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Resumo

Neste trabalho, descrevemos e apresentamos os resultados da implementacao
de um algoritmo BSP/CGM para o fecho transitivo proposto por Céceres et
al. Além disso, apresentamos algumas aplicacoes deste algoritmo na resolucao
de problemas relacionados em teoria dos grafos, tais como caminhos mais
curtos, busca em profundidade e arvore geradora minima.
Estes algoritmos foram implementados em C, usando a interface LAM /MPI

e executados no Beowulf do IC-UNICAMP, contendo 66 processadores. Os
resultados obtidos sao melhores que os descritos na literatura. Para os pro-
blemas relacionados, as implementacoes que usam a estrutura do algoritmo
de Warshall para o fecho transitivo apresentam melhores tempos, quando
comparadas a algumas implementacoes paralelas para os mesmos problemas.
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Abstract

In this work we describe and present the results of the implementation of
a transitive closure BSP/CGM algorithm proposed by Céceres et al. We
introduce some applications of this algorithm in the resolution of related
problems in graph theory, such as shortest paths, breadth-first search and
minimum spanning tree.

These algorithms were implemented in C, using LAM/MPI interface and
were executed on the Beowulf of IC-UNICAMP, containing 66 processors.
The results obtained are better than described in the literature. For the
related problems, the implementations that use the Warshall’s algorithm for
transitive closure present better times, when compared them some existent
parallel implementations or the same problems.

11



Capitulo 1

Introducao e Preliminares

1.1 Introducao

Atualmente, apesar do avanco da tecnologia e da reducao dos custos, as
maquinas seqiienciais de Von Neumann possuem um poder computacional li-
mitado pelas caracteristicas da arquitetura e da tecnologia utilizadas. Além
disso, o rapido crescimento e a grande disponibilidade de méquinas e am-
bientes multiprocessados tém motivado o surgimento de questoes sobre o
projeto de algoritmos paralelos eficientes e a utilizacao de novas arquiteturas
e técnicas de programagao para resolver problemas complexos que processam
um grande volume de dados.

No entanto, ao contrario do modelo RAM (Random Access Machine), uti-
lizado pelas maquinas de Von Neumann, a computacao paralela ainda nao
encontrou um modelo 1nico e amplamente aceito para a andlise e imple-
mentacao de algoritmos paralelos. Dessa forma, a solucao paralela proposta
para um dado problema é totalmente dependente do modelo paralelo para o
qual foi desenvolvida. O principal modelo tedrico de computacao paralela,
o modelo PRAM][15], foi proposto com o intuito de desempenhar um papel
semelhante ao modelo RAM para as méaquinas paralelas. O modelo PRAM
utiliza uma memoéria compartilhada e na analise da complexidade dos algo-
ritmos para este modelo, nao sao considerados os custos de comunicacao.

Além do modelo PRAM, ainda existem os modelos de memoria distri-
buida, baseados em arquiteturas especificas, como o anel e o hipercubo que
nao serao detalhados neste trabalho. Nestes modelos, a comunicacao en-
tre os processadores é implementada através de uma rede de interconexao.
Dessa forma, um processador pode acessar um dado na meméria em tempo
constante, somente se o dado estiver disponivel em sua meméria local. Caso
contrario, é necessaria a comunicacao entre processos através da rede para

12
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obte-lo. Estes passos de comunicacao tomam tempo e devem ser descritos
como parte do algoritmo.

Portanto, se quisermos um algoritmo paralelo para um dado modelo de
memoria distribuida, podemos simular o algoritmo PRAM ou projetar um al-
goritmo paralelo para a arquitetura especifica do modelo. A primeira solugao
é simples e elegante, mas normalmente nao produz algoritmos eficientes. Por
outro lado, a segunda solucao pode ser mais eficiente, mas pode tornar a
tarefa de desenvolvimento e implementacao muito complexa.

Apo0s diversas experiéncias com maquinas e arquiteturas paralelas, os pes-
quisadores concluiram que, atualmente, a comunicacao ¢ o principal gar-
galo da computagao paralela. Baseado nesta observacao, os modelos re-
alisticos[8, 10, 34] surgiram como uma opgao para o desenvolvimento de al-
goritmos paralelos para resolver problemas complexos que, além de lidarem
com um grande volume de dados, utilizem muita comunicacao. Uma classe
de problemas que possui estas caracteristicas é a dos problemas em teoria
dos grafos.

Um desses problemas consiste em computar o fecho transitivo de um gra-
fo, descrito na Secao 1.2. Segundo Nuutila[22], a computacao eficiente do
fecho transitivo de um grafo dirigido é exigida em muitas aplicagoes como,
por exemplo, na analise de fluxo e dependéncia em grafos que representam
sistemas paralelos e distribuidos, na construcao de parsing automata no pro-
jeto de compiladores e como um subproblema importante na avaliacao de
consultas recursivas em bancos de dados. Diversos algoritmos seqiienciais
e paralelos foram propostos para este problema. Nosso estudo concentra-se
no algoritmo paralelo proposto por Céceres et al[6], que utiliza o modelo
BSP/CGM.

Além disso, Leighton[17] apresenta alguns algoritmos paralelos para mo-
delos de memoria distribuida, que utilizam o fecho transitivo como subrotina
para a resolucao de outros problemas em grafos, entre eles o problema dos
componentes conexos, dos caminhos mais curtos, da busca em largura e da
arvore geradora minima. Estas idéias podem ser adaptadas para a imple-
mentagao destes algoritmos no modelo BSP/CGM, demonstrando, através
de resultados empiricos, o uso deste modelo na implementacao de algoritmos
paralelos para os problemas citados acima.

Nas se¢oes que se seguem, apresentamos alguns conceitos basicos em teo-
ria dos grafos e processamento paralelo necessarios para o entendimento dos
problemas e técnicas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Além
disso, sao brevemente descritos os principais modelos de computagao parale-
la e ambientes de troca de mensagens. Por tltimo, apresentamos, de forma
sucinta, como esta dissertacao estd organizada.

13
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1.2 Grafos

Na literatura, alguns conceitos basicos sobre teoria dos grafos diferem um
pouco de um autor para outro. Portanto, aqui estao reunidas as defini¢oes
adaptadas das referéncias [7, 14, 32] e que serdo importantes para o entendi-
mento do trabalho.

Definicao 1 Um grafo G = (V, E) é um conjunto finito nao-vazio V de
vértices e um conjunto E de arestas representadas por um par {v,w} nao-
ordenado de vértices distintos. Os vértices v e w sao as extremidades da
aresta, sendo denominados adjacentes. A aresta {v,w} € dita incidente a
ambos os vértices v e w. Se houver mais de uma aresta ligando o mesmo par
de vértices, essas arestas sao ditas arestas maultiplas. Se E € representado
por pares ordenados de arestas {v,w}, entio G € dito dirigido e a aresta é
dita orientada de v a w.

Exceto quando especificado, seréd utilizada a notagao |V|=n e |E| = m.

Definigao 2 Um grafo com pesos nas arestas ¢ uma tripla (V, E,W)
onde (V,E) € um grafo e W é uma func¢ao de E em Z*. Para uma aresta
eec E, W(e) é denominado peso de e.

Em alguns problemas em grafos, o peso corresponde aos custos ou as-
pectos negativos de uma aresta, enquanto em outros eles correspondem as
capacidades ou beneficios das arestas. Em algumas situacoes é permitido o
uso de pesos negativos ou valores reais. Nestes casos, deve-se tomar muito
cuidado com a escolha do algoritmo, pois a corretude de alguns deles depende
da restricao aos valores inteiros e nao negativos.

Definicao 3 Um caminho ligando os vértices vy a v, em G é uma sequéncia

de arestas distintas {vi,ve}, {ve,v3}, ..., {vk_1,vx}. Dizemos que este cami-
nho contém as arestas {vy,va}, ..., {vk_1,vx} € o0s vértices vy, ..., vp. O ca-
minho € stmples se vi,va, ..., Vg_1, U sao distintos. O caminho € um ciclo,

ou circuito se v = vi. Um grafo que nao contém ciclos é dito aciclico.

Podemos representar um caminho pela sua seqiiencia de vértices que o
compoe vy, Vg, . . . , Uk.

Definicao 4 O peso ou comprimento de um caminho é definido co-
mo sendo o somatorio dos pesos das arestas no caminho. Se o caminho €
chamado P, denotamos seu peso por W(P). Um caminho de um vértice v a
w € dito um caminho mais curto de v a w se nao existe nenhum outro
caminho de v a w com peso menor. Observe que o caminho mais curto nao
€ necessariamente 1Unico.

14
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Definigao 5 Um subgrafo G' = (V', E') de um grafo G é um grafo tal que
VICV eFE CE. G € gerador se V' =V

Seja S um conjunto e S” C S, diz-se que S’ é maximal em relacao a uma
certa propriedade P, quando S’ satisfaz a propriedade P e nao existe subcon-
junto S” D S’ que também satisfaga P. Ou seja, S’ nao estda propriamente
contido em nenhum subconjunto de S que satisfaca P.

Definigao 6 Um grafo G = (V,E) é conexo se existe um caminho entre
cada par de vértices de G. Denominam-se componentes conexos de um
grafo G aos subgrafos mazximais de G que sejam conexos.

Definicao 7 Uma drvore T ¢ um grafo conexo e aciclico. Em uma drvore
existe um unico caminho entre cada par de vértices. Uma drvore enraizada
(T, r) é uma drvore com um vértice especial v, denominado raiz. Dados dois
vértices quaisquer, v e w, de uma drvore enraizada (T,r), nds dizemos que
v € um ancestral de w e w é um descendente de v (denotado por v = w)
se v pertence ao caminho de r a w. Cada vértice é ancestral e descendente
de si mesmo. Se v = w e {v,w} é uma aresta de T, nds dizemos que v ¢ o
pai de w e w € um filho de v (denotado por v — w).

Definicao 8 Quando o subgrafo gerador é uma drvore, ele é dito drvore
geradora de G. Todo grafo conexo G possui uma drvore geradora.

Defini¢ao 9 Dado um grafo dirigido G = (V, E), encontrar um fecho tran-
sitivo de G consiste em construir um grafo G' = (V,E') com a aresta
(1,7) € E' se, e somente se, existir um caminho dirigido do vértice i ao
vértice 7 em (.

O fecho transitivo G’ de um grafo G = (V, E)) pode ser visto como uma
estrutura de dados capaz de determinar, de forma eficiente, se, dado um par
de vértices z,y € V, o vértice y pode ser alcancado a partir de . Apds o
pré-processamento para a construcao do fecho transitivo, este tipo de con-
sulta pode ser respondido em tempo constante, através de um simples acesso
a matriz de adjacéncias de G'. O fecho transitivo pode ser utilizado também
para mapear o problema da propagacao de resultados. Por exemplo, consi-
dere uma tabela de propagacao modelada através de um grafo, onde os seus
vértices representam as células da tabela e existe uma aresta da célula ¢ para
a célula j se o resultado da célula j depende da célula 7. Quando o valor de
uma célula qualquer é alterado, todos os valores das células alcangaveis, a
partir desta, devem ser atualizados. A identificacao destas células é possivel
pelo fecho do grafo.

15
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Nas proximas duas subsecoes, descrevemos brevemente as principais es-
truturas de dados para representagao de grafos e as duas principais estratégias
de percurso em grafos.

1.2.1 Representacao de Grafos

Nesta secao, vamos descrever as duas formas de representagao computacio-
nal mais utilizadas para problemas que envolvem grafos: a matriz de ad-
jacéncias e a lista de adjacéncias.

Seja G = (V, FE) um grafo, dirigido ou nao, com |V| = n, |E| = m
e V= {v,va,...,v,}. G pode ser representado por uma matriz n x n,
denominada matriz de adjacéncias, na qual A = (a;;) é definida por:

1sewvv; € B o
aij:{ v ,paral <i,7<n

0 caso contrario

Observe que a matriz de adjacéncias de um grafo nao dirigido é simétrica.
Se G = (V, E,W) é um grafo com peso nas arestas, dirigido ou ndo, os pesos
podem ser armazenados diretamente na matriz de adjacéncias, com uma
simples modificacao na definicao anterior:

W (viv;) se v € E .
aij:{ (v;v5) se vv; € paral<ij<n

¢ caso contrario

onde ¢ é uma constante cujo valor dependera da interpretacao dos pesos e do
problema a ser resolvido. Se os pesos representam os custos, ¢ = oo (infinito)
ou um outro valor muito alto deve ser escolhido para ¢, pois assume-se que
o custo de percorrer uma aresta que nao existe é muito alto. Se os pesos
representam possibilidades, uma escolha de ¢ = 0 é mais apropriada, visto
que nao se pode percorrer uma aresta que nao existe. Para exemplificar esta
representagao, observe as Figuras 1.1(a), 1.1(b), 1.2(a) e 1.2(b).

Uma outra forma de representacao ¢ a lista de adjacéncias, que armazena,
para cada vértice v, uma lista de vértices adjacentes a v. As informacoes
armazenadas em uma lista de adjacéncias podem variar de acordo com o
problema. No entanto, para a grande maioria dos problemas em grafos, cada
no6 de uma lista de adjacéncias possui, pelo menos, um campo wvértice que
contém o indice do vértice e um campo ponteiro que armazena o endereco
do préximo elemento da lista. Cada né representa uma aresta de um grafo.
Por exemplo, suponha que os vértices do grafo foram numerados da seguinte
forma V ={1,2,...,n}.

16



1.2. Grafos DCT-UFMS
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(c) A lista de adjacéncias de G.

Figura 1.1: Representacao de um grafo nao dirigido.

Entao, se um né que contém o valor 2 em seu campo vértice faz parte da lista
de adjacéncias do 7, ele representa a aresta (7,2). E utilizado um vetor de
ponteiros de tamanho n, sendo que cada posicao corresponde a um vértice do
grafo e aponta o inicio da lista de adjacéncias deste vértice. Esta estrutura
de dados para um grafo é exemplificada pela Figura 1.1(c). Observe que cada
aresta é representada duas vezes, ou seja, se (v, w) é uma aresta, existe um né
para w na lista de adjacéncias de v e um né para v na lista de adjacéncias de
w. No caso de grafos dirigidos, cada aresta é representada exatamente uma
vez. Se o grafo, seja ele dirigido ou nao, possui peso nas arestas, um campo
peso é incluido em cada né da lista. A Figura 1.2(c) ilustra a estrutura de
dados para um grafo dirigido com peso nas arestas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhida a matriz de ad-
jacéncias como forma de representacao dos grafos. Esta escolha justifica-se
pelo fato de que, nos algoritmos estudados e implementados, a verificagao de
adjacéncia entre pares de vértices é realizada com muita freqiiéncia. Dessa
forma, se utilizassemos uma lista de adjacéncias, cada verificacao exigiria
uma busca na lista de adjacéncias do respectivo vértice, o que levaria a um
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tempo de processamento maior. Com a matriz de adjacéncias, a verificagao
de adjacéncia entre pares de vértices ¢é realizada em tempo constante.
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(b) A matriz de adjacéncias de G.

(a) Um grafo dirigido G com peso nas
arestas.
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(c) A lista de adjacéncias de G.

Figura 1.2: Representacao de um grafo dirigido.

1.2.2 Percurso em Grafos

A maioria dos algoritmos desenvolvidos para resolver problemas em gra-
fos, dirigidos ou nao, percorrem as suas arestas, visitando cada um de seus
vértices. Em alguns dos algoritmos considerados adiante, a ordem na qual
os vértices sao visitados é parte fundamental do método usado para resolver
o problema. Algumas estratégias utilizadas no processamento de vértices e
arestas produzem métodos amplamente utilizados e eficientes para resolver
problemas em grafos. Para finalizar esta secao, vamos descrever duas destas
estratégias: a busca em profundidade e a busca em largura.

A busca em profundidade é uma generalizacao do percurso em pré-ordem
das arvores. O vértice de inicio pode ser determinado pelo problema ou ser
escolhido aleatoriamente. Dessa forma, partindo de v, um caminho é seguido
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enquanto for possivel, visitando todos os vértices encontrados no caminho.
Quando é encontrado um vértice w, tal que todos os seus vizinhos ja tenham
sido visitados, retornamos sobre as arestas que compoem o caminho encontra-
do, buscando algum vértice vizinho a um dos que ja pertencem ao caminho
que ainda nao tenha sido visitado. Caso seja encontrado algum vértice, a
busca prossegue nesta dire¢ao, obedecendo a mesma regra de parada. Esse
processo é repetido até que todos os vértices do grafo tenham sido visitados.

Na busca em largura, os vértices sao visitados a medida que a distancia do
vértice inicial v aumenta, onde a distancia corresponde ao niimero de arestas
em um caminho mais curto. A idéia da busca em largura é um vértice x a
uma distancia d de v e percorrer todas as arestas incidentes em x, visitando
todos os vértices a uma distancia d + 1 de v, repetindo este processo até que
nao exista mais nenhum vértice que nao tenha sido visitado.

Vale lembrar que, para ambos os métodos descritos, a escolha do préximo
vértice a ser visitado é determinada pelos detalhes de implementacao, por
exemplo, a forma pela qual os vértices sao numerados e organizados na re-
presentacao do grafo G.

1.3 Processamento Paralelo

O processamento paralelo consiste na técnica de divisao de tarefas a serem
computadas em partes menores que possam ser executadas em um compu-
tador paralelo. Um computador paralelo consiste de um conjunto de pro-
cessadores que podem trabalhar para resolver um problema computacional
cooperativamente. Esta definicao é suficientemente abrangente para incluir
desde supercomputadores paralelos, que possuem centenas ou milhares de
processadores, até um cluster de PCs, implementado em um ambiente de
rede. O objetivo principal do processamento paralelo é a reducao do tem-
PO necessario para a execucao de programas. Além disso, podemos destacar
alguns objetivos secundarios, tais como possibilitar uma maior quantidade
de memoria priméaria disponivel e resolver problemas mais complexos e que
manipulam um grande volume de dados.

1.3.1 Meétricas de Desempenho em Sistemas Paralelos

Um sistema paralelo é a combinagao do algoritmo com a arquitetura paralela
para a qual ele foi desenvolvido. Sabemos que um programa seqiiencial é
avaliado com base no seu tempo de execucao e que esse tempo depende do
tamanho de suas entradas. O tempo de execugao de um algoritmo paralelo
nao depende somente de suas entradas, mas também da arquitetura utilizada
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e do numero de processadores utilizados. As seguintes medidas podem ser
utilizadas para a avaliacao de sistemas paralelos:

Tempo de Execugao (7))

Por definigdo, o tempo de execugao seqiiencial (T;) de um programa é o
tempo obtido pelo melhor algoritmo seqiiencial desde o inicio até o final da
computacao em um computador seqiiencial. O tempo de execucao paralelo
(T,) é o tempo entre o inicio do processamento até o instante em que o ultimo
processador finaliza a execucao.

Neste trabalho, consideramos o tempo de execucao seqiiencial (7%) co-
mo sendo o tempo de execucao da implementagao paralela sobre um tnico
processador.

Speedup (5)

Na avaliacao de um sistema paralelo, geralmente estamos interessados em
conhecer o ganho de desempenho (aumento de velocidade) obtido pela pa-
ralelizagao do programa, quando comparado com sua versao seqiiencial. O
speedup (S) é a medida que representa o ganho de se resolver o problema em
paralelo.

Normalmente, em um sistema com p processadores, o speedup é menor do
que p, dificilmente atingindo a situacao ideal, que seria S = p. Um speedup
acima de p é chamado de speedup superlinear e raramente é observado.

