 1.704 1.174
1024 | 32.609 | 28.283 | 21.207 | 14.407
2048 | 259.346 | 227.029 | 175.939 | 117.089

Tabela 5.1: Tempo de Execugdo (em segundos) para o Produto da Cadeia de Matrizes
em um cluster usando LAM-MPI
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Figura 5.2: Grafico da Execugao (em segundos) para o Produto da Cadeia de Matrizes
em um cluster usando LAM-MPI

n p=1 p=2 p=4 |p=8
256 0.180 0.165 0.159 -
512 2.756 2.449 2.045 -
1024 | 38.651 | 31.210 | 30.880 -
2048 | 325.776 | 276.156 | 272.819 -

Tabela 5.2: Tempo de Execugao (em segundos) para o Produto da Cadeia de Matrizes
em uma grid usando InteGrade

InteGrade.

A tabela mostra uma comparacao entre os tempos de execucao em um cluster
usando LAM-MPI e em uma grid usando o InteGrade. Coluna I e coluna IT mostram
os tempos para o cluster e para a grid, respectivamente. A Figura mostra o grafico
correspondente.

Podemos observar que o tempo de execugao no cluster usando LAM-MPI é ligeira-
mente melhor do que o tempo na grid com InteGrade. Apenas em um caso os tempos
sao iguais. Os resultados foram considerados promissores e a diferenca entre os dois nao
¢é substancial. Isto demonstra que o overhead do InteGrade é aceitavel considerando os
beneficios obtidos com a facilidade da computagao em grid.
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Figura 5.3: Gréfico do Tempo de Execugao (em segundos) para o Produto da Cadeia de
Matrizes em uma grid usando InteGrade e MPI

n = 256

n =512

n = 1024

n = 2048

|

IT

I IT

I

IT

|

II

0.158

0.180

2.464 | 2.756

32.609

38.651

259.346

325.776

0.135

0.165

2.205 | 2.449

28.283

31.210

227.029

276.156

0.095

0.159

1.704 | 2.045

21.207

30.880

175.939

272.819

o x| Do — 3

0.078

1.174 -

14.407

117.089

Tabela 5.3: Comparativo dos tempos de execucao (em segundos) entre um cluster (I) e
uma grid (II) para o Produto da Cadeia de Matrizes
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Figura 5.4: Grafico comparativo dos tempos de execugao (em segundos) entre um cluster
e uma grid para o Produto da Cadeia de Matrizes
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Capitulo 6

Conclusao

Em nosso trabalho, observamos que o diferenca entre a teoria e a pratica na computacao
paralela, que até alguns anos atras era bem grande, estd continuamente diminuindo. Vi-
mos os principais modelos computacional para computacao paralela, com destaque para o
BSP/CGM, que como mostrado por nossos experimentos mostrou resultados praticos com-
pativeis com os resultados teodricos, confirmando que o modelo é adequado para maquinas
paralelas reais.

Também realizamos uma comparacao entre computacao em cluster e computacao em
grid. Os resultados foram animadores, e mesmo o tempo da execucao em grid sendo
superior a da execucao em cluster a diferenga nao foi significativa. O resultado mostra
que para problemas resolvidos utilizando o paradigma de frente de onda a computacao
em grid é viavel, como nos casos do Alinhamento Local e Produto da Cadeia de Matrizes.

Os resultados obtidos no problema do Alinhamento Local resultou no artigo [12], e
mostra uma forma eficiente de resolver um dos problemas mais importantes da biologia
computacional. Ja os resultados obtidos no problema do Produto da Cadeia de Matrizes
resultou no artigo [11] e, mesmo nao usando o melhor algoritmo sequencial para o prob-
lema [36] pois 0 mesmo nao é facilmente paralelizavel, a abordagem usando Programagao
Dinamica mostrou bons resultados nas maquinas paralelas.

Propomos para trabalhos futuros o uso do algoritmo de Hu e Sing [36] para o Produto
da Cadeia de Matrizes, embora o algoritmo nao seja facilmente paralelizavel, nossos es-
tudos iniciais mostram que o mesmo pode ser modificado para criar cadeias de matrizes
independentes, facilitando assim a distribuigao entre os processadores e paralelizando o
algoritmo.
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