Eficiéncia (F)

Como em um sistema paralelo, os processadores nao podem gastar 100%
do tempo em computacao, devido ao tempo gasto com algumas operagoes
intrinsecas a computacao paralela, tais como comunicagao, sincronizacao dos
processos, entre outras, o speedup ideal nao é obtido. No entanto, através
da medida de eficiéncia, podemos ter uma idéia da fracao do tempo em que
os processadores foram efetivamente utilizados. Ela é obtida pela divisao do
speedup pelo nimero de processadores.

po?

p

Como normalmente o speedup é menor que p, a eficiéncia, nestes casos,
fica entre 0 e 1.
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Custo (C)

O custo de resolver um problema em paralelo é igual ao produto do tempo
de execucao paralelo pelo nimero de processadores utilizados.

C=T,xP

Um dos fatores determinantes no desempenho de algoritmos paralelos se
relaciona a minimizacao dos custos de comunicacao entre processadores e,
consequientemente, ao conceito de nivel de paralelismo ou granularida-
de. Uma aplicagao paralela consiste de diversas tarefas, sendo executadas em
processadores distintos. Estas tarefas comunicam-se entre si para garantir o
progresso consistente da aplicacao. A intensidade da comunicacao entre as
tarefas de uma dada aplicagao paralela estabelece o nivel de paralelismo ou
granularidade daquela aplicacao. Aplicagoes que demandam intensa comu-
nicacao sao ditas de granulariade fina. As aplicagoes que requerem pouca
comunicacao sao de granularidade grossa.

A granularidade de uma aplicagao paralela estabelece requerimentos para
a plataforma na qual a aplicacao é executada. A plataforma de execucao de
uma aplicagao paralela consiste do niimero de processadores usados pela apli-
cacao e também do meio fisico utilizado para conectar estes processadores.
Aplicagoes paralelas de granularidade fina demandam o uso de plataformas
dedicadas, tais como supercomputadores massivamente paralelos, para que
o tempo gasto com a comunicagao nao anule os ganhos decorrentes do pa-
ralelismo. Ja as aplicagoes paralelas de granularidade grossa, ao contrario,
podem efetivamente utilizar processadores compartilhados e interconectados
por redes locais ou de longa distancia, executando uma grande carga de pro-
cessamento.

Atualmente, na area de algoritmos paralelos, muitas pesquisas tém se
desenvolvido no sentido de prover solugoes que comprovem a utilidade dos
modelos de granularidade grossa, conhecidos como realisticos, para a imple-
mentacao de algoritmos paralelos. Tal atencao deve-se, principalmente, a
intensa busca por um modelo de computacao paralela, que satisfaca os re-
quisitos de simplicidade, compatibilidade e portabilidade, sendo amplamente
aceito para o projeto, a analise e a implementagao de algoritmos paralelos.
Na secao seguinte, descrevemos alguns dos principais modelos realisticos de
computacao paralela.
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1.4 Modelos Realisticos de Computacao Pa-
ralela

O principal objetivo do projeto e da implementacao de algoritmos paralelos é
obter um melhor desempenho com relagao a versao seqiiencial. No modelo de
computagao seqiiencial de Von Neumann (RAM - Random Access Machine)
- Maquina de Acesso Aleatério -, que assume a existéncia de uma tnica uni-
dade central de processamento e uma meméria de acesso aleatério, é possivel
estabelecer uma relagao entre os desempenhos das implementagoes e dos seus
respectivos algoritmos através das medidas de complexidade de tempo ba-
seadas em analises assintoticas. Neste modelo, estas medidas sao capazes
de refletir corretamente o desempenho dos algoritmos seqiienciais, servindo
como referéncias para as implementacoes. No entanto, na computacao para-
lela, a mesma relacao entre algoritmos e implementacoes ainda nao encontrou
um modelo apropriado. Apesar de sua importancia conceitual e tedrica, o
modelo PRAM nao consegue capturar com exatidao a nogao de paralelismo.
Existem diversos fatores que devem ser considerados no projeto de algoritmos
paralelos com o intuito de obter o melhor desempenho possivel dentro das
restri¢coes do problema a ser solucionado. A presenca de diversos elementos
de processamento torna a definicao de um modelo de computacao paralela
consideravelmente mais complexa. As caracteristicas nao incorporadas ao
modelo PRAM durante o desenvolvimento dos algoritmos, tais como custo
adicional para referéncia a memoria global e laténcia, tém grande impacto
no desempenho das implementacgoes.

Como ja foi dito, a escolha do modelo de computacao mais adequado para
o projeto de algoritmos paralelos tem sido foco de muita atencao nesta area
durante os ultimos anos, colocando-nos diante de um conflito inerente. Por
um lado, gostariamos de ter um modelo de alto nivel que abstraia os deta-
lhes dos sistemas paralelos para os quais os algoritmos sao implementados,
tornando os algoritmos projetados para tais modelos simples para descrever
e analisar e facilmente portaveis para diversas plataformas. Por outro lado,
ignorando detalhes importantes dos sistemas paralelos, a analise dos algo-
ritmos pode nao refletir adequadamente o desempenho de suas respectivas
implementagoes. Conseqlientemente, para facilitar a andlise de desempenho
pode ser essencial o uso de modelos de baixo nivel que considerem mais de-
talhes. Entretanto, algoritmos eficientes para modelos de baixo nivel podem
ser mais dificeis de projetar e analisar. Além disso, tais algoritmos podem
nao ser facilmente portateis de um sistema paralelo para outro.

A busca por um modelo adequado necessita da compreensao e da incor-
poracao, em tal modelo, de caracteristicas intrinsecas a computacao paralela,
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bem como de ignorar aquelas caracteristicas secundarias, superaveis através
da tecnologia. Este modelo precisaria, de certa forma, balancear simplicidade
com precisao e abstracao com praticidade. Como alternativas para a solucao
destes problemas surgem os chamados modelos realisticos, que buscam esta-
belecer padroes amplamente aceitos que reflitam as dificuldades inerentes do
préprio paralelismo.

Goodrich[12] discutiu um modelo cldssico de alto nivel para o projeto
de algoritmos paralelos, o PRAM, e mencionou trabalhos alternativos, sobre
modelos de baixo nivel, conhecidos como bridging models (modelos “pon-
te”ou realisticos), como o BSP, o LogP e o CGM. As recentes propostas
destes ultimos modelos motivaram pesquisas tedricas e experimentais para
comprovar suas capacidades. Ao mesmo tempo, persiste a busca por modelos
alternativos que sejam satisfatorios.

Nesta secao, descrevemos os principais modelos realisticos de computagao
paralela. Por fim, é realizada uma comparacao entre os modelos descritos e
justificada a escolha do modelo CGM para a implementagao dos algoritmos
estudados.

1.4.1 Modelo BSP

O modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel) foi proposto por Valiant [34], em
1990. Além de ser um dos modelos realisticos mais importantes, foi um dos
primeiros a considerar os custos de comunicacao e a abstrair as caracteristicas
de uma maquina paralela em um pequeno niimero de parametros. O objetivo
principal deste modelo é servir de modelo ponte entre as necessidades de
hardware e software na computagao paralela. Segundo Valiant[34], essa ponte
é uma das caracteristicas fundamentais do sucesso do modelo seqiiencial de
Von Neumann.

O modelo BSP consiste de um conjunto de p processadores com memoria
local, comunicando-se através de algum meio de interconexao, gerenciados
por um roteador e com facilidades de sincronizacao global. Um algoritmo
BSP consiste numa sequiéncia de superpassos separados por barreiras de
sincronizagao, como mostra a Figura 1.3. Um superpasso consiste de
uma combinacao de passos de computagao, usando dados disponibilizados
localmente no inicio do superpasso, e passos de comunicacao, através de ins-
trucoes de envio e recebimento de mensagens. Neste modelo uma h-relacao
em um superpasso corresponde ao envio e/ou recebimento de, no méaximo, h
mensagens em cada processador. Os valores obtidos em resposta a uma men-
sagem enviada em um superpasso somente poderao ser usados no proximo
superpasso.

Os parametros do modelo BSP sao os seguintes:
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n: tamanho do problema;

e p: numero de processadores disponiveis, cada qual com sua memoria
local;

L: o tempo minimo entre dois passos de sincronizacao. Também cha-
mado de parametro de periodicidade ou laténcia de um superpasso;

e ¢: ¢ a capacidade computacional dividida pela capacidade de comuni-
cacao de todo o sistema, ou seja, a razao entre o nimero de operagoes
de computacao realizadas em uma unidade de tempo e o nimero de
operacoes de envio e recebimento de mensagens. Este parametro des-
creve a taxa de eficiéncia de computacao e comunicagao do sistema.

Po P1 P2 P3 Pp-1
| f
Computagéo local com envio
oo ¢ recebimento de mensagens
D Barreira de sincronizagdo

Figura 1.3: O Modelo BSP [13]

\
tempo

Os dois ultimos parametros, L e g, sao utilizados para computar o custo
de comunicagao de um algoritmo BSP. O parametro L representa o custo
de sincronizacgao, de tal forma que cada operacao de sincronizacao contribui
com L unidades de tempo para o tempo total de execucao. O parametro
L, também pode ser visto como sendo a laténcia da comunicacao, pois os
dados recebidos somente podem ser acessados no proximo superpasso. A
capacidade de comunicacao de uma rede de computadores estd relacionada
ao parametro g. Através deste parametro, o tempo gasto pela troca de
dados entre os processadores pode ser estimado. Se o nimero maximo de
mensagens enviadas por algum processador durante uma troca simples é h,
entao seriam necessarias até gh unidades de tempo para a conclusao da troca.
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Na prética, o valor de g é determinado empiricamente, para cada maquina
paralela, através da execugao de benchmarks apropriados [16].

Logo, o tempo total de execugao de um superpasso de um algorit-
mo BSP ¢é igual a w; + gh; + L, onde w; = max{L;ty;...;t,} e h; =
max{L;c1;...;¢p}, t; e ¢; sdo respectivamente, o niumero de operagoes de
computagoes executadas e o nimero de mensagens recebidas e/ou enviadas
pelo processador j no superpasso . O custo total de um algoritmo é dado
pela soma dos custos de cada um dos superpassos. Considerando 7" o ntimero

de superpassos, seja
T T
1=0 1=0

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

1.4.2 Modelo LogP

O modelo LogP [8] foi proposto a partir de um esforgo de diversos grupos
de pesquisadores de areas tedricas, de hardware e de software, no sentido de
produzir um modelo de computacao paralela amplamente aceito. O objetivo,
semelhante ao do modelo BSP, é o de incorporar os atributos das maquinas
reais existentes.

O nome do modelo LogP surgiu do agrupamento das letras que represen-
tam os parametros considerados por ele. O modelo LogP possui os seguintes
parametros:

e n: tamanho do problema;

e [: limite superior de laténcia, ou tempo de espera necessario para o
envio de uma mensagem de sua origem até seu destino;

e 0: 0 overhead, definido como o intervalo de tempo que um processador
permanece comprometido com o envio ou o recebimento de cada men-
sagem. Durante este periodo, o processador nao pode realizar nenhuma
outra operacao;

® g: 0 gap, definido como o tempo minimo entre duas operagoes de en-
vio de mensagem consecutivas ou duas operacoes de recebimento de
mensagem consecutivas em um mesmo processador;
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e p: numero de processadores disponiveis, cada qual com sua memoria
local. Um ciclo é definido como uma unidade de tempo para operacoes
locais.

Além disso, este modelo assume que a rede possui uma capacidade li-
mitada, tal que, no maximo, [%W mensagens podem estar em transito entre
quaisquer dois processadores ao mesmo tempo. Se um processador tenta
transmitir uma mensagem que exceda este limite, ele terd que aguardar até
que a mensagem possa ser enviada sem exceder o limite.

O modelo LogP ¢ assincrono, isto é, os processadores trabalham de modo
assincrono e o parametro L é usado como medida de laténcia. Devido a
variagoes na laténcia, as mensagens enviadas por um processador podem nao
chegar ao seu destino na mesma ordem em que foram enviadas.

Segundo Culler et al [8], nao podemos descrever completamente todas as
maquinas reais usando um pequeno conjunto de parametros. No entanto, a
escolha dos parametros representa um compromisso entre capturar fielmente
as caracteristicas de execucao em maquinas reais e fornecer uma ferramenta
razoavel para o projeto e andlise de algoritmos. Apesar disso, os parametros
nao sao igualmente importantes em todas as situagoes. Em alguns casos, ¢é
possivel ignorar um ou mais parametros. Por exemplo, em algoritmos que
fazem pouca comunicacao de dados, pode-se ignorar a largura de banda e os
limites de capacidade. Por outro lado, em algoritmos que enviam mensagens
muito longas, estas mensagens podem ser quebradas em blocos que sao envi-
ados pela rede, de tal modo que o tempo de transmissao da mensagem seja
dominado pelos gaps entra as mensagens e a laténcia possa ser desconside-
rada. Em algumas maquinas, o overhead domina o gap, entao o g pode ser
desprezado.

1.4.3 Modelo CGM

O modelo CGM (Coarse Grained Multicomputer) foi proposto por Dehne et
al [10]. Nesse modelo, os processadores podem estar conectados por qualquer
meio de interconexao. O termo “granularidade grossa” (coarse grained) vem
do fato de que o tamanho do problema é consideravelmente maior que o
ntimero de processadores, ou seja, n/p > p.

Um algoritmo CGM consiste de uma seqiiencia de rodadas (rounds),
alternando fases bem definidas de computacao local e comunicagao global,
como mostra a Figura 1.4. Normalmente, durante uma rodada de compu-
tagao € utilizado o melhor algoritmo seqiiencial para o processamento dos
dados disponibilizados localmente.
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O CGM ¢é semelhante ao modelo BSP, no entanto é definido em apenas
dois parametros:

1. n: tamanho do problema;

2. p: numero de processadores disponiveis, cada um com uma memoria
local de tamanho O(n/p).

Pp-l

Po P1 P2 P3
I | I I I } Rodada de computagdo

\ |
m } Rodada de comunicagao

| I Computacao local

‘ \ D Barreira de sincronizagdo

2% Comunicagdo global

Figura 1.4: O Modelo CGM [13]

Em uma rodada de comunicacgdo uma h-relacao (com h = O(n/p)) é
roteada, isto é, cada processador envia O(n/p) dados e recebe O(n/p) dados.
No modelo CGM, o custo de comunicacao ¢ modelado pelo nimero total de
rodadas de comunicacao.

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

Um algoritmo CGM é um caso especial de um algoritmo BSP onde todas
as operacoes de comunicacao de um superpasso sao feitas na h-relagao. Con-
forme observado por Dehne [9], os algoritmos CGM, quando implementados
em multiprocessadores atualmente disponiveis, se comportam bem e obtém
speedups similares aqueles previstos em suas analises. Para estes algoritmos,
o maior objetivo é minimizar o nimero de superpassos e a quantidade de
computacao local.
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1.4.4 Comparacao entre os Modelos Realisticos

Todos os modelos apresentados aqui buscam estabelecer padroes amplamente
aceitos que reflitam as dificuldades inerentes do préprio paralelismo. Todos
eles tentam reduzir os custos de comunicacao de modo muito semelhante
e buscam caracterizar uma maquina paralela através de um conjunto de
parametros. Nesta secao, faremos uma comparacao entre as principais carac-
teristicas dos trés modelos apresentados e justificaremos a escolha do modelo
CGM para o desenvolvimento do nosso trabalho.

LogP vs. BSP

Segundo Bilardi et al [3], embora os modelos BSP e LogP possam simular
um ao outro de modo eficiente, o modelo BSP parece ser mais aceitavel como
um modelo tedrico para o projeto e a andlise de algoritmos paralelos e como
um paradigma para a escrita de programas paralelos que sejam escaldveis
e portaveis entre diversas plataformas de hardware. A principal vantagem
do modelo BSP reside no fato de que ele define seus parametros em termos
globais, aumentando o nivel de abstragao. Sob o modelo BSP, um proje-
tista descreve o desempenho de um algoritmo paralelo em funcao de p, L,
g e do tamanho do problema n. Para um dado problema, um conjunto de
algoritmos pode ser proposto, variando-se somente um ou mais parametros
que determinam o desempenho. Por exemplo, um algoritmo pode ser mais
adequado para maquinas com um L pequeno, enquanto outro para maquinas
com um g ou n pequenos. Para uma dada maquina BSP, cujos parametros
sao conhecidos ou mensuraveis, deve ser escolhido o algoritmo cujo desempe-
nho (computagdo e comunicagao) sobre a méaquina especifica seja o melhor
possivel.

BSP vs. CGM

Ambos os modelos, BSP e CGM, tentam reduzir os custos de comunicacao
de modo muito semelhante e buscam caracterizar uma maquina paralela
através de um conjunto de parametros, sendo que dois destes se assemelham,
o nimero de operacoes de computacao local e o nimero de superpassos . No
entanto, existem algumas diferengas. Uma delas, segundo Gtz [13], é que o
modelo CGM simplifica o projeto e o desenvolvimento de algoritmos por ser
um modelo mais simples e levemente mais poderoso que o modelo BSP.

O foco principal do modelo CGM reside na redugao do niimero de super-
passos. Entretanto, isto parece ser adequado somente se a laténcia domina o
custo de comunicagao. No caso do modelo BSP, o foco esta em minimizar a
soma dos diferentes atributos, dependendo da maquina.
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Além disso, um algoritmo CGM pode ser transferido para o modelo BSP
sem mudancgas. Se um algoritmo CGM executa W operacoes de computagao
local, T, superpassos de computacao e T, superpassos de comunicacao,
entdao o algoritmo BSP correspondente terd custo O(W + ghT,,, + L(1,, +

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

1.5 Ambientes de Troca de Mensagens

O paradigma de troca de mensagens ou passagem de mensagens (Message
Passing) consiste em um conjunto de métodos que torna possivel a criacdo, a
geréncia, a comunicagao e a sincronizacao entre processos quando nao existe
memoria compartilhada.

Para permitir que linguagens como C e Fortran incorporassem esse para-
digma, foram definidas extensoes para essas linguagens, geralmente na forma
de bibliotecas, chamadas de ambientes de troca de mensagens.

Nesta secao, apresentamos uma breve introdugao a dois exemplos desses
ambientes: o PVM (Parallel Virtual Machine) e o MPI (Message Passing
Interface).

1.5.1 PVM - Parallel Virtual Machine

O PVM é um conjunto integrado de ferramentas de software e bibliotecas
que emulam um sistema computacional concorrente heterogéneo, flexivel e
de propdsito geral[2].

O projeto PVM foi iniciado em 1989, no Oak Ridge National Labora-
tory. A primeira versao (PVM 1.0), foi desenvolvida por Vaidy Sunderam e
Al Geist, sendo utilizada apenas pelo laboratério e nao disponibilizada para
outras instituigoes. A segunda versao (PVM 2.0), contou com o auxilio da
Universidade do Tennessee no desenvolvimento e uma atualizacao em Marco
de 1991, ano em que o PVM comecou a ser utilizado em aplicagoes cientificas.
Apos a verificacao de alguns problemas, o cédigo foi completamente reescri-
to, gerando a terceira versao do sistema PVM (PVM 3.0), que comegou a ser
distribuido como um software de dominio piblico, fato que contribuiu signifi-
cativamente para a sua divulgacao e difusao. A partir dai, varias atualizacoes
foram feitas, sendo que a versao mais recente é a PVM 3.4.

Segundo Beguelin et al[2], o PVM é baseado nos seguintes principios:
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e Colecao de maquinas (host' pool) configurada pelo usudrio: as apli-
cagoes sao executadas em um conjunto de méaquinas selecionadas de
maneira dinamica pelo usuario;

e Transparéncia de acesso ao hardware: a aplicacao enxerga o hard-
ware como uma colecao de elementos de processamento virtuais, sendo
possivel a atribuicao de tarefas para as arquiteturas mais apropriadas;

e Computacao baseada em processos: a unidade de paralelismo do PVM
¢ uma tarefa® que alterna sua execucao seqiiencial entre computacao e
comunicacao, sendo possivel a execucao de mais de uma tarefa em um
elemento de processamento virtual;

e Passagem de mensagens: a colecao de tarefas que estao sendo execu-
tadas cooperam entre si, enviando e recebendo mensagens entre elas,
sendo que o tamanho dessas mensagens é limitado apenas pelos recursos
do sistema (memdria disponivel);

e Suporte a ambientes heterogéneos: o sistema PVM da suporte a hete-
rogeneidade em nivel de arquiteturas de computadores, redes de comu-
nicacao e aplicagoes. Mensagens de méaquinas com diferentes represen-
tagoes de dados podem ser trocadas e corretamente interpretadas.

O sistema PVM consiste basicamente em duas partes. A primeira parte
¢ o PVM daemon®, que reside em todas as méquinas que fazem parte da
maquina virtual. Quando o usuario necessita executar uma aplicagao utili-
zando o PVM, ele precisa iniciar o processo PVM daemon, através da linha de
comando ou da aplicagao, nas maquinas que serao utilizadas. Varios usuarios
podem configurar suas maquinas virtuais proprias, sem que uma interfira na
maquina virtual de outro usudrio[2]. A segunda parte consiste na bibliote-
ca de comunicacao PVM (Libpuvm), que deve ser incluida nas aplicagoes que
sao desenvolvidas. Essa biblioteca disponibiliza as rotinas para comunicacao,
gerenciamento dinamico e sincronizacao entre processos.

1O termo host ¢ utilizado para designar qualquer um dos elementos de processamento
(por exemplo uma estacao de trabalho) que compde a maquina virtual.

’Na terminologia PVM, uma tarefa é uma abstracdo similar aos processos no sistema
UNIX, que representa o processo em execugao e a estrutura necessaria para efetivar a
troca de mensagens.

3De acordo com a terminologia UNIX, daemon é um processo que é executado em
background, atendendo requisi¢oes e/ou disponibilizando determinados servigos. Possui
finalidade e funcionalidade similares aos processos servidores no modelo cliente/servidor.
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Criacao e Execucao de Processos

O modelo computacional do PVM considera que uma aplicagao é composta
de vérias tarefas, sendo que cada uma delas é responsavel pela execucao
de uma parte do trabalho a ser efetuado. Assume-se também que qualquer
tarefa pode enviar mensagens para outra tarefa e nao existe um limite para
o tamanho e quantidade dessas mensagens.

Todas as tarefas que estao sendo executadas no PVM possuem um iden-
tificador inteiro inico, chamado de identificador de tarefas (TID - task iden-
tifier), fornecido para a aplicagao pelo PVM daemon assim que a tarefa é
criada, através da funcao pvm_spawn (). Mensagens sao enviadas e recebidas
especificando as tarefas envolvidas pelo seu TID. O usuério pode identificar
as tarefas por meio de niimeros naturais variando de 0 (zero) a p — 1, onde
p é o numero de tarefas envolvidas na computacao.

Como ja foi dito, um processo PVM daemon é executado em cada elemen-
to de processamento virtual que compoe a maquina virtual. Atuando como
roteador e controlador de mensagens, o PVM daemon fornece um ponto de
contato, autenticagao, controle de processos e deteccao de falhas.

O primeiro PVM daemon executado é chamado de mestre, enquanto os
outros sao chamados de escravos. Durante a execugao normal, nao existem
grandes diferencas estruturais entre os dois. A tnica diferenca é que apenas
o mestre pode efetuar as operacoes de gerenciamento, como iniciar outros
daemons e anexa-los a configuracao atual da maquina paralela virtual.

No caso de falha em um escravo, o mesmo é marcado como morto pelo
mestre, que em intervalos de tempo regulares envia mensagens aos escravos
para verificar se esses estao funcionando corretamente. Se o mestre falhar,
toda a maquina virtual para a sua execucao.

Para armazenar informagoes a respeito da maquina virtual, o PVM da-
emon mantém algumas estruturas de dados. Entre elas estao as tabelas de
hosts e a tabela de tarefas, que armazenam informagoes a respeito das tarefas
que estao sendo executadas.

Comunicagao e Sincronizacao de Processos

A Libpvm consiste em um conjunto de fungoes (biblioteca) que implementa
a interface entre a aplicacao e o PVM. Através da Libpum, a aplicacao pode
conectar-se ao seu respectivo PVM daemon, e, conseqiientemente, unir-se a
maquina virtual. Na biblioteca de comunicagao sao implementadas também
todas as funcoes para gerenciamento da troca de mensagens: rotinas para
criacao de buffers, codificagao, envio e recebimento. Através dessas rotinas,
uma tarefa pode comunicar-se com outras tarefas.
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O processo de envio de uma mensagem no PVM envolve trés fases prin-
cipais:

e A criagao do buffer de envio, realizada através da fungao pvm_initsend();

e A preparacao da mensagem, conhecida também como etapa de empaco-
tamento, que é realizada por rotinas especificas, tais como pvm_pkint ()
e pvm_upk_int (), para inteiros;

e O envio e o recebimento efetivo da mensagem para a outra tarefa, rea-
lizado através de fungdes como pvm_send() (para envio) e pvm_recv ()
(para recebimento).

A tarefa receptora recebe a mensagem através de uma funcao que retira a
mensagem do buffer, residente no host receptor da mensagem. As funcoes pa-
ra recebimento de mensagens podem aceitar quaisquer mensagens, qualquer
mensagem de um host especifico, qualquer mensagem com um identificador
especifico ou apenas mensagens de um host e identificador especificos|2].

Todos os envios (sends) de mensagem do PVM sao nao-bloqueantes e as
rotinas de recebimento (receives) podem ser bloqueantes ou nao-bloqueantes.
O envio possibilita que a aplicacao continue executando tao logo o buffer de
transmissao esteja disponivel para ser utilizado novamente pela aplicacao,
nao dependendo da execucao de um receive para poder retornar. O send
bloqueia o processo somente quando o tamanho da mensagem excede o ta-
manho do buffer de envio e precisar ser dividida. Nesse caso, é necessario que
o host receptor execute um receive para liberar o buffer, permitindo assim a
continuidade do envio da mensagem. O receive bloqueante retorna apenas
quando existem dados no buffer de recep¢ao. A versao nao bloqueante dessa
funcao permite apenas a verificacao desse buffer, retornando um codigo que
indica se existem ou nao mensagens no buffer.

Além da comunicacao ponto-a-ponto, o PVM disponibiliza para a apli-
cagao, algumas rotinas de comunicacao coletiva. As rotinas pvm_bcast (),
pvm_gather (), pvm_scatter() e pvm_reduce() implementam as operacoes
de broadcast, gather, scatter e reduce, respectivamente, exemplificadas na Fi-
gura 1.5.

1.5.2 MPI - Message Passing Interface

O PVM foi a biblioteca que alcancou maior aceitacao. Porém, segundo
McBryan[18], o MPI surge como uma tentativa de padronizagao, indepen-
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Figura 1.5: Representacao das operacoes de comunicagao coletiva.

dente do sistema paralelo, para ambientes de troca de mensagens. O proces-
so de desenvolvimento do MPI iniciou-se em abril de 1992 com a agregacao
de vérios representantes de varias organizacoes, principalmente européias e
americanas, sendo que, em novembro do mesmo ano, uma primeira versao foi
apresentada (MPI 1.0). Ele baseia-se nas melhores caracteristicas de todas
as bibliotecas de troca de mensagens, levando-se em consideracao as carac-
teristicas gerais dos sistemas paralelos, tentando explorar as vantagens de
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cada um deles.

Os programas em MPI possuem o que é chamado de estilo SPMD (Sin-
gle Program, Multiple Data), ou seja, cada processador executa uma cépia
do mesmo programa. Cada instancia do programa pode determinar a sua
propria identidade e, dessa forma, executar operagoes distintas. As instancias
interagem através das funcoes da biblioteca MPI.

O MPI é apenas uma especificagao sintatica e semantica de rotinas cons-
tituintes da biblioteca de comunicacao. Por se tratar de um software de
dominio publico, segundo o censo mantido pelo Ohio SuperComputer Cen-
ter, atualmente existem pelo menos quinze implementacoes do MPI.

Assim como o PVM, o MPI define um conjunto de rotinas, que oferecem
servicos de criagao, execugao, comunicacao e sincronizacao de processos.

Criacao e Execucao de Processos

A forma de execucao de um programa MPI depende da implementacao que
esta sendo utilizada e é realizada através da linha de comando, através de
um comando especifico. Uma discussao sobre as implementagoes existentes
para o MPI foge do escopo deste trabalho. No entanto, um conjunto de infor-
magoes mais detalhadas podem ser encontradas na Internet. Aqui, vamos nos
limitar a descrever sucintamente as principais fungoes de criacao e execucao
de processos, sem nos preocuparmos com as suas formas de implementacao.

A criacao e execucao de processos envolve basicamente quatro rotinas
bésicas:

e MPI_TInit(): Inicializa a biblioteca MPI e captura os argumentos pas-
sados para o programa através da linha de comando. Cada instancia
do programa em execucao obtém uma copia da linha de comando. Esta
funcao inicializa o comunicador® padrio, que é o MPI_COMM_WORLD,
que define o escopo das operacoes de comunicacao;

e MPI_Comm_size(): Determina o nimero de processos que foram inici-
ados (size);

e MPI_Comm_rank(): Determina a identidade do processo (rank). O rank
varia de 0 até size—1;

e MPI_Finalize(): Finaliza o processo chamado;

40utros comunicadores podem ser definidos, mas para programas simples, o comuni-
cador padrao ¢ suficiente.
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Comunicagao e Sincronizacao de Processos

O MPI inclui uma variedade de funcoes para comunicacao e sincronizagao
globais. Estas fungoes permitem a interagao entre todos os membros de um
grupo de processos iniciados. As funcoes de comunicacao ponto a ponto mais
comuns sao:

e MPI_Send(): Envia uma mensagem para outro processo.

e MPI_Receive(): Recebe uma mensagem de um processo.

Ambas as rotinas acima sao bloqueantes. No entanto, o MPI também
suporta outros modos de envio e recebimento de mensagens, através de vari-
antes das funcoes descritas acima.

Além das rotinas de comunicacao ponto a ponto, o MPI também oferece
rotinas para comunicagao coletiva. As fungoes mais comumente usadas sao
exemplificadas na Figura 1.5 e descritas logo abaixo:

e MPI_Bcast(): Distribui uma cépia da mensagem para cada um dos
membros do grupo de processos, incluindo o remetente;

e MPI_Scatter(): Particiona um vetor a de size elementos, enviando
uma mensagem contendo al[i] para cada processo i pertencente ao

grupo;

e MPI_Gather (): Concatena as mensagens recebidas de cada processo do
grupo, armazenando-as em um vetor de tamanho size. A mensagem
recebida do processo i é armazenada na posicao i do vetor;

e MPI_Reduce(): Concatena os valores recebidos de cada processador do
grupo, reduzindo-os a um tunico valor. A operacao de reducao envolve
uma operacao de soma, maximo ou qualquer outra operacao binaria
associativa ou comutativa.

Além das rotinas acima, existem outras variacoes que podem ser utiliza-
das em programas MPI e que tornam transparentes para o programador as
operacoes de comunicacao global. Além disso, o MPI também implementa
uma rotina de sincronizacao, chamada de MPI_Barrier (), que possibilita a
sincronizagao de processos através da emissao de um sinal de controle que
indica que todos os processos do grupo chamaram a funcao.
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1.5.3 PVM vs. MPI

Uma discussao das diferencas entre as duas ferramentas é aceitdvel apenas
ao nivel de funcionalidade oferecido pelas respectivas bibliotecas de troca
de mensagem, visto que o PVM é uma implementacao completa, incluindo a
especificacao e implementacao propriamente dita, e o MPI é apenas uma des-
cricao sintatica e semantica de uma biblioteca. Detalhes de implementacao
nao sao tratados a fundo por documentos do padrao MPI.

Fundamentalmente, o MPI e o PVM diferem na relacao que apresen-
tam entre complexidade e funcionalidade. O MPI possui uma especificacao
longa e relativamente complexa, para se tornar vidvel como padrao efici-
ente para arquiteturas computacionais tao diversas e para fornecer todas
as caracteristicas consideradas importantes para uma biblioteca de troca de
mensagens. O PVM, por outro lado, considera como um objetivo de pro-
jeto ser simples e suficientemente completo, a fim de facilitar o trabalho do
programador.

Enfim, a escolha de uma ferramenta deve ser feita levando em conta quais
as necessidades da aplicacao, sobre qual sistema paralelo seré executada e a
relacao entre as caracteristicas do ambiente e a implementagao a ser utilizada,
entre outros aspectos. Dessa maneira, devemos ser cauteloso para afirmar que
uma plataforma de portabilidade seja, no geral, melhor que outra. Apesar
disso, sabe-se que ja se passaram alguns anos desde o lancamento da tultima
versao do PVM, enquanto que o MPI continua avancando.

1.6 Conclusao

Neste capitulo, iniciamos com uma visao geral da area de computacao pa-
ralela, do problema do Fecho Transitivo e seu uso na resolucao de outros
problemas cléssicos em grafos. Em seguida, apresentamos os conceitos fun-
damentais, estruturas de representacao e algoritmos de percurso de grafos
que serao necessarios para o entendimento das técnicas e estruturas de dados
utilizadas pelos algoritmos na resolucao dos problemas estudados.

Na Secao 1.3 foram apresentados o conceito de processamento paralelo, as
métricas utilizadas para andlise de algoritmos paralelos e os principais fatores
que determinam o desempenho desses algoritmos sobre sistemas paralelos de
computacao.

Nas Secoes 1.4 e 1.5 foram apresentados, respectivamente, uma, descrigao
dos principais modelos de computacao paralela, incluindo uma breve compa-
racao entre eles e as principais caracteristicas e fungoes de dois ambientes de
troca de mensagens utilizados para a implementacao de algoritmos paralelos.
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Como ja foi dito, nosso estudo concentra-se no algoritmo paralelo pa-
ra o fecho transitivo, proposto por Céceres et al[6], que utiliza o modelo
BSP/CGM. Além disso, Leighton[17] apresenta alguns algoritmos paralelos
para modelos de memoria distribuida, que utilizam o fecho transitivo como
subrotina para sua resolucao. Entre eles incluem-se o problema dos compo-
nentes conexos, dos caminhos mais curtos, da busca em largura e da arvore
geradora minima. A partir destes algoritmos, vamos desenvolver os algorit-
mos BSP/CGM, demonstrando, através de resultados empiricos, o uso deste
modelo na implementacao de algoritmos paralelos para os problemas citados
acima.

No Capitulo 2, apresentamos os principais algoritmos seqiienciais conhe-
cidos e que resolvem os problemas citados acima. Além disso, é descrita uma
solucao seqiiencial usando a mesma estrutura do algoritmo de Warshall para
cada um dos problemas estudados. O objetivo é possibilitar a compreensao
da idéia a ser aplicada, antes da paralelizacao dos algoritmos.

No Capitulo 3, apresentamos o algoritmo de Céceres et al[6], que utiliza a
estrutura do algoritmo de Warshall para implementar um algoritmo paralelo
no modelo BSP/CGM para o fecho transitivo. Além disso, neste capitulo
também descrevemos outros problemas em grafos relacionados que podem
ser resolvidos usando a mesma estrutura do algoritmo de Warshall.

No Capitulo 4, descrevemos o ambiente de implementacao, incluindo al-
guns detalhes da linguagem e do ambiente utilizados. Além disso, sao apre-
sentadas as tabelas e os gréaficos de tempo obtidos da execucao dos algoritmos
implementados.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentamos as conclusoes, envolvendo co-
mentarios sobre os resultados obtidos, as dificuldades encontradas e algumas
sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Algoritmos Seqiienciais

Neste capitulo, apresentamos a descricao dos principais algoritmos seqiien-
ciais para resolver alguns problemas classicos em teoria dos grafos. Vamos
comegar com o algoritmo de Warshall [36] para determinar o fecho transitivo
de um grafo dirigido. Em seguida, apresentaremos algoritmos para caminhos
mais curtos, busca em largura e arvore geradora minima.

Embora, aparentemente, os problemas sejam muito diferentes, procurare-
mos descrever todos os algoritmos usando a mesma estrutura fundamental,
baseada no algoritmo seqiiencial de Warshall para o fecho transitivo. Além
disso, este capitulo apresenta os principais algoritmos que tratam cada um
dos problemas acima de forma independente. O objetivo é compreender cada
um dos problemas estudados e a idéia dos processos seqiienciais que serao
utilizados pelos algoritmos paralelos descritos no proximo capitulo.

2.1 Fecho Transitivo

Segundo Nuutila [22], o Fecho Transitivo de um grafo dirigido é um im-
portante subproblema de diversas aplicacoes computacionais em redes de
computadores, sistemas paralelos e distribuidos, banco de dados e no projeto
de compiladores.

Segundo Leighton [17], a necessidade de computar o fecho transitivo
apresenta-se, normalmente, em situagoes nas quais um grafo é utilizado para
representar relacoes ou precedéncia entre objetos. Por exemplo, uma aresta
dirigida do vértice ¢ ao vértice j pode representar a seguinte relacao: ¢ é
mais ou tao importante quanto j, denotada por ¢ > j. Portanto, calculando
o fecho transitivo nés estamos computando todas as deducoes da relagao es-
tabelecida entre os vértices do grafo, ou seja, se ¢ > j e 7 > k, entao 7 > k.
De outro modo, a aresta dirigida de ¢ a j pode indicar a dependéncia que
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a tarefa representada pelo vértice j possui em relacao a tarefa representada
pelo vértice i, de tal forma que o inicio de j esta condicionada ao término de
1. Neste caso, o fecho transitivo prové uma tabela de precedéncias completa
do grafo. A Figura 2.1 mostra um grafo GG, o seu fecho G* e as respectivas
matrizes de adjacéncia A e A*.

G
0 1 1
6 2 4 3 4 3
7
01234567 01234567
ofofofolo]ola]1]0 ofofololofofafafa
1(ofofol1]1]o]0]0 1]o|ofof1]1]o]of0
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7lofojojojofojijo 7{a]ofo]ofo]of1]0
A A*

Figura 2.1: Um exemplo de um grafo GG e o seu fecho transitivo G* e su-
as respectivas matrizes de adjacéncias A e A*. As posicoes sombreadas da
matriz A* correspondem as arestas pontilhadas em G*.

Nos 1ltimos anos, muitos algoritmos para computar o fecho transitivo
tém sido propostos. Apesar disso e da constante melhoria no desempenho
dos computadores, ainda existe a necessidade de algoritmos e representagoes
mais eficientes para o fecho transitivo. Segundo Nuutila [22], uma das razoes
pela qual isso acontece é a quantidade de memoria exigida pelos algoritmos
conhecidos para o problema do fecho transitivo. Outro fator a ser observado
é que o tamanho das entradas parece crescer na mesma pProporgao que o
aumento da capacidade de memoria dos computadores. Ja que a velocidade
da CPU também cresce na mesma proporc¢ao que a capacidade de memoria,
somente os algoritmos lineares conseguem manter os seus tempos de execucao
sobre entradas padrao e os algoritmos usuais para o fecho transitivo, tais
como [11, 21, 27, 35, 36|, nao sao lineares.
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2.1.1 Algoritmo de Warshall

O Algoritmo de Warshall [36] é o mais conhecido algoritmo seqiiencial para
calcular o fecho transitivo e é utilizado por muitos autores que apresentam
algoritmos para problemas em grafos, tais como [1] e [28].

A idéia do algoritmos de Warshall é a seguinte: se um grafo contém
caminhos v — w e w — u de tal forma que os vértices internos ao caminho
pertencam a um conjunto especifico S, entao o grafo também contém um
caminho v —» u, com os vértices internos pertencendo ao conjunto S U {w}.

A entrada do algoritmo consiste de um grafo dirigido G = (V, E). A ma-
triz de adjacéncias ¢ a estrutura escolhida para a representagao dos grafos
de entrada e saida do algoritmo. O algoritmo transforma uma matriz de ad-
jacéncias que representa um grafo de entrada em uma matriz de adjacéncias
que representa o fecho transitivo, obtida por trés lacos aninhados que fazem
o percurso através dos potenciais caminhos do grafo de entrada. Este algo-
ritmo é muito semelhante ao de multiplicacao de matrizes. Portanto, é curto
e fcil de implementar, mas a sua complexidade de tempo é O(n?). Segun-
do Nuutila [23], isso torna este algoritmo inferior a alguns outros algoritmos
seqiienciais recentemente desenvolvidos para o problema.

Se interpretarmos uma relagao binaria A sobre um conjunto finito S como
um grafo dirigido, entao, encontrar os elementos de R, o fecho transitivo da
relagao, corresponde a inserir arestas no grafo dirigido. Em particular, para
qualquer par de arestas s;s, e sis; inseridos em 2, nés acrescentamos a aresta
555 ao conjunto. Ou seja, nés podemos assumir que s;Rs; se nds ja sabemos
que, para algum k, s;Rsj e s;1Rs;.

Baase[1] discute uma forma pouco eficiente de computar o fecho transi-
tivo, utilizando um lago externo repita que sera executado até que todas
as arestas do fecho sejam computadas e organizando a tripla de lagos pa-
ra de tal modo que o indice k controle o lago mais interno. Dessa forma,
uma mesma tripla podera ser processada pelo algoritmo mais de uma vez
e o algoritmo terd complexidade de O(n*). O algoritmo 1 corresponde ao
algoritmo de Warshall. Ele simplesmente processa as triplas de vértices que
representam as arestas que estao sendo analisadas na ordem correta e possui
complexidade de O(n?).

Existem algumas variacoes do algoritmo de Warshall que foram propostas
posteriormente com o objetivo de melhorar o tempo de processamento. Uma
delas foi apresentada por Warren[35]. No algoritmo de Warren, a matriz é
percorrida linha por linha em dois passos. No primeiro passo sao examinadas
as posicoes abaixo da diagonal principal e no segundo passo, as posigoes acima
da diagonal principal. Segundo Nuutila [22], ambos os algoritmos percorrem
e marcam as mesmas posicoes da matriz, mas em ordens distintas, o que da
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ALGORITMO 1: Algoritmo de Warshall

Entrada: Matriz de adjacéncias A, «, do grafo G
Saida: Fecho transitivo do grafo G

1. para k «— 1 até n faga

2: parai<«< 1 até n faga

3 para j < 1 até n faga

4 Ali, j] < Ali, j] ou (A[i, k] e A[k, j])
5: fim para

6 fim para

7: fim para

ao algoritmo de Warren uma certa vantagem sobre o de Warshall devido ao
melhor aproveitamento dos dados que estao disponiveis na memoaria.

Como ja foi dito, muitos algoritmos melhores que o de Warshall foram
propostos para o problema do fecho transitivo. No entanto, estamos inte-
ressados na estrutura do algoritmo de Warshall, que podera ser utilizada
como base para o desenvolvimento de algoritmos que resolvem os problemas
descritos nas segoes que se seguem.

2.2 Caminhos Mais Curtos

Dado um grafo G orientado com pesos w;; nas suas arestas, o problema de
calcular os caminhos mais curtos para cada par de vértices ¢ a j, consis-
te em encontrar um caminho cuja soma dos pesos das arestas no caminho
entre ¢ e j seja minimo. Para garantir que um menor caminho entre cada
par de vértices podera ser encontrado, vamos assumir que cada uma das
possiveis arestas de G, exceto os lagos, estao presentes, possivelmente com
peso infinito. Além disso, G nao possui circuitos de peso negativo.

O algoritmo de Dijkstra encontra os caminhos minimos a partir de um
vértice sobre grafos com pesos nao negativos e tem como entrada um grafo
dirigido (ou nao dirigido) G e dois vértices especificos v e w. O problema
se restringe em encontrar o caminho mais curto entre v e w. Este algoritmo
determina somente os caminhos mais curtos entre v e w, e todos os vértices
examinados antes que w seja encontrado. Ou seja, se desejarmos que o
algoritmo de Dijkstra determine os caminhos mais curtos de v a todos os
vértices do grafo, e nao apenas até o vértice w, devemos modifica-lo.

O algoritmo de Bellman-Ford também apresenta-se como uma opgao para
encontrar os caminhos mais curtos em um grafo com pesos nas arestas. A
diferenca é que este ultimo calcula os caminhos mais curtos de um vértice
inicial para todos os demais e admite grafos com pesos negativos nas arestas.
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A tnica restricao é, como ja foi dito no inicio desta se¢ao, que o grafo nao
possua um circuito de peso negativo.

Por outro lado, o problema dos caminhos mais curtos entre todos os
vértices de um grafo dirigido pode ser diretamente resolvido por um algoritmo
que possui estrutura semelhante ao algoritmo de Warshall, apresentado na
Secao 2.1.1.

Nas subsecoes seguintes vamos apresentar os algoritmos citados acima.

2.2.1 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra é um algoritmo guloso para encontrar os caminhos
mais curtos a partir de um grafo com pesos nao negativos nas arestas. Este
algoritmo faz uso de uma técnica denominada técnica do relaxamento ou
relaxacao, na qual as distancias dos menores caminhos sao atualizadas.

Este algoritmo mantém um conjunto S que contém os vértices com os
caminhos mais curtos calculados até o momento. Para cada vértice v €
V', existe um valor d[v] que funciona como um limitante superior para um
caminho mais curto do vértice s até o vértice v. O valor de d[v] significa que
temos um caminho de s para v de peso d[v]. A cada iteragao, o algoritmo
seleciona um novo vértice v para ser incluido em S, tal que v é escolhido
entre os vértices de V — S com menor valor de d[v]. O vértice v é incluido
em S e, em seguida, todas as arestas que saem de v sao processadas pelo
algoritmo. O peso da aresta i — j estd armazenado na posicao w(i,j) de
uma matriz de pesos. Caso esta aresta nao exista, w(i, j) = oo.

O algoritmo 2 descreve o algoritmo de Dijkstra. Ao final da execucao, o
algoritmo encontrara os caminhos mais curtos entre um vértice de origem e
cada um dos vértices visitados até que o vértice de destino seja encontrado.

A complexidade de tempo do passo 1 do algoritmo de Dijkstra é O(|V).
Assumindo que usamos um vetor linear para representar d||, indexando pelos
vértices e () sendo implementada como uma lista de adjacéncias, podemos
realizar o passo 8 complexidade de tempo total O(|V|?) e o passo 10 com com-
plexidade O(|E|). Assim, a complexidade final do algoritmo ficaria O(|V|?).

Na subsecao seguinte, apresentamos o algoritmo de Bellman-Ford.

2.2.2 Algoritmo de Bellman-Ford

O algoritmo de Bellman-Ford faz uso da mesma técnica utilizada pelo algo-
ritmo de Dijkstra. Este algoritmo computa os caminhos mais curtos de um
vértice inicial de origem a todos os demais, inclusive em grafos com pesos
negativos. A tunica restricao é que o grafo nao possua nenhum circuito de
peso negativo.
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ALGORITMO 2: Algoritmo de Dijkstra
Entrada: (1) Lista de arestas do grafo G; (2) Vértice s de origem e ¢ de destino; (3)
Matriz w de pesos das arestas;

Saida: Caminho mais curto de s até ¢

1: para cada vértice v € V faga
2: dv] « o0
3: fim para
4: d[s] <0
5: S«
6: Q—V
7: enquanto @ # 0 faga
8: u « Extrai Min(Q) {Em relacao a d[|}
9: S~ Su{u}
10:  para cada vértice v adjacente a u faga

11: se d[v] > dJu] + w(u,v) entao
12: d[v] « d[u] + w(u,v)
13: fim se

14: fim para
15: fim enquanto

Este algoritmo inicializa a distancia do vértice de origem com o valor 0 e
todos os demais vértices do grafo com oco. Depois disso, o algoritmo executa
|V| — 1 interagoes sobre todas as arestas do grafo e atualizando a distancia
até o destino de cada aresta. Por tultimo, o algoritmo verifica cada uma
das arestas novamente para detectar circuitos com peso negativo. Se algum
circuito de peso negativo for encontrado, o algoritmo retorna FALSO, caso
contrario, o algoritmo retorna VERDADEIRO, juntamente com os caminhos
mais curtos encontrados a partir do vértice de origem.

O algoritmo 3 descreve o algoritmo de Bellman-Ford.

Como ja foi dito, se existir um circuito negativo, nao poderemos garantir
que os caminhos encontrados nos grafos correspondem aos caminhos mais
curtos. Ou seja, se existirem arestas (u,v) tais que w(u,v) + d[u] < d[v], o
algoritmo retorna FALSO. Esse teste é realizado pelo passo 12 do algoritmo.

A complexidade de tempo do algoritmo de Bellman-Ford é O(|E||V]).
Dessa forma, se vocé precisa resolver o problema dos caminhos mais curtos
para um grafo com arestas com peso positivo, o algoritmo de Dijkstra nos dé
uma solucao mais eficiente. Se todas as arestas do grafo possuem peso igual
a 1, um algoritmo de busca em largura, que sera discutido mais adiante, é o
mais indicado. Por fim, para encontrar os caminhos mais curtos entre todos
os vértices de um grafo com pesos nas arestas, vamos apresentar na subsecgao
seguinte o algoritmo de Floyd-Warshall.
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ALGORITMO 3: Algoritmo de Bellman-Ford

Entrada: (1) Grafo G com pesos nas arestas; (2) Vértice s de origem; (3) Matriz w de
pesos das arestas;

Saida: Caminho mais curto de s até todos os demais vértices de G
1: para cada vértice v € V faga

2:  dv] « o0

3: fim para

4: d[s] <0
5: para i« 1 até |[V| — 1 faga
6: para cada aresta (u,v) € E faga
7 se d[v] > d[u] + w(u,v) entao
8 d[v] « du] + w(u,v)

9: fim se
10:  fim para
11: fim para

12: para cada aresta (u,v) € E faca
13:  se d[v] > d[u] + w(u,v) entao

14: retorne FALSO
15: fim se
16: fim para

17: retorne VERDADEIRO

2.2.3 Algoritmo Usando o Fecho Transitivo

Nesta subsecao, estamos interessados em encontrar os caminhos mais cur-
tos entre todos os pares de vértices no grafo. Na realidade, este problema
pode ser resolvido executando os algoritmos para os caminhos mais curtos
apresentados anteriormente, a partir de um vértice, para cada elemento de
V. O algoritmo apresentado aqui também é conhecido como Algoritmo de
Floyd-Warshall.

Se todas as arestas de G sao nao negativas, podemos usar o algoritmo de
Dijkstra, o que nos d4 um algoritmo de complexidade O(|V[?).

Se o algoritmo contém arestas de peso negativo, mas sem circuitos de
peso negativo, podemos usar o algoritmo de Bellman-Ford, que nos da um
algoritmo com complexidade de tempo O(|V|?|E|) ou O(]V|*), no caso de
grafos densos.

Para o algoritmo de Floyd-Warshall, vamos supor que temos uma matriz
de pesos wy,xx, tal que a posigao w(i,j) da matriz de adjacéncias armazena
o peso da aresta i — j. Caso esta aresta nao exista, w(i, j) = oo.

O algoritmo de Floyd-Warshall considera os vértices intermedidrios de
um caminho mais curto P, ou seja, os vértices de PP que nao sao os extremos
e consiste de n iteracoes, onde n é o total de vértices do grafo. Na primeira
iteracao, trocamos a aresta ¢ — 7, para 1 < 4,5 < n, pelo caminho mais
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curto de ¢ a j, exceto ¢ e 7, que passe somente pelo vértice 1. Esta operacao
¢ executada pela comparacao entre w(i, 1) +w(1,j) e w(i,j) e selecionando
o menor valor, onde w(i, j) = wy(i,j) corresponde ao peso da aresta i — j.
O resultado desta comparacao é chamado wi(i,7). Na segunda iteragao,
trocamos o caminho de ¢ a j calculado durante a primeira iteracao pelo
caminho de menor peso de 7 a j que, desta vez, pode passar pelos vértices 1
e 2. Este caminho é determinado pela comparagao entre wy(7,2) + wq(2, )
e wy(7,7). O menor entre esses dois valores serd wsq(7, j). Durante a k-ésima
iteragao, computamos

wi (1, 7) = min(wg_1(4, 7), wr_1(3, k) + wr_1(k, 7)) (2.1)

para determinar o caminho mais curto entre ¢ e j que passa somente pelos
vértices 1,2,..., k. O caminho mais curto entre cada par de vértices serd
encontrado apds a n-ésima iteracao. A figura 2.2 ilustra as iteragoes do
algoritmo. As posigoes wz-(f) em cada matriz indicam o peso de caminho
mais curto de i a j que atravessa somente os vértices {1,2,...,k}. Para
simplificar, o grafo da figura nao inclui os caminhos calculados a cada estagio
do algoritmos, mas estes nao sao dificeis de serem encontrados.

ALGORITMO 4: Algoritmo de Floyd-Warshall

Entrada: Matriz de adjacéncias A, «, do grafo G, contendo os pesos das arestas
Saida: Na matriz A, a distancia entre todos os pares de vértices de G

1: para k < 1 até n faga

2: parai« 1 atén faga

3 para j < 1 até n faga

4 w(ig) — min(w(i, ), w(i, k) + w(k, )
5: fim para

6 fim para

7: fim para

O algoritmo 4 descreve o algoritmo de Floyd-Warshall. Ao final da exe-
cugao, o algoritmo encontrara os caminhos mais curtos entre todos os pares
de vértices do grafo de entrada. Este algoritmo possui complexidade de
O(|V]?). A Figura 2.2 ilustra a execugao do algoritmo 4.

2.3 Bwusca em Largura

Dado um grafo G nao dirigido, sem pesos nas arestas e um vértice de origem
s, denominado raiz, uma busca em largura percorre de forma sistematica
as arestas de G para encontrar todo vértice que pode ser alcancado a partir
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da raiz. O nome busca em largura vem do fato que o algoritmo visita primei-
ramente todos os seus vizinhos antes de proceder a busca sobre os vizinhos
de seus vizinhos. Uma forma de pensar na busca em largura é pensar no
movimento de uma onda que se expande quando jogamos um pedra em uma
bacia com agua. Os vértices na mesma “onda’estao a mesma distancia da
raiz.

G
02202 022®2
102w 1023
w@O= | ®=@e 0-3 e w = | =®ee Q-3
00 0 0 e 00
laoaowm 13 30
02 29%2 022-12
1023 102-13
w@= (@0 (g-3m w®= [ % 0.3%
oo 0 @omm g Q
133®0 13300
022-11 022-1-1
102-11 102-1-1
w@ = [©®0-3-3 w®=]-200-3-3
w00 13300
13300 13300

Figura 2.2: [17] Um exemplo mostrando os passos da execugao do algoritmo
4 que computa os caminhos mais curtos em um grafo G.
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2.3.1 Algoritmo de Busca em Largura

Este algoritmo constréi uma arvore 7' sobre G denominada arvore geradora
de busca em largura ou simplesmente arvore de busca em largura, que
inicialmente contém apenas o vértice raiz. Cada vez que um novo vértice v
é encontrado pelo algoritmo através de uma aresta e = (u,v), onde u ja foi
encontrado anteriormente, a aresta e é inserida na arvore. Apds a execugao
do algoritmo, cada caminho de um vértice qualquer até a raiz é o caminho
mais curto em G. Neste caso, estamos considerando que todas as arestas
possuem peso igual a 1. A figura 2.3 mostra um grafo e uma de suas arvore
de busca em largura. Observe que uma arvore de busca em largura nao é
necessariamente linica, mesmo que a mesma raiz seja selecionada.

raiz

Figura 2.3: Um grafo e uma de suas arvores de busca em largura.

O algoritmo 5 descreve o algoritmo de busca em largura. A busca em largura
é executada com o auxilio de uma fila (), na qual sao inseridos os vizinho de
cada vértice visitado para posterior andlise.

Cada vértice é colorido como branco somente uma vez, e é colocado na
fila com a cor cinza. Como cada operacao de inserir e remover da fila gasta
tempo O(1), o tempo total para as operagoes na fila ¢ O(|V]). Para cada
vértice, o lago do passo 10 percorre todos os seus vizinhos. Dessa forma, cada
aresta ¢ atravessada duas vezes, uma para cada extremidade. Portanto, o
tempo total do algoritmo é O(|V| + |E|).

2.3.2 Algoritmo Usando Fecho Transitivo

Dado um grafo G conexo, nao dirigido e sem pesos nas arestas, uma arvore
geradora de busca em largura T" de G pode ser facilmente encontrada usando
a mesma idéia do algoritmo de Warshall para o fecho transitivo.

O algoritmo que resolve o problema de computar uma arvore de busca
em largura de um grafo (G, baseado no fecho transitivo, ¢ muito semelhante
ao algoritmo que resolve o problema de computar os caminhos mais curtos
de GG, apresentado na Secao 2.2.3. Neste caso particular, é atribuido peso 1
para cada aresta e € F e peso oo para cada aresta a ¢ E. O peso do caminho
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ALGORITMO 5: Algoritmo de Busca em Largura
Entrada: (1) Grafo G; (2) Vértice raiz s.
Saida: A arvore T de busca em largura de G
1: para cada vértice u € V — s faga

cor(u) < branco

d(u) «— oo
fim para
cor(s) « cinza
d(s) < 0
Q — {s)
enquanto @ # 0 faga
9:  w <« inicio(Q)
10:  para cada vértice v adjacente a u faga

v

11: se cor(v) = branco entao
12: cor(v) « cinza

13: d(v) «— d(u) +1

14: InsereFila(Q,v)

15: fim se

16: RemoveFila(Q)

17: cor(u) « preto

18:  fim para
19: fim enquanto

mais curto da raiz até um determinado vértice é simplesmente a distancia do
vértice até a raiz do grafo.

Dessa forma, apds aplicar o algoritmo de Floyd-Warshall para encontrar
os menores caminhos entre todos os pares de vértices de (G, uma Aarvore
de busca em largura pode ser encontrada através da selecao das arestas que
ligam um vértice a uma distancia ¢ da raiz a um outro vértice a uma distancia
1 — 1 para todo ¢ > 0. Obviamente, por definicao, cada um dos vértices
que se encontra a uma distancia ¢ da raiz pode estar ligado a mais de um
vértice a uma distancia ¢ — 1. No entanto, nao importa qual dos vértices sera
selecionado, visto que a arvore geradora nao é Unica e o algoritmo se propoe
a encontrar apenas uma.

Apébs a execugao do Algoritmo 6 a matriz BFSTree armazena a arvore ge-
radora encontrada. O vetor dist é um vetor auxiliar utilizado para armazenar
as distancias da raiz escolhida a todos os demais vértices do grafo GG. Esta
informacao é importante para a identificacao das arestas que irao compor a
arvore geradora.

A complexidade do Algoritmo 6 é de O(|V']*) em virtude da execucao do
algoritmo de Floyd-Warshall como subrotina para encontrar todos os cami-
nhos mais curtos em G. Observe que a complexidade nao demonstra nenhum
tipo de ganho que possa ser obtido. No entanto, neste trabalho, estamos in-
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ALGORITMO 6: Busca em Largura
Entrada: (1) Matriz de adjacéncias A, x, do grafo G; (2) Vértice raiz r.
Saida: Arvore geradora de busca em largura do grafo
1: Calcule os caminhos mais curtos entre os vértices de G (Floyd-Warshall)

2: para i+« 1 até n faga

3. dist[i] «— Ali][r]

4: para j < 1 até n faga

5: BF STreeli][j] < oo

6: fim para

7: fim para

8: para cada vértice v € V e v # r faga
9:  para cada vértice s € V faga
10: se dist[s] = dist[v] — 1 entao
11: BFSTree[v][s] < 1
12: BFSTree[s|[v] — 1
13: fim se
14: fim para
15: fim para

teressados somente em mostrar como a estrutura do algoritmo de Warshall
pode ser utilizada para a implementacao de um algoritmo para a busca em
largura.

2.4 Arvore Geradora Minima

Dado um grafo G nao dirigido e com peso nas arestas, uma arvore gerado-
ra de custo minimo ou simplesmente arvore geradora minima consiste
de uma arvore geradora com o menor valor possivel para o somatério dos
pesos de todas as arestas de (G. A necessidade de se encontrar a arvore
geradora minima aparece em muitas aplicagoes, particularmente quando uti-
lizamos grafos para modelar o projeto de redes de computadores, envolvendo
retransmissao de mensagens entre estagoes (broadcast).

Para simplificar, vamos assumir que todas as arestas do grafo possuem
pesos distintos. Vale lembrar que esta restricao nao ¢é significante, visto que
duas arestas com o mesmo peso podem ser diferenciadas se assumirmos que
as suas extremidades (7, j) podem funcionar como rétulos.

2.4.1 Algoritmo de Kruskal

O algoritmo de Kruskal é um algoritmo guloso que constréi um subgrafo T’
de GG, onde T corresponde a arvore geradora minima de G. Inicialmente, T’
contém somente os vértices de G. A cada iteracao é acrescida uma aresta
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ao subgrafo T'. O algoritmo escolhe a préxima aresta e com menor peso, de
forma que T+ e continue aciclico. O algoritmo procede desta maneira até que
todas as arestas tenham sido examinadas. O grafo T resultante corresponde,
entao, a arvore geradora minima de G.

ALGORITMO 7: Algoritmo de Kruskal
Entrada: (1) Grafo G = (V, E); (2) Matriz de pesos w.
Saida: Arvore geradora minima 7.
1: T « O {conjunto de arestas da drvore geradora minima}
C « 0 {conjunto de componentes}
para todo v € V faga
C—C+{v}
fim para
para cada vértice {x,y} € F, em ordem nao decrescente faga
Seja ¢, e ¢, os conjuntos de x e de y em C
se ¢, # ¢, entao
9: T—T+{z,y}
10: C—C—cp—cy+{(czUcy)}
11:  fim se
12: fim para

A complexidade do algoritmo de Kruskal depende da implementacao usa-
da para manipular os conjuntos de componentes. Observe que somente a
ordenagao das arestas ja gasta tempo O(|E|log |V|). A implementacao mais
simples para a manipulagao dos conjuntos é utilizar um vetor de rétulos,
indexado pelos vértices de GG. Inicialmente, cada posicao possui um rétulo
distinto. Dessa forma, encontrar um rétulo de um conjunto gasta tempo
O(1). Para fazer a unido entre dois conjuntos podemos trocar todos os
rétulos de um conjunto pelo do outro, gastando tempo O(|V]). Como sao

feitas |V| —1 unides, tem-se uma implementagao com complexidade de tempo
O(|E|log [V'| + [VZ]).

2.4.2 Algoritmo de Prim

O algoritmo de Prim consiste em iniciar a constru¢ao de uma arvore a partir
de um vértice qualquer e ir incrementando esta arvore com arestas, sempre
mantendo-a aciclica e conexa. A proxima aresta a ser incluida deve ser uma
de menor peso, dai o porque deste algoritmo também ser considerado como
um algoritmo guloso.

A chave para uma boa implementacao deste algoritmo é fazer a busca da
préoxima aresta de forma eficiente. Neste caso, pode ser usada a estrutura de
arvore AVL. Para esta estrutura, a construcao da arvore pode ser feita em
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ALGORITMO 8: Algoritmo de Prim
Entrada: (1) Grafo G = (V, E); (2) Matriz de pesos w; (3) Vértice raiz r.
Saida: Arvore geradora minima 7.
1: @ « V {O conjunto de vértices inseridos em T é V' — @. Inicialmente T é vazio.}

para todo v € Q faca

peso(v) «— 0o
fim para
peso(r) « 0
predecessor(r) «— NULL
enquanto ) # () faga

u «— Extrai_Min(Q) {serd inserida a aresta (u, predecessor(u)) em T.}
9:  para cada vértice v adjacente a u faga
10: se v € Q e w(u,v) < peso(v) entao
11: predecessor(v) «— u
12: peso(v) «— w(u,v)
13: fim se
14:  fim para
15: fim enquanto

tempo O(nlogn) e as operagoes de consulta, inser¢ao e remogao em tempo

O(logn). Portanto, a complexidade do algoritmo usando esta estrutura é de
O(|E[log [V]).

2.4.3 Algoritmo Usando Fecho Transitivo

Para explicar o algoritmo que encontra a arvore geradora minima usando a
mesma estrutura do algoritmo de Floyd-Warshall, vamos fazer uso do seguin-
te fato.

Lema 1 Se todas as arestas possuem pesos distintos, entio a aresta (i,7)
pertence a drvore geradora minima de G se, e somente se, todo caminho de
comprimento maior ou igual a dois entre 1 e j contém uma aresta com peso
Maior que W ;.

Prova. Seja w; ; o peso da aresta (i, j) paral < 4,7 < N, e sejal uma arvore
geradora minima de . Primeiramente, vamos mostrar que se (i,7) € T,
entao todo caminho de comprimento maior ou igual a dois de i a j em G
contém uma aresta com peso maior que w; ;. A prova é por contradigao;
isto é, assumimos que (7,j) € T' e que existe um caminho P;; de i a j com
todas as arestas com peso menor que w; j. Se removermos a aresta (i, j) de T,
produziremos duas subarvores T; e T que, juntas, alcancam todos os vértices
de G. Entretanto, T; contém o vértice ¢ e T} contém o vértice j. Visto que o
caminho P; ; liga os vértices i e j, ele deve conter alguma aresta (¢, j') ligando
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T, aT;. SejaT' =T, UT;U (i, ). Observe que 7" é uma arvore geradora,
pois ela contém n — 1 arestas e nao contém ciclos. Observe também que o
peso de 1" é menor do que o peso de 7', pois por suposigao, w;y ; < w; ;. Isso
contradiz a hipdétese de que T' é uma arvore geradora minima, o que conclui
a primeira parte da prova.

Por outro lado, nés assumimos que todo caminho de comprimento maior
ou igual a dois de 7 a j contém uma aresta de peso maior que w; ;, mas que
(',7) ¢ T. Seja (¢',j") uma aresta de peso maior que w;; no caminho que
liga i a j em T, e sejam Ty e T} as subdrvores de 1" formadas pela remogao
da aresta (¢7/,j") de T'. Pelo mesmo argumento anterior, podemos concluir
que " =T, UT; U (i,7) é uma arvore geradora de G com peso menor do que
T, o que é uma contradigao. Dessa forma, o lema estd demonstrado. O

A partir do Lema 1, o problema de descrever um algoritmo para encontrar
a arvore geradora minima fica mais simples. Na realidade, o algoritmo é
identico ao algoritmo para encontrar os caminhos mais curtos, exceto pelo
fato de que se define como rétulo para o caminho o valor do peso da aresta
mais pesada ao invés da soma dos pesos das arestas. Portanto, para computar
o caminho minimo de 7 a j nesta nova visao, utiliza-se o algoritmo de Floyd-
Warshall, descrito na Secao 2.2.3, apenas substituindo-se a equacao 2.1 pela
seguinte equacao:

wg (7, J) = min(wy_1 (2, j), max(wg_1(i, k), we_1(k, 7))) (2.2)

ALGORITMO 9: Algoritmo de Floyd-Warshall

Entrada: Matriz de adjacéncias A, «, do grafo G, contendo os pesos das arestas
Saida: Os pesos das arestas de maior peso que fazem parte do caminho de ¢ a j em T
1: para k «+ 1 até n faga
2: parai+« 1 até n faga
3 para j < 1 até n faga
4 w(i, j) «+ min(w(s, j), max(w(i, k), w(k, 7)))
5: fim para
6 fim para
7: fim para

Como resultado, obtém-se o peso wg) da aresta de maior peso que faz

parte do caminho que liga ¢z a j. Em seguida, a escolha das arestas da arvore

geradora minima pode ser feita em um passo simples de acordo com o Lema

1, ou seja, uma aresta (i, 7) pertence a arvore geradora minima se, e somente
) ) Y )

(V)
se, wjj = w; ;" .
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2.5 Conclusao

Apesar das diferencas estruturais existentes entre todos os problemas em
grafos descritos neste capitulo, mostramos que o fecho transitivo pode ser
utilizado na solu¢ao dos mesmos. A execucao do algoritmo de Warshall para
computar o fecho transitivo pode ser considerada como uma operacao de
pré-processamento que disponibiliza um conjunto de informagoes em uma
matriz de adjacéncias para a computacao da busca em largura a estrutura
do algoritmo de Warshall pode ser utilizada para computar os caminhos mais
curtos e a arvore geradora minima. Dessa forma, embora aparentemente os
problemas sejam muito diferentes, mostramos que é possivel descrever todos
os algoritmos citados usando a mesma estrutura fundamental, baseada no
algoritmo seqiiencial de Warshall para o fecho transitivo.

Vale ressaltar que os tempos obtidos por estas implementacoes seqiienci-
ais alternativas podem nao ser satisfatérios. No entanto, com a paralelizacao
de alguns dos métodos descritos neste capitulo podemos obter melhores re-
sultados e, de forma mais rapida e eficiente, disponibilizar as informacoes
para a resolucao dos demais problemas relacionados. Além disso, com alguns
dos resultados obtidos com as implementagoes paralelas para os problemas
estudados, usando a estrutura fundamental do algoritmo de Warshall, se
mostram mais eficientes que algumas outras implementacoes paralelas para
0 mesmo problema, tais como a busca em largura[15].

No capitulo seguinte, vamos detalhar alguns algoritmos paralelos para o
fecho transitivo e problemas relacionados, comecando pelo algoritmo PRAM
para multiplica¢do de matrizes, apresentado por JaJa[15] que, segundo o au-
tor, é uma importante ferramenta para o desenvolvimento de um algoritmo
paralelo para resolver o problema do fecho transitivo, visto que os grafos diri-
gidos podem ser representados por sua matrizes de adjacéncias. Em seguida,
apresentamos os algoritmos realisticos baseados no algoritmo de Caceres et
al [6] para o fecho transitivo no modelo BSP/CGM.

33



Capitulo 3

Algoritmos Paralelos

Neste capitulo, apresentamos o algoritmo paralelo no modelo PRAM descrito
por JaJ& [15] para encontrar o fecho transitivo de um grafo dirigido. Este
algoritmo ¢é baseado no algoritmo de multiplicacao de matrizes, apresentado
pelo mesmo autor.

Em seguida, apresentamos o algoritmo de Céceres et al[6] para computar
o fecho transitivo e suas aplicacoes, relacionando-o com algoritmos paralelos
para o calculo dos caminhos mais curtos, busca em largura e arvore gera-
dora minima. Para cada um dos problemas citados acima, sao descritos os
algoritmos e as suas respectivas complexidades.

3.1 Algoritmos Paralelos para o Fecho Tran-
sitivo
3.1.1 No Modelo PRAM

Um algoritmo paralelo para computar o fecho transitivo de um grafo dirigido
no modelo PRAM é apresentado em [15]. Considere o problema de calcular o
fecho transitivo de um grafo G = (V, E') com n vértices e m arestas. Segundo
JaJa [15], ja que os grafos dirigidos podem ser representados por sua matri-
zes de adjacéncias, a computacao do produto de matrizes passa a ser uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de um algoritmo paralelo pa-
ra resolver o problema do fecho transitivo. Dessa forma, com o objetivo de
facilitar a descricao do algoritmo paralelo para resolver o problema do fecho
transitivo, vamos antes falar brevemente sobre o algoritmo PRAM para a
multiplicacao de matrizes.
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Multiplicagao de Matrizes

Seja A = (a;;) e B = (b;;) duas matrizes m X n e n X p, respectivamente.
Seja C' = AB o produto da matriz A pela matriz B; isto é, a posigao (i, )
da matriz C' ¢ definida por ¢;; = ZZ:1 @by, onde 1 <t <mel<j<p.
JaJa [15] descreve um algoritmo para calcular todos os produtos a;;by; para
todos 4, k, j e, usando uma arvore bindria balanceada, calcular cada ¢;;. O
algoritmo descrito possui complexidade de tempo paralelo O(logn), usando
um total de O(mnp) processadores sobre o modelo CREW PRAM, ou tempo
O(1), usando O(mnp) processadores no modelo CRCW PRAM.

ALGORITMO 10: Multiplicagao de Matrizes no Modelo CREW PRAM

Entrada: Duas matrizes A e B, n X n armazenadas em uma memoria compartilhada,
onde n = 2%, As varidveis localmente inicializadas sao n e a tripla de indices (4,7,k),
identificando o processador.

Saida: O produto C' = AB armazenado na meméria compartilhada.

: C'(i,7,k) «— A(i, k) - B(k,j)

: para h «— 1 até logn faga

se (k < g7) entao

C'(i,j, k) — C'(i, 5,2k — 1) + C'(4, j, 2k)

fim se

: fim para

se (k= 1) entao

Cli,j) — C'(i..1)

: fim se

© XD @

Observe que o algoritmo acima requer leitura concorrente, ja que dife-
rentes processadores podem ter acesso ao mesmo dado durante a execucao
do passo 1. Por exemplo, os processadores P, x, Piok, ..., Pin i acessam a
posicao A(i, k) da matriz durante o passo 1. Portanto, este algoritmo exe-
cuta em tempo paralelo O(logn), utilizando O(n?) processadores no modelo
PRAM CREW.

Se considerarmos que, para o problema do fecho transitivo, utilizamos a
matriz de adjacéncias de um grafo dirigido qualquer, entao estas matrizes
podem ser vistas como matrizes booleanas ou bindrias e, portanto, a multi-
plicacao delas pode ser definida sobre as operagoes logicas OU e E. Dessa
forma, a posigao (i,7) da matriz resultante do produto de A por B corres-
ponde a operacao OU de n termos resultantes da operacao E entre a;;by;,
onde 1 < k < n. Cada operagao OU pode ser calculada em tempo O(1),
usando um total de O(n) processadores no modelo PRAM CRCW Comum.
Portanto, considerando que as matrizes de entrada possuem dimensoes n X n,
a multiplicacdo de matrizes bindrias pode ser feita em tempo O(1), usando
O(n?) processadores.
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Outra operacao importante relacionada com a multiplicacao de matrizes
e que também é utilizada por JaJa no desenvolvimento do algoritmo PRAM
para a computacao do fecho transitivo ¢é o célculo de A%, onde A é uma matriz
nxn e s éum inteiro positivo. O método de repetigao sucessivas de quadrados
consiste de s iteracoes do cdlculo de B = B?, com B = A inicialmente.
Portanto, pode-se obter sucessivamente B = A, B = A% B = A* ... e
finalmente, B = A%,

A complexidade final do método de repeticao sucessivas de quadrados
depende do algoritmo utilizado para calcular o quadrado das matrizes. Em
particular, este método possui complexidade de tempo O(s), usando O(sn?)
processadores no modelo PRAM CRCW Comum ou O(slogn), usando
O(sM(n)) processadores no modelo PRAM CREW, onde M (n) corresponde
a complexidade do melhor algoritmo seqiiencial que resolve o problema.

Agora, seja G = (V, E/) uma grafo dirigido representado pela sua matriz
de adjacéncias B. Seja B* a matriz de adjacéncias do fecho transitivo de G.
Como ja foi dito, ja que os valores armazenados nestas matrizes sao 0 ou 1,
elas podem ser vistas como matrizes binarias. O seguinte teorema reduz a
computacao de B* ao calculo de uma poténcia da matriz de adjacéncias.

Teorema 1 Seja B uma matriz de adjacéncias n X n de um grafo dirigido
G = (V,E). Entao, a matriz de adjacéncias B* do fecho transitivo de G ¢
dada por B* = (I + B)2"*", onde I é a matriz identidade n x n.

Prova: [15].

Corolario 1 O fecho transitivo de um grafo dirigido com n vértices pode
ser obtido em tempo O(logn), usando O(n®logn) processadores no mode-
lo PRAM CRCW Comum, ou em tempo O(log®n), usando O(M (n)logn)
processadores no modelo PRAM CREW, onde M(n) é o melhor algoritmo
sequencial conhecido para multiplicar duas matrizes n X n.

3.1.2 No Modelo BSP/CGM

Seja D = (V, E') um grafo dirigido com um |E| = m arestas e |V| = n vértices.
Seja S C V. Denotamos por D(S) o grafo dirigido formado exatamente pelas
arestas de D que possuem pelo menos um de seus extremos em S. Se A é
um caminho em D, denotamos seu comprimento por |A|. Uma extensao
linear de D é uma seqiiéncia {vy,...,v,} de seus vértices, tal que (v;,v;) €
E=1<y.

Os passos seguintes definem o algoritmo paralelo no modelo BSP/CGM,
apresentado por Céceres et al [6] para computar o fecho transitivo de D,
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ALGORITMO 11: Algoritmo BSP/CGM para Computar o Fecho Transitivo
Entrada: (1) Um grafo dirigido D = (V, E), com |V| = n vértices e |E| = m arestas; (2)
p processadores.
Saida: D?, o fecho transitivo de D
(1) Encontre uma extensao linear L de D;
(2) Seja So, ..., S,—1 uma partigio de V (D), cujas partes tenham cardinalidades téo
iguais quanto possivel, e onde cada S; seja formado por vértices consecutivos em L.
Para j =0,...,(p— 1), atribua os vértices de S; ao processador p;;
(3) Em paralelo, cada processador p; seqiiencialmente:
(3.1) constrdi o grafo dirigido D(S;) de D
(3.2) computa o fecho transitivo D*(S;) de D(S))
(3.3) inclui em D as arestas D*(S;)\D(S;)
(4) Ap6s todos os processadores terem completado o passo (3), verifique se D*(S;) =
D(S;), para todos os processadores p;. Se verdadeiro, o algoritmo ¢ finalizado e D é o
fecho transitivo do grafo dirigido de entrada. Caso contrério, vd para o passo (3).

usando p processadores, onde 1 < p < n. Este algoritmo utiliza a mesma
estrutura do algoritmo seqiiencial de Warshall, apresentado na secao 2.1.1.

A entrada do Algoritmo 11 consiste de um arquivo contendo as infor-
magoes necessarias que representem a matriz de adjacéncias de um grafo
dirigido qualquer. Para facilitar a explicacao de cada uma das etapas do
algoritmo, assuma como exemplo que o desenho do grafo de entrada é mos-
trado na Figura 3.1(a). Para este grafo, o arquivo de entrada deve conter as
informagoes contidas na Figura 3.1(b).

o|jo|o|lo|I0|o|o |o|©
(o] (o) o] (o} o} (o} (o} [N § o
(@] [=] [e] (o] o] (o} (o} |} § )]
o|lo|o|lo oo |o|w
(o] (o} o] (o} o} [T (o} (e} NN
(o] (o) (o] (o] o} (o} (o} (e} §é]
o|lo|r|Fk k|lo|lo oo
[e] 1) (o] (o] o] (o} (o} (e} N

o
~No ab~hwNEFE O

@)

—~
(=)}
-

Figura 3.1: (a) Um exemplo de grafo dirigido de entrada e (b) sua matriz de
adjacéncias.
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01234567
0(0f1f1]00]0]0]0
110]0]/0]1j0]j0]ojO
2(0j0j0]0 1]0]/0]0
3(0J0j0]00]0J1]l0
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6(0J0f0]00]0]J0]1
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ofof1 0|1/0 0l0]0 0[0/0
1]0]0 11011 1/0/0 1/0/0
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Processador 0 Processador 1 Processador 2 Processador 3

Figura 3.2: Um exemplo do particionamento e da distribuicao das submatri-
zes entre 4 processadores.

O algoritmo proposto por Céaceres et al [6] usa um algoritmo seqiiencial
O(mn). Vamos apresentar uma versao (mais orientada para implementagao)
que é baseada no algoritmo de Warshall. Na nossa proposta, assumimos que
o grafo de entrada ja é uma extensao linear de D = (V| E).

No algoritmo 12, a entrada é uma matriz de adjacéncias A, particionada
em p submatrizes de linhas e colunas que serao distribuidas entre os p pro-

cessadores da seguinte forma: cada processador p; recebe duas submatrizes,
A[%..w — 1][0..n — 1] e A]0..n — 1][%..@ — 1]. A Figura 3.2 é um
exemplo do particionamento da matriz da Figura 3.1(b) entre p = 4 proces-
sadores. Na primeira rodada, cada processador p; computa o fecho transitivo
relativo as duas submatrizes, usando o algoritmo de Warshall.

Apos a primeira rodada, cada processador verifica se alguma das ares-
tas geradas necessita ser enviada a outros processadores. E, entao, reali-
zada uma rodada de comunica¢ao. Como veremos, apés O(logp) rodadas
de computagao/comunicacao, o algoritmo 12 computa o fecho transitivo de

D= (V,E).
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ALGORITMO 12: Algoritmo de Warshall Modificado

Entrada: (1) p processadores pg,p1,...,Pp—1; (2) Uma matriz n x n, A que representa
a matriz de adjacéncias de um grafo dirigido, distribuida entre os p processadores da
seguinte forma: cada processador p; recebe duas submatrizes, A[% ..@ —1][0..n—1]

e Al0.n — ][z, U _q),
Saida: A matriz D que representa o fecho transitivo do grafo de entrada.

1: repita

. _ pin oy4 (Pitl)
2: parak= 5 até ==

" faca

3: para ¢ =0 até n — 1 faga

4: para j =0 até n — 1 faca
5: se rodadas > 1 entao

6: receba arestas

T fim se

8: se A[i][k] =1 e Alk][j] = 1 entao
9: ARl =1
10: fim se
11: se rodadas < logp entao
12: envie arestas
13: fim se
14: fim para
15: fim para

16: fim para
17: até rodadas = logp

A corretude do algoritmo é assegurada pelo seguinte teorema:

Teorema 2 O algoritmo 11 computa corretamente o fecho transitivo de um
grafo dirigido de entrada. Além disso, ele requer, no mdximo, 1+ [logp)]
iteragoes do Passo (3).

Prova: [6] Seja D; o grafo dirigido D obtido apés a i-ésima iteragao
do Passo 3. Seja Dy o grafo dirigido de entrada e D! o fecho transitivo
de D;, i = 0,1,.... Visto que D;(S;) é o subgrafo de D;, segue que todas
as arestas do fecho transitivo D!(S;) de D;(S;) também pertencem a DI, e
portanto a Df. Conseqiientemente, alme de mostrar que o algoritmo computa
corretamente o fecho transitivo DY de Dy, é suficiente mostrar que toda aresta
de D} é também uma aresta de algum D}(S};).

Dessa forma, seja (v,w) € E(Df). No6s mostramos que (v,w) €
E(Di(S;)), para algum i,j. Como (v,w) é uma aresta de D, Dy contém
um caminho z,..., 2, de v = 21 até w = z. Para cada k, 1 < k <[, denote
por P(zy) o processador para o qual zj é enviado. Como o envio de vértices
para os processadores obedece a ordem de uma extensao linear, segue que
P(z),...,P(z) é uma seqiiéncia nao-decrescente. Conseqiientemente, apds
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completar a primeira iteracao do Passo 3, nés sabemos que D¢ contém um ca-
minho v—w, denotado por Ay, formado unicamente por (um subconjunto de)
vértices de 2y, ..., z;, enviados a processadores distintos. Portanto, |A;| < p.
Se [A;| = 1, entao (v,w) € E(D.(S;)), implicando na corretude do algo-
ritmo. Caso contrario, sejam z;_1, 2y, 2., trés vértices consecutivos em A.
Seja P(z;,) = j. Conseqiientemente, (z;,_,, %), (2'k, 2,,) € E(D1(S;)). Isto
significa que ao final da segunda iteracao do Passo 3, (2,_;, 2,.,) € E(Dy).
Conseqilientemente, Dy contém um caminho v — w, denotado por A,, for-
mado por um subconjunto de vértices de Ay, satisfazendo |As| = [|A1]/2].
Por indugio, segue que [Afiog|a,+17| = 1, isto &, (v,w) € E(Dpyp a,1411(57));
como requerido. Além disso, ndo mais do que 1 + [log p] iteragoes do Passo
3 sa0 necessarias. a

Corolario 2 O algoritmo 12 computa corretamente o fecho transitivo de um
grafo dirigido de entrada. Além disso, ele requer, no mdximo, 1+ [logp)]
rodadas de computa¢ao/comunica¢ao.

Basicamente, o algoritmo 12 consiste de, no méximo, 1 + [logp| compu-
tagoes paralelas de um algoritmo seqiiencial de Warshall [36] para o fecho
transitivo, cuja complexidade é O(%)' Ja que, no maximo, 1 + [logp]| ite-
ragoes sao executadas, a complexidade total é O((logp)( ”7?))

O numero de rodadas de comunicagao do algoritmo de Céceres et al [6]
pode ser superior a O(log p) se o grafo dirigido de entrada nao estiver rotulado
de acordo com uma extensao linear[4]. Vale observar que, na implementagao
paralela usando a estrutura do algoritmo de Warshall, mesmo gerando grafos
que nao correspondam a uma extensao linear, o fecho dos mesmos pode ser
obtido em O(logp) rodadas. No caso de nosso exemplo, a extensao linear é
o proprio grafo da Figura 3.1.

3.2 Aplicacoes do Fecho Transitivo

3.2.1 Caminhos Mais Curtos

Dado um grafo dirigido G' com n vértices e com pesos w;; nas arestas, con-
sidere o problema de computar o caminho de menor peso, ou simplesmente,
o caminho mais curto, dirigido de ¢ para j, para todo par de vértices i e j.
Além de assegurar que o caminho mais curto existe entre cada par de vértices
e que G nao contém circuitos dirigidos com pesos negativos, o grafo dirigido
com 0s pesos associados as arestas é representado por uma matriz de pesos
w;j, dada por:
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w(v;,vj) sevv; € E
wij = { 00 sei#jevv, ¢ E
0 sei =7
Assim como no caso dos algoritmos seqiienciais, descritos no Capitulo 2,

o problema dos caminhos mais curtos pode ser resolvido por um algoritmo
paralelo cuja estrutura é muito semelhante ao algoritmo do fecho transitivo,
descrito na Segao 3.1.2. A diferenca bésica entre estes algoritmos reside na
diferenca entre os valores dos conjuntos de dados de entrada e, conseqiien-
temente, entre as operacoes realizadas sobre estes valores. Enquanto, no
caso do fecho transitivo, a entrada é composta pela matriz de adjacéncias,
contendo somente valores binarios sobre os quais sao realizadas as operagoes
logicas de e e ou, na computacao dos menores caminhos, temos como entra-
da a matriz de pesos, sobre as quais sao realizadas as operagoes de soma e
minimo. O Algoritmo 13 corresponde ao algoritmo no modelo BSP/CGM
para o céalculo dos menores caminhos.

ALGORITMO 13: Caminhos Mais Curtos

Entrada: (1) p processadores pg, p1, ..., Pp—1; (2) Uma matriz nxn, W, cujo elemento w;;
representa o peso associados a aresta que liga o vértice ¢ ao vértice j, distribuida entre
os p processadores da seguinte forma: cada processador p; recebe duas submatrizes,
Wi U 1)0.n — 1] e W[0.n — 1][i2. U2 _q),

Saida: A matriz D, onde d;; representa o custo do caminho mais curto entre os vértices

1e .

1: repita

2: para k = P até (p;ffll)" faca
3 para ¢ =0 até n — 1 faga

4 para j =0 até n — 1 faga
5: se rodadas > 1 entao

6: receba arestas

7 fim se

8 WIills] = min{WTil[j], (WiJ[k] + Wk D)}
9: se rodadas < logp entao
10: envie arestas
11: fim se
12: fim para
13: fim para

14: fim para
15: até rodadas = logp

Observe que, apés a execugao do Algoritmo 13, o fecho transitivo D pode
ser obtido diretamente da matriz W que armazena os caminhos mais curtos
entre todos os pares de vértices do grafo. Isso pode ser feito simplesmente
pela aplicagao da seguinte regra:
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ar 1 se WIi][j] < o0
D[ZM:{ 0 so Wil = o0

Dessa forma, pode-se concluir que o problema de computar os caminhos
mais curtos entre todos os pares de vértices ¢ e 7 é mais geral que o proble-
ma de computar o fecho transitivo. Além disso, devido a semelhanca entre
as estruturas dos algoritmos, assim como para o fecho transitivo, a comple-
xidade total do algoritmo para computar os caminhos mais curtos ¢ igual

O((log p)(2)).

3.2.2 Busca em Largura

ALGORITMO 14: Busca em Largura

Entrada: (1) p processadores pg,p1,...,Pp—1; (2) Uma matriz n x n, A que representa
a matriz de adjacéncias de um grafo dirigido, distribuida entre os p processadores da
seguinte forma: cada processador p; recebe duas submatrizes, A[%" ..@ —1][0..n—1]

e Al0..n — 1][%..@ —1]; (3) Um vértice raiz r.
Saida: Arvore geradora T' de busca em largura do grafo.
1: Calcule CAMINHOS_-MAIS_-CURTOS(A)

2: se r estd em p; entao

3 broadcast as distancias da raiz

4: fim se

5. para i = % até % faga

6 para j =0 até n — 1 faga

7 se dist[j] = dist[i] — 1 entao

8

Tli][j] <1
9: T[] 1
10: fim se
11:  fim para
12: fim para

Dado um grafo G conexo, nao dirigido e sem pesos nas arestas, uma
arvore geradora de busca em largura 7' de G é uma arvore geradora para a
qual cada caminho de um vértice qualquer até o vértice raiz de T' é o caminho
mais curto em G.

Deve-se observar que o problema de computar uma arvore geradora de
busca em largura de um grafo GG é muito semelhante ao problema de computar
os caminhos mais curtos em GG. Neste caso particular, é atribuido peso 1 para
cada aresta e € E e peso oo para cada aresta a ¢ F, onde E corresponde
ao conjunto de arestas de G. O peso do caminho mais curto da raiz até
um determinado vértice é simplesmente a distancia do vértice até a raiz do
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grafo. O algoritmo BSP/CGM para computar a drvore geradora de busca
em largura corresponde a paralelizacao do algoritmo seqiiencial descrito na
Secao 2.3.2.

Ap6s computar os caminhos mais curtos entre todos os pares de vértices
de GG, uma arvore de busca em largura pode ser encontrada através da selecao
das arestas que ligam um vértice a uma distancia ¢ da raiz a um outro vértice
a uma distancia ¢ — 1 para todo ¢ > 0. Como ja foi dito, a complexidade do
algoritmo para encontrar os caminhos mais curtos ¢ igual O((log p)(”?f)) A
complexidade dos passos 5 a 12, que selecionam as arestas da arvore geradora,
¢ igual a O((”?f)) A complexidade total do algoritmo é, portanto, igual a

O((logp)(%?’) + () ou, simplesmente, O((logp)(”?f)).

n-
P

3.2.3 Arvore Geradora Minima

ALGORITMO 15: Arvore Geradora Minima

Entrada: (1) p processadores po, p1,...,Pp—1; (2) Uma matriz nxn, W, cujo elemento w;;
representa o peso associados a aresta que liga o vértice ¢ ao vértice j, distribuida entre
os p processadores da seguinte forma: cada processador p; recebe duas submatrizes,
Wiz U 90,0 — 1] e W[0.n — 1][i2 U2 _q),

Saida: A matriz T, onde ¢;; armazena o peso da aresta de maior custo no caminho que

liga o vértice i ao vértice j.

1: repita

2: para k = 2" até (p;'ffll)" faca
3 parai =0 até n — 1 faga

4 para j =0 até n — 1 faga
5: se rodadas > 1 entao

6: receba mensagens

7 fim se

8 Wil (5] = min{Wi][5], max(W [i][k], W[K][5]) }
9: se rodadas < logp entao
10: envie mensagens
11: fim se
12: fim para
13: fim para

14:  fim para
15: até rodadas = logp
16: Selecione as arestas de T', a partir de W.

Dado o Lema 1, demonstrado na Segao 2.4.3, desenvolver um algoritmo
paralelo no modelo BSP/CGM para computar a arvore geradora minima de
um grafo dirigido com peso nas arestas se torna um problema mais simples.
Na verdade, este algoritmo pode possuir a mesma estrutura do algoritmo
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apresentado na Se¢ao 3.2.1, utilizado para computar os caminhos mais curtos
de um grafo.

Para computar a arvore geradora minima, leva-se em consideragao o peso
da aresta mais pesada ao invés da soma dos pesos das arestas do caminho.
Neste caso, assumindo a existéncia da matriz de pesos W, também utilizada
na computacao dos caminhos mais curtos, deve-se computar cada w;; da
seguinte forma:

wi (7, ) = min(wy_1 (7, j), max(wg_1(i, k) + wr_1(k, 7))) (3.1)

onde k representa o numero de interagoes realizadas.

O Passo 16 do Algoritmo 15 pode ser feita em um passo simples através
da selegao de uma aresta e = (i, j) para pertencer a arvore geradora minima
se, e somente se, Wyli][j] = W,[i][k], onde Wy[i][j] corresponde aos pesos
de cada uma das arestas do grafo de entrada, individualmente, e W, [i][k]
corresponde aos valores armazenados apos a execucao do algoritmo.

3.3 Conclusao

Como ja foi dito, apesar de se tratarem de problemas distintos, o fecho transi-
tivo, os caminhos mais curtos, a busca em largura e a drvore geradora minima
podem ser resolvidos usando a mesma estrutura fundamental do algoritmo
de Céceres et al[6]. Além disso, esta idéia possibilita a implementacao de
algoritmos que podem produzir resultados melhores que outros algoritmos
paralelos, em outros modelos de computacao paralela, anteriormente propos-
tos para os mesmos problemas. Este é o caso da busca em largura.

No entanto, vale lembrar que este trabalho possui um foco experimental
e nao estamos interessados em descrever algoritmos melhores, mas sim com-
provar a utilidade do modelo BSP/CGM para a implementagao do algoritmo
de Céceres et al[6]. No préximo capitulo, descreveremos os resultados obtidos
das implementagoes.
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Capitulo 4

Implementacoes

Neste capitulo, apresentamos os resultados experimentais obtidos da imple-
mentagao do algoritmo BSP/CGM para o fecho transitivo, descrito em [6],
e das implementacoes paralelas para cada um dos algoritmos desenvolvidos
para problemas relacionados em grafos, usando a mesma estrutura funda-
mental. Todas as implementacoes descritas aqui sao baseadas no algoritmo
de Céceres et al [6] e nas idéias descritas no Capitulo 3, para a implementagao
destes algoritmos usando o modelo BSP/CGM de computagao paralela. Os
resultados experimentais apresentados demonstram a utilidade do uso de um
modelo de granularidade grossa na resolucao de problemas que manipulam
um grande volume de dados.

4.1 Ambiente de Implementacao

Os algoritmos descritos foram implementados na linguagem C e a troca de
mensagens foi realizada através de fungoes da biblioteca MPI. O MPI foi
o escolhido por ser uma das bibliotecas que possuem interface com a lin-
guagem, dando um suporte mais adequado para a implementacao de algo-
ritmos paralelos no modelo BSP/CGM. Suas fungoes oferecem facilidades
de comunicacgao e sincronizac¢ao, assim como rotinas basicas para broadcast,
comunicacao coletiva e computacao de vetores.

As implementagoes foram executadas no Beowulf do Instituto de Com-
putacao da UNICAMP, que consiste de um cluster de PCs com 66 processa-
dores Pentium 450MHz, com 256MB de memoria, interligados por uma rede
de interconexao de 100Mbits.

O primeiro Beowulf foi desenvolvido em 1994 pelo CESDIS (Center for
FEzcellence in Space Data and Information Science) que é uma divisao da
USRA (University Space Research Association), localizada em Greenbelt
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Maryland. Os computadores que compunham inicialmente a maquina Be-
ouwlf consistiam de 16 processadores DX4 ligados a uma rede Ethernet com
canais dedicados. Alguns algoritmos de processamento paralelo foram imple-
mentados com sucesso nesta estrutura.

As circunstancias histéricas que levaram ao sucesso dessa forma de com-
putacao sao varias. Entre elas, podemos citar a popularizacao dos PCs, a
reducao dos custos de componentes de hardware, como memorias e proces-
sadores; o desenvolvimento das redes de comunicacgao digital e a disponibi-
lidade de redes de alta velocidade; o surgimento dos sistemas operacionais
e programas gratuitos de livre acesso como o GNU-Linux e, finalmente, o
desenvolvimento de bibliotecas de processamento paralelo como PVM e MPI
que podem ser executadas em diversos ambientes.

4.2 Descricao das Implementacoes

Os resultados mostrados nesta secao medem os tempos de execucao das im-
plementagoes paralelas para os problemas do fecho transitivo, dos caminhos
mais curtos, da busca em largura e da arvore geradora minima, usando a
mesma estrutura proposta por Caceres et al[6]. Na implementacao, foi utili-
zada uma versao paralela do algoritmo de fecho transitivo de Warshall. Os
tempos obtidos nao envolvem os gastos com a leitura e a distribuicao inici-
al dos dados e o envio dos resultados finais para o processo pai. Todos os
cédigos fontes encontram-se organizados no Apéndice A.

A principal dificuldade foi encontrar uma forma de evitar o envio de
arestas duplicadas. A solucao encontrada foi o uso de uma matriz auxiliar
que marca as arestas enviadas, evitando que elas sejam enviadas novamente,
exceto quando for realmente necessario. Outra questao diz respeito ao uso
das rotinas de comunicagao coletiva do MPI que oferecem maior comodidade
para o programador, além de contribuirem para a producao de um cédigo
mais legivel. No entanto, é importante observar que a implementacao de
cada uma destas rotinas ¢é transparente para o programador e, algumas vezes,
resultados melhores podem ser obtidos através de implementacgoes explicitas
das rotinas de comunicacao. Por tltimo, o uso da funcao realloc para
o redimensionamento do buffer de envio dinamico também justifica-se pela
comodidade de seu uso. Apesar disso, vale lembrar que a reorganizacao dos
dados na memoria pode aumentar muito o tempo de execucao do algoritmo
quando executado sobre grafos densos. Mesmo com todas estas questoes
importante que envolvem os detalhes de implementacao, os resultados obtidos
pela implementagao do algoritmo de Céceres et al[6] sdo melhores que os
descritos em [24, 25].
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4.2.1 Grafos de Entrada

Os grafos usados em nossos testes foram gerados de forma aleatéria por
um gerador de grafos, cujo codigo se encontra no Apéndice A. Os grafos
gerados podem ser esparsos ou densos, dirigidos ou nao e com ou sem pesos
nas arestas. Em todos os teste realizados, utilizamos grafos densos, ja que
um pequeno numero de arestas poderia ocasionar uma grande reducao dos
tempos de comunicagao, prejudicando a obtencao dos tempos totais a partir
do modelo utilizado.

4.3 Resultados dos Testes Realizados

Os resultados mostrados nesta se¢gao consideram o tempo gasto com compu-
tagao local e comunicacao, sem considerar o pré-processamento, envolvendo a
leitura, a preparagao e a distribuicao das informacoes para os processadores.

Além disso, neste trabalho, o tempo de execugao seqiiencial (7s) nao cor-
responde ao tempo da melhor implementacao seqiiencial, mas sim ao tempo
de execugao da implementacao paralela, executada sobre um tinico processa-

dor.

4.3.1 Fecho Transitivo

Para o fecho transitivo foram considerados grafos dirigidos quaisquer, re-
presentados por suas matrizes de adjacéncias. Foram gerados grafos de ta-
manhos distintos, contendo 240, 256, 480, 512, 960 e 1920 vértices e uma
quantidade de arestas aleatéria. Os resultados sao mostrados na Tabela 4.1.

Tamanho da Matriz (quantidade de vértices)

[P | 240x240 | 256x256 | 480x480 | 512x512 | 960x960 | 1920x 1920
1 | 4.421866 | 5.395929 | 35.900598 | 46.592329 | 299.549277 | 2332.344211
2 | 2.927146 | 3.559008 | 23.179427 | 29.330198 | 191.742761 | 1475.260064
4 | 1.832646 | 2.179686 | 13.868741 | 17.624690 | 110.707855 | 889.141083
8 | 1.181770 | 1.928428 | 8.662276 | 10.628476 | 64.969344 | 516.801934
16 | 1.058808 | 1.049598 | 5.928634 | 8.027607 | 40.798095 | 323.153385
30 | 1.271521 — — — —

32 — 2.005186 | 4.822010 | 5.593857 | 31.761969 | 288.520773
40 — 6.502613 — — —
60 | 1.603905 9.533927 — — —
64 — 2.520606 — 9.947398 29.599836 186.137676

Tabela 4.1: Tempos obtidos pelo fecho transitivo.
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Fecho Trnsiio

6 T T T T T T T
Gmb com 240 vértbes ——

Gmb com 256 vértres —H—

Tempo em segundos)

0 s s s s s s s

0 8 16 24 32 40 48 56 64

Nimew de Pmcessadores

Figura 4.1: Tempos obtidos para a execugao do fecho transitivo sobre grafos
com 240 e 256 vértices.

Fecho Tmnsiivo

50 T T T T T T T
Gmb com 480 véittes —O—
Gmb com 512 vértres —H—

40

30

20

Tempo Eem segundos)

10

0 s s s s s s s

0 8 16 24 32 40 48 56 64

Nim e de Pmocessadores

Figura 4.2: Tempos obtidos para a execucao do fecho transitivo sobre grafos
com 480 e 512 vértices.

Na Figura 4.1, podemos observar o comportamento do tempo de exe-
cucao do algoritmo sobre grafos menores quando aumentamos o nimero de
processadores. Observe que o tempo diminui até um ponto minimo e, em
seguida, volta a aumentar. A razao que justifica o formato da curva é que,
quando aumentamos o numero de processadores envolvidos, o tempo de com-

68



4.3. Resultados dos Testes Realizados DCT-UFMS

Fecho Tmansiio

300 T T T T T T T
Gmb com 960 vértres —o—
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Figura 4.3: Tempos obtidos para a execucao do fecho transitivo sobre um
grafo com 960 vértices.

Fecho Tmnsiio

2420 T T T T T T T
Gmb com 1920 vértes —o—
2200
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0 8 16 24 32 40 48 56 64
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Figura 4.4: Tempos obtidos para a execucao do fecho transitivo sobre um
grafo com 1920 vértices.

putacao diminui enquanto o tempo de comunicacao aumenta, pois a medida
que aumentamos o nimero de processadores, aumentamos também o niimero
de rodadas de comunicagao necessarias. Como estamos lidando com grafos
pequenos, as curvas podem, algumas vezes, apresentar um comportamento
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estranho. Apesar disso, é facil observar que existe um nimero de processa-
dores “ideal”, para o qual é obtido o tempo minimo (o ponto em que p = 16).
A partir dai, a comunicacao sobrepoe o tempo de computacao.

Na Figura 4.2 ja estamos lidando com grafos maiores. Observe que o
ponto considerado “ideal”esta se afastando do eixo y. Isto significa que, a
medida que aumentamos o tamanho dos grafos, a comunicacao demora mais
para sobrepor os tempos de computacao.

Nas Figuras 4.4 e 4.3 conseguimos observar uma queda brusca nos tem-
pos de execucao e, em seguida, a estabilizacao da curva, representando o
momento em que computacao e comunicacao comecam a se equilibrar.

4.3.2 Caminhos Mais Curtos

Para o caminhos mais curtos foram considerados grafos dirigidos com pesos
nas arestas, representados por suas matrizes de adjacéncias. Foram gerados
grafos de tamanhos distintos, contendo 256, 512, 768, 1024, 1536 e 1920
vértices e uma quantidade de arestas aleatéria. Os resultados sao mostrados
na Tabela 4.2.

Tamanho da Matriz (quantidade de vértices)
256x256 | 512x512 | 768x768 | 1024x1024 | 1536x1536 | 1920x1920

7.845035 | 62.531597 | 188.849117 | 513.884804 | 1702.284128 | 3352.862994
8.642363 | 62.036187 | 180.841975 | 499.797966 — —
7.852381 | 50.212808 | 147.146103 | 440.317591 — —
7.491179 | 44.583123 | 136.261825 | 439.093990 — —
6.819917 | 40.941487 | 120.477691 | 423.972134 — —
8.539449 | 40.198423 | 115.776391 | 393.431537 — —
14.252890 | 40.784190 | 101.619750 | 280.893185 — —

| W =
8| o] oof i o] = M

Tabela 4.2: Tempos obtidos pelo caminhos mais curtos.

O grafico da Figura 4.5 mostra o comportamento do tempo em grafos com
um nuimero menor de vértices. Observe que em grafos com 256 vértices, fica
dificil analisarmos o comportamento deste algoritmo, ja que o tempo gasto
com a comunicacao acaba, na maior parte do tempo, sendo maior que a com-
putacao local, aumentando os tempos de execucao. Ja com uma instancia
maior (512 vértices), a anélise fica bem mais facil, demonstrando o ganho de
tempo obtido com o aumento do niimero de processadores. Novamente, vale
observar que, a partir de um certo nimero de processadores, a comunicacao
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Cam nhos M ak Curos
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Figura 4.5: Tempos obtidos para a execucao do caminhos mais curtos sobre
grafos com 256 e 512 vértices.

Cam nhos M aE Curos
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Figura 4.6: Tempos obtidos para a execucao do caminhos mais curtos sobre
grafos com 768 e 1024 vértices.

se sobrepoe a computacgao, determinando o tempo de execucao total do algo-
ritmo. Na Figura 4.6, os ganhos ficam mais evidentes, pois os tamanhos das
instancias sao maiores.
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Vale observar que para grafos com 1536 e 1920 vértices nao foi possivel ob-
ter o tempo usando 2 ou mais processadores devido as limitagoes de memoria
das maquinas utilizadas.

4.3.3 Busca em Largura

Para a busca em largura foram considerados grafos nao dirigidos sem pesos
nas arestas, representados por suas matrizes de adjacéncias. Foram gerados
grafos de tamanhos distintos, contendo 256, 512, 768, 1024, 1280 e 1536
vértices e uma quantidade de arestas aleatéria. Os resultados sao mostrados
na Tabela 4.3.

Tamanho da Matriz (quantidade de vértices)
256x256 | 512x512 | 768x768 | 1024x1024 | 1280x1280 | 1536x1536

7.757786 | 50.277371 | 207.011170 | 470.778300 | 967.118080 | 1652.871317
7.609814 | 48.931065 | 185.123847 | 422.170187 | 843.740241 —
6.657822 | 38.563992 | 137.554280 | 357.302964 | 687.311701 —
6.044066 | 34.776200 | 101.714795 | 307.019435 | 659.361218 —
7.070756 | 30.665694 | 83.075097 | 306.377876 | 638.869091 —
8.815327 | 34.465701 | 85.333302 | 338.654184 | 803.632251 —
12.058557 | 35.554484 | 76.069719 | 233.045812 | 710.245165 —

DI B 5| oo | 0| =l

Tabela 4.3: Tempos obtidos pela busca em largura.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os tempos obtidos para grafos pequenos
(256 vértices). Nesta instancia, o aumento no nimero de processadores nao
melhora o desempenho do algoritmo. No entanto, para grafos maiores, a
partir de 512 vértices, observamos que o desempenho do algoritmo passa a
ser melhor com o aumento no nimero de processadores. Nestas instancias,
como temos grafos maiores, o tempo gastos com a computacao local sobrepoe
a comunicagao entre os processadores.

A exemplo dos caminhos mais curtos, para grafos com 1536 vértices nao
foi possivel obter o tempo usando 2 ou mais processadores devido as limi-
tagoes de memoria das méaquinas utilizadas.

4.3.4 Arvore Geradora Minima

Para a arvore geradora minima foram considerados grafos nao dirigidos com
pesos nas arestas, representados por suas matrizes de adjacéncias. Foram
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Figura 4.7: Tempos obtidos para a execucao da busca em largura sobre grafos
com 256 e 512 vértices.
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Figura 4.8: Tempos obtidos para a execucao da busca em largura sobre um
grafo com 768 vértices.

gerados grafos de tamanhos distintos, contendo 256, 512, 768 e 1024 vértices e
uma quantidade de arestas aleatéria. Os resultados sao mostrados na Tabela
4.4.

Na Figura 4.10, sao mostrados os tempos de execucao para grafos me-
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Figura 4.9: Tempos obtidos para a execucao da busca em largura sobre grafos
com 1024 e 1280 vértices.

nores. Considerando instancias de 256 vértices, o aumento no numero de
processadores nao melhora o desempenho do algoritmo. Para grafos maio-
res, a partir de 512 vértices, até certo ponto, a computacao local sobrepoe
a comunicacao, determinando o tempo de execucao total do algoritmo. No
entanto, o ganho de desempenho ¢ melhor observado na Figura 4.11, que
mostra os resultados obtidos sobre grafos com 768 e 1024 vértices.

Tamanho da Matriz (quantidade de vértices)

| P | 256x256 | 512x512 | 768x768 | 1024x1024
1 | 6.174234 [ 49.292222 | 161.642229 | 390.017599
2 | 6.113953 | 43.237032 | 139.769591 | 345.623904
4 | 5.480300 | 34.665256 | 105.388723 | 274.263012
8 | 4731710 | 27.560711 | 75.044037 [ 234.201602
16 | 4.271173 [ 22.975276 | 62.178564 | 210.376178
32 | 5.805975 | 26.178214 | 60.030282 | 177.475328
64 | 14.477365 | 28.382323 | 62.492045 [ 144.856295

Tabela 4.4: Tempos obtidos pela arvore geradora minima.

A exemplo dos dois casos anteriores, para grafos maiores nao foi possivel
obter o tempo usando 2 ou mais processadores devido as limitacoes de
memoria das maquinas utilizadas.
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Figura 4.10: Tempos obtidos para a execucao da arvore geradora minima
sobre grafos com 256 e 512 vértices.
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Figura 4.11: Tempos obtidos para a execucao da arvore geradora minima
sobre grafos com 768 e 1024 vértices.

4.4 Conclusao

Pelos resultados obtidos sobre os teste realizados, podemos observar que,
de fato, a comunicacao afeta bastante o desempenho do algoritmo, de tal
forma que, em alguns casos, o aumento no numero de processadores acaba
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aumentando o tempo total de execucao.

A diferenca entre os tempos de implementacgoes distintas para grafos de
mesmo tamanho, deve-se, principalmente, ao fato do processamento reali-
zado apds a computacao do fecho transitivo e ao tamanho das mensagens.
Além disso, a quantidade de arestas na matriz de adjacéncias também podem
determinar o desempenho das implementacoes. Todos os testes acima, foram
realizados sobre grafos densos gerados aleatériamente.
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Capitulo 5

Conclusao

No final dos anos 80, o desenvolvimento de algoritmos paralelos para o modelo
PRAM foi bastante grande. Infelizmente, os resultados tedricos obtidos nao
foram observados nas implementacoes nas maquinas existentes. Nos anos 90,
surgem os modelos realisticos BSP, LogP e CGM. Os algoritmos desenvolvi-
dos nesses modelos, quando implementados em maquinas reais, apresentam
resultados significativos ao utilizar-se mais de um processador.

Se comparadas a alguns resultados previamente obtidos, como os apre-
sentados por Pagourtzis et al em [24, 25], a implementacao do algoritmo do
fecho transitivo, proposto por Céaceres et al [6], mostra resultados melhores,
comprovando a utilidade do modelo BSP/CGM. O mesmo acontece com as
implementacgoes dos algoritmos para os problemas relacionados, caminhos
mais curtos, busca em profundidade e arvore geradora minima, quando com-
paradas a algumas de suas versoes paralelas em outro modelos de computacao
paralela [5, 15]. As figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os speedups obtidos para o
fecho transitivo. Os valores foram obtidos considerando-se o tempo seqiienci-
al como sendo o tempo do algoritmo paralelo executado sobre 1 processador.

Os modelos BSP, LogP e CGM trouxeram um progresso consideravel a
area de algoritmos paralelos, mas claramente o estado da arte necessita de
futuras pesquisas. Esses modelos sao um bom campo para que estudantes
de pés-graduacao possam desenvolver suas pesquisas.

Enfim, entre os modelos realisticos descritos neste trabalho, o modelo
BSP/CGM foi o escolhido para o projeto, a andlise e a implementacao dos
algoritmos estudados neste trabalho de pesquisa por destacar-se como o mais
simples e poderoso, principalmente por possuir fases bem definidas de com-
putacao e comunicacao.

As principais contribuicoes de nosso trabalho estao relacionadas aos
resultados experimentais obtidos, que comprovam a utilidade do modelo
BSP/CGM para a implementacao de algoritmos paralelos. Além disso, neste
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documento estao agrupadas diversas referéncias e material relacionados aos
conceitos envolvidos e aos algoritmos mais conhecidos para resolver proble-
mas classicos em teoria dos grafos.

Apesar dos resultados obtidos serem satisfatorios, vale ressaltar que as
limitagoes de memoria impuseram algumas dificuldades para a realizagao de
teste com entradas de tamanho maior. Dessa forma, pode-se sugerir como
trabalhos futuros a melhoria das implementacoes, através da utilizacao de
estruturas de dados que aproveitem melhor o espaco de memoria disponivel
ou até mesmo a comparac¢ao com outros tipos de implementacao, explorando
outras abordagens para o problema de computar o fecho transitivo e, possi-
velmente, também podem ser aplicadas aos problemas relacionados descritos
aqui.

16 T T
—— Gmb com 240 vérttes

—8— Gmb com 256 vérttes
14

12 r

10

Speedup
®

0 2 4 6 8 10 12 14 16

NGm e de Pmocessadores

Figura 5.1: Speedups para 2, 4, 8 e 16 processadores obtidos para a execugao
do fecho transitivo sobre grafos com 240 e 256 vértices.
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Figura 5.2: Speedups para 2, 4, 8, 16 e 32 processadores obtidos para a
execucao do fecho transitivo sobre grafos com 480 e 512 vértices.
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Figura 5.3: Speedups para 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processadores obtidos para a
execucao do fecho transitivo sobre grafos com 960 e 1920 vértices.
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Apéendice A
Cdédigos Fontes

Neste apéndice, apresentamos os codigos fontes das implementagoes do fecho
transitivo, dos componentes conexos, dos caminhos mais curtos, da busca em
largura e da arvore geradora minima. Todas as implementacoes foram desen-
volvidas para o modelo BSP/CGM e seus algoritmos, descritos no Capitulo
3.

Além das implementacoes citadas acima, é apresentado um gerador de
grafos que foi utilizado para criar os arquivos de entrada, contendo as matri-
zes de adjacéncias dos grafos gerados.

A.1 Fecho Transitivo

// Programa: Fecho.c

// Programador: Amaury A. de Castro Jr./Edson Norberto Caceres

// Data: 15/01/2003

// 0 Dialogo: Este programa recebe um grafo representado atraves de sua matriz de
// adjacencias (n X n) e envia duas submatrizes (n/p X n e n X n/p) para as tarefas.
// Cada tarefa computa o fecho transitivo do subgrafo e envia uma MSG as demais

// tarefas com o fecho pertencente as demais tarefas. Apos 0(log p) rodadas, o

// programa obtem o fecho transitivo do grafo.

// Bibliotecas
#include<mpi.h>
#include<stdio.h>
#include<math.h>
#include<string.h>

// Declaracao das constantes globais
#define TAMMAX 2048
#define TAMANHO 2048

// Definicao de tipos
typedef enum{false, true} boolean;
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struct {

double tempo;
int idproc;

} msg_env, msg_rec;

// Declaracao das variaveis locais

MatrizDados [TAMMAX] [TAMMAX] ; //
MatrizDadosT [TAMMAX] [TAMMAX] ; //
MatrizLinhas [TAMANHO] [TAMMAX] ; //
FechoLinhas [TAMANHO] [TAMMAX] ; //
MatrizColunas [TAMMAX] [TAMANHO]; //
MatrizColunasT [TAMANHO] [TAMMAX]; //
FechoColunas [TAMMAX] [TAMANHO];  //

int
int
int
int
int
int
int

Matriz Dados lidos do arquivos de entrada
Matriz dados transposta

Matriz linhas

Fecho por linhas

Matriz colunas

Matriz colunas transposta

Fecho por Colunas

boolean Ja_Foi[TAMMAX] [TAMMAX]; //Matriz que indica as arestas ja enviadas

// Vetores auxiliares para envio das matrizes correspondetes para os processos criados
*VetDados, *VetDadosT, *VetLinhas,

int

int
int
int
int
int
int
int
int

*sbuf;
*sbuf_din;
*send_displ;
*xrbuf;
*rec_displ;
*buf_send;
*buf_rec;
*pos;

//
//
//
//
//
//
//
/7

Qtd de arestas envi

*VetColunasT;

adas para cada processo criado

Arestas a serem enviadas pelo processo corrente
Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas enviada
Qtd de arestas recebidas de cada processo criado
Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas recebida

Buffer de envio

Buffer de recebimento
Ponteiros para cada bloco de arestas a ser enviado

// Variaveis auxiliares identificacao de processos, tamanhos e contagem
int rank, size, tam, numelem, tamS, tamR, tam_din, tam_max;
int i, j, k, 1, I, J;

int root = 0;
double rounds;
double start, finish; // Variaveis auxi

FILE *ArgM, *ArqgS;
boolean compl;
char file_name[30];

// Variavel para
// Variavel para

identificacao do processo pai
contagem do numero de rodadas
liares para a tomada de tempo

// Variaveis para fluxo de entrada e saida de dados (arquivos)

// Identificacao

de informacoes a serem enviadas

// Armazena o nome do arquivo de saida

// Inicio da funcao principal
int main(int argc, char *argv[])

{

// Passo 1.

//
/7

/7

Inicilizacao do ambiente MPI

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // numero de tarefas
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // identificacao da tarefa

Passo 2. Leitura dos dados e alocacao dos vetores dinamicos
Passo 2.1. Inicializacao do nome do arquivo de saida

strcpy(file_name, "FechoPar");
Passo 2.2. Leia os dados (somente o processo pai)

if (rank == root)

{

if( argc < 2)

{

printf( "\n Parametros incorretos.\n Uso: fecho <arg>, onde:\n" );
printf( "\t <arq> - nome do arquivo de entrada.\n\n" );
MPI_Finalize();

return 0;
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// Passo 2.3. Abre o arquivo para leitura dos dados de entrada
ArgM = fopen(argv[1], "r");
if (!'ArgM)
printf ("ERRO NA ABERTURA DO ARQUIVO DE ENTADA!");

// Passo 2.4. Leitura do numero de vertices do grafo (dimensao da matriz)
fscanf (ArgM, "%d", &tam_max);

// Passo 2.5. Alocacao do vetores
VetDados = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
VetDadosT = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
} // fim if

// Passo 2.6. Broadcast do tamanho do grafo para todas os processos
MPI_Bcast( &tam_max, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD);

// Passo 2.7. Calcula as dimensoes das matrizes locais a cada processo
tam = tam_max / size; // numero de linhas da matriz
numelem = tam * tam_max; // tamanho da submatriz

// Passo 2.8. Alocacao das matrizes locais a cada processo
VetLinhas = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));
VetColunasT = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));

// Passo 2.9. Leitura dos Dados (somente processo pai)
if (rank == root)
{

printf ("Numero de vertice = %d.\n", tam_max);

//Passo 2.9.1. Le os dados do arquivo e inicializa VetDados para envio
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
fscanf (ArgM, "%d", &MatrizDados[i][j1);
VetDados[k] = MatrizDados[i] [j];
k++;

}

//Passo 2.9.2. Calcula a matriz transposta
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
MatrizDadosT[j] [i] = MatrizDados[i] [j];
}
//Passo 2.9.2. Inicializa VetDadosT (matriz transposta) para envio
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
VetDadosT[k] = MatrizDadosT[i] [j];
k++;
¥
} // fim for
fclose(ArgM);

} // fim da preparacao dos dados (processador 0)
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/7

/7

/7

1/

/7

//

/7

/7

/7

Passo 2.10. Mensagem que informa o numero de vertices e as dimensoes das matrizes

locais em cada processo

printf ("\nrank = %d, TAMMAX: %d, TAMANHO: %d, numelem: %d\n\n", rank, tam_max,
tam, numelem);

Passo 3. Envie os dados as tarefas filhos

Passo 3.1. Distribua os blocos de numelem linhas

MPI_Scatter(VetDados, numelem, MPI_INT, VetLinhas, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 3.2. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Scatter(VetDadosT, numelem, MPI_INT, VetColunasT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 3.3. Inicilize a MatrizLinhas e a matriz Ja_Foi

k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
MatrizLinhas[i] [j] = VetLinhas[k];
Ja_Foil[i]l[j] = false;
k++;
¥
¥
Passo 3.4. Inicilize a MatrizColunasT
k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
MatrizColunasT[i] [j] = VetColunasT[k];
k++;
}
}
Passo 3.5. Inicilize a MatrizColunas
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam; j++)
{
MatrizColunas[i] [j] = MatrizColunasT[j][i];
k++;
}

}

Passo 4. Faca log p vezes
rounds =0.0;

Passo 4.1. Tomada do tempo inicial
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
start = MPI_Wtime();

Passo 4.2. Calcular o fecho
do {
sbuf_din = (int *)malloc(sizeof(int));

Passo 4.2.1. Inicializa o contador de arestas a serem enviadas pelo processo corrente

1=20;
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// Passo 4.2.2. Inicialize as matrizes FecholLinhas e FechoColunas locais
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
FechoLinhas[i] [j] = MatrizLinhas[i] [j];
FechoColunas[j] [i] = MatrizColunas[j][i];
¥

// Passo 4.2.3.Calcule o Fecho da submatriz armazenada no processo corrente
for (k = 0; k < tam; k++)
{
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
// Passo 4.2.4. Verifique se existem as aresta i->k e k->j
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if (MatrizColunas[i] [k] && MatrizLinhas([k][j] && i != j)
{
// Passo 4.2.4.1. Atualize o fecho da submatriz armazenada no processador
compl = false;
if ((i >= tam*rank) && (i < tam*(rank+1)))

{
MatrizLinhas[i-rank*tam] [j] = 1;
if (FechoLinhas[i-rank*tam] [j] != 1)
FechoLinhas[i-rank*tam] [j] = 2;
compl = true;
} // fim if
if ((j >= tam*rank) && (j < tamx(rank+1)))
{
MatrizColunas[i] [j-rank*tam] = 1;
if (FechoColunas[i] [j-rank*tam] != 1)
FechoColunas[i] [j-rank*tam] = 2;
compl = true;
} // fim if
if (!(compl) && !'(Ja_Foilil[jl))
{
sbuf_din = (int *)realloc(sbuf_din, (2+1)*sizeof(int));
sbuf_din[1] = i;
sbuf_din[1+1] = j;
Ja_Foil[i] [j] = true;
1+=2;
} // fim if
} // fim if

} // fim for j
} // fim for i
} // fim for k

tam_din = 1; //armazena o tamanho do buffer dinamico

// Passo 5. Determine o numero de arestas transitivas geradas a serem enviadas
// Passo 5.1. Dimensione o vetor do numero de arestas a serem envidas
sbuf = (int *)malloc(size*sizeof (int));
// Passo 5.2. Inicialize o vetor sbuf
for (k = 0; k < size; k++)
sbuf [k] = 0;

//Passo 5.3. Faz a contagem das arestas inseridas no vetor dinamico a serem enviadas
// para cada processo
for (i = 0; i < tam_din; i+=2)

{
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if (sbuf_din[i]/tam != rank)
sbuf [sbuf_din[i]/tam] += 2;

if ((sbuf_din[i+1]/tam !'= rank) && (sbuf_din[il/tam != sbuf_din[i+1]/tam))
sbuf [sbuf_din[i+1]/tam] += 2;
}

// Passo 5.4. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[i][j] == 2) && (j/tam !'= rank))
{
sbuf [j/tam]+=2;
} // fim if
} // fim for j

// Passo 5.5. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de colunas
for (k = 0; k < tam_max; k++)
for (1 = 0; 1 < tam; 1++)
{
if ((FechoColunas[k][1] == 2) && (k/tam != rank))
{
sbuf [k/tam] +=2;
} // fim if
} // fim for 1

// Passo 6. Aloca o vetor de ponteiros para as posicoes de envio
pos = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 6.1. Dimensione o vetor das posicoes das arestas

tamS = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
{

pos[i] = tamS;

tamS = tamS + sbuf[i];
}

// Passo 6.2. Aloca o vetor de posicoes de envio
send_displ = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 6.3. Compute o vetor das posicoes de envio send_displ
send_displ[0] = O;
for (i = 1; i < size; i++)
send_displ[i] = send_displ[i-1] + sbuf[i-1];

// Passo 6.4. Dimensione o vetor de recebimento
buf_send = (int *)malloc(tamS*sizeof (int));

// Passo 7. Inicializacao do vetor send_buf
for (i = 0; i < tamS; i++)
{
buf_send[i] = 0;
}

// Passo 8. Insere no buffer de envio as arestas do buffer dinamico a serem enviadas
// para cada processo criado
for (i = 0; i < tam_din; i+=2)
{
if (sbuf_din[i]/tam !'= rank)
{
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buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
pos[sbuf_din[i]/tam] += 2;

¥

if ((sbuf_din[i+1]/tam !'= rank) && (sbuf_din[i]/tam != sbuf_din[i+1]/tam))
{
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
pos[sbuf_din[i+1]/tam] += 2;
¥
} // fim for

// Passo 8.1. Compute as arestas a serem enviadas do bloco das linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[i][j] == 2) && (j/tam != rank))
{
I = i + rank*tam;
buf_send[pos[j/tam]] = I;
buf_send[pos[j/tam]+1] = j;
pos[j/tam]+=2;
} // fim if
} // fim for j

// Passo 8.2. Compute as arestas a serem enviadas no bloco de colunas
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam; j++)
{
if ((FechoColunas[i]l[j] == 2) && (i/tam != rank))
{
J = j + rank*tam;
buf_send[pos[i/tam]] =
buf_send[pos[i/tam]+1]
pos[i/tam]+=2;
} // fim if
} // fim for 1

i;

J;

// Passo 9. Dimensione o tamanho do buffer de recebimento
rbuf = (int *)malloc(sizex*sizeof (int));

// Passo 10. Envie/receba o numero de arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoall(sbuf, 1, MPI_INT, rbuf, 1, MPI_INT, MPI_COMM_WORLD);

// Passo 11. Dimensione o vetor de armazenamento rec_displ
tamR = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
tamR = tamR + rbuf[i];
rec_displ = (int *)malloc(sizexsizeof (int));

// Passo 11.2. Compute o vetor das posicoes de recebimento
rec_displ[0] = 0O;
for (i = 1; i < size; i++)
rec_displ[i] = rec_displ[i-1] + rbuf[i-1];

// Passo 11.3. Dimensione o vetor de recebimento
buf_rec = (int *)malloc(tamR*sizeof (int));
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//

Passo 12. Envie/receba as arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoallv(buf_send, sbuf, send_displ, MPI_INT, buf_rec, rbuf, rec_displ,
MPI_INT, MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 12.1. Adicione as arestas recebidas em MatrizLinhas e MatrizColunas
for (j = 0; j < tamR; j+=2)
{
Passo 12.1.1. Atualize o fecho da submatriz armazenada no processador
if ((buf_rec[j] >= tam*rank) && (buf_rec[j] < tamx(rank+1)))
MatrizLinhas[buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] = 1;
if ((buf_rec[j+1] >= tam*rank) && (buf_rec[j+1] < tam*(rank+1)))
MatrizColunas [buf_rec[jl] [buf_rec[j+1]-tam*rank] = 1;
}

Passo 13. Libere o espaco atribuido aos vetores alocados dinamicamente

free(sbuf);

free(sbuf_din);

free(send_displ);

free(buf_send) ;

free(rec_displ);

free(rbuf);

free(buf_rec);

free(pos);

rounds = rounds + 1.0;
} while (rounds < loglO(size)/logl0(2) + 1);

Passo 14. Tomada de tempo final
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
finish = MPI_Wtime();

Passo 15. Armazene o resultado no arquivo de saida
Passo 15.1. Abra o arquivo de saida
strcat(file_name, ".txt");

ArqS = fopen(file_name, "w");

Passo 15.2. Escreva nos arquivos

printf("tempo processador %d: %lf\n", rank, (finish-start));
msg_env.tempo = (finish-start);

msg_env.idproc = rank;

Passo 15.3. Retorne o maior tempo obtido

MPI_Reduce(&msg_env, &msg_rec, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MAXLOC, root, MPI_COMM_WORLD) ;

if (rank == root)

printf ("\n\n*** NUMERO DE PROCESSOS = %d - PROCESSO MAIS LONGO (%d) = %1f **x\n\n",

size, msg_rec.idproc, msg_rec.tempo);

Passo 16. Prepare os dados resultantes para serem enviados ao processo mestre
k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)

{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
VetLinhas[k] = MatrizLinhas[i][j];
k++;
¥
} // fim for
k = 0;
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for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
for (j = 0; j < tam; j++)
{
VetColunasT[k] = MatrizColunas[i] [j];
k++;
¥
} // fim for

Passo 17. Envie os resultados para ao processo mestre

Passo 17.1. Receba os blocos de numelem linhas

MPI_Gather (VetLinhas, numelem, MPI_INT, VetDados, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 17.2. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Gather (VetColunasT, numelem, MPI_INT, VetDadosT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 17.3. Imprime o resultado no arquivo de saida

if (rank == root)

{
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{

for (j = 0; j < tam_max; j++)
fprintf (ArqS, "%3d ", VetDados[k++]);
fprintf (ArgS, "\n");
Y // fim i
¥

Passo 18. Feche os arquivos
fclose(ArgS) ;

Passo 19. Libere a memoria alocada
if (rank == root)
{
free(VetDados) ;
free(VetDadosT) ;
¥
free(VetLinhas) ;
free(VetColunasT);

Passo 20. Finalize o MPI
MPI_Finalize();
return O;

} // fim funcao main
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A.2 Caminhos Mais Curtos

// Programa: caminhos.c

// Programador: Amaury A. de Castro Jr./Edson Norberto Caceres

// Data: 15/01/2003

// 0 Dialogo: Este programa recebe um grafo representado atraves de sua matriz de

// adjacencias (n X n) e envia duas submatrizes (n/p X n e n X n/p) para as tarefas.
// Cada tarefa computa todos os caminhos mais curtos do subgrafo, usando a mesma

// estrutura do algoritmo de Caceres et al e envia uma MSG as demais tarefas com o

// fecho pertencente as demais tarefas. Apos 0(log p) rodadas, o programa obtem todos
// os caminhos mais curtos do grafo.

// Bibliotecas
#include<mpi.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<string.h>

// Declaracao das constantes globais
#define TAMMAX 2048

#define TAMANHO 2048

#define INFINITO 9999

// Definicao de tipos
typedef enum{false, true} boolean;

struct {
double tempo;
int idproc;

} msg_env, msg_rec;

// Declaracao das variaveis locais

int MatrizDados [TAMMAX] [TAMMAX]; // Matriz Dados lidos do arquivos de entrada
int MatrizDadosT[TAMMAX] [TAMMAX]; // Matriz dados transposta

int MatrizLinhas[TAMANHO] [TAMMAX]; // Matriz linhas

int FechoLinhas [TAMANHO] [TAMMAX]; // Fecho por linhas

int MatrizColunas[TAMMAX] [TAMANHO]; // Matriz colunas
int MatrizColunasT[TAMANHO] [TAMMAX]; // Matriz colunas transposta
int FechoColunas [TAMMAX] [TAMANHO] ; // Fecho por Colunas

boolean Ja_Foi[TAMMAX][TAMMAX]; //Matriz que indica as arestas ja enviadas

// Vetores auxiliares para envio das matrizes correspondetes para os processos criados
int *VetDados, *VetDadosT, *VetLinhas, *VetColunasT;

int *sbuf; // Qtd de arestas enviadas para cada processo criado
int *sbuf_din; // Arestas a serem enviadas pelo processo corrente

89



A.2. Caminhos Mais Curtos DCT-UFMS

int *send_displ; // Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas enviada

int *rbuf; // Qtd de arestas recebidas de cada processo criado

int *rec_displ; // Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas recebida
int *buf_send; // Buffer de envio

int *buf_rec; // Buffer de recebimento

int *pos; // Ponteiros para cada bloco de arestas a ser enviado

// Variaveis auxiliares identificacao de processos, tamanhos e contagem
int rank, size, tam, numelem, tamS, tamR, tam_din, tam_max, soma;
int i, j, k, 1, I, J;

int root = 0; // Variavel para identificacao do processo pai
double rounds; // Variavel para contagem do numero de rodadas
double start, finish; // Variaveis auxiliares para a tomada de tempo

FILE *ArgM, *ArgS; // Variaveis para fluxo de entrada e saida de dados (arquivos)
boolean compl; // Identificacao de informacoes a serem enviadas
char file_name[30]; // Armazena o nome do arquivo de saida

// inicio da funcao principal
int main(int argc, char *argv[])

{

// Passo 1. Inicilizacao
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // numero de tarefas
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // identificacao da tarefa

// Passo 2. Leitura dos dados e alocacao dos vetores dinamicos
// Passo 2.1. Inicializacao do nome do arquivo de saida
strcpy(file_name, "CaminPar");

// Passo 2.2. Leia os dados
if (rank == root) {

if (argec < 2) {
printf ("\n Parametros incorretos.\n Uso: caminhos <arqg>, onde:\n" );
printf( "\t <argq> - nome do arquivo de entrada.\n\n" );
MPI_Finalize();
return 0;

}

// Passo 2.3. Abre o arquivo para leitura dos dados de entrada
ArgM = fopen(argv[i], "r");

if ('ArgM)
printf ("ERRO NA ABERTURA DO ARQUIVO DE ENTADA!");

// Passo 2.4. Leitura do numero de vertices do grafo (dimensao da matriz)
fscanf (ArgM, "%d", &tam_max);

// Passo 2.5. Alocacao do vetores
VetDados = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
VetDadosT = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
} // fim if

// Passo 2.6. Broadcast do tamanho do grafo para todas os processos
MPI_Bcast( &tam_max, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD);
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// Passo 2.7. Calcula as dimensoes das matrizes locais a cada processo
tam = tam_max / size; // numero de linhas da matriz
numelem = tam * tam_max; // tamanho da submatriz

// Passo 2.8. Alocacao das matrizes locais a cada processo
VetLinhas = (int *)malloc((numelem)*sizeof(int));
VetColunasT = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));

// Passo 2.9. Leitura dos Dados (somente processo pai)
if (rank == root)
{
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
fscanf (ArgM, "%d", &MatrizDados[i][j1);
if (i == j)
MatrizDados[il [j] = 0;
else if (MatrizDados[i] [j] == 0)
MatrizDados[i] [j] = INFINITO;

VetDados[k] = MatrizDados[i] [j];
k++;

B

}

// Passo 2.9.1. Compute a Matriz transposta da matriz de entrada
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
MatrizDadosT[j][i] = MatrizDados[il[j];
}

// Passo 2.9.2. Armazene a matriz transposta no vetor VetDadosT
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
VetDadosT[k] = MatrizDadosT[i] [j];
k++;
}
} // fim for

// Passo 2.9.3. Feche o arquivo de entrada
fclose(ArgM);
} // fim (if) da leitura dos dados (processador 0)

// Passo 3. Envie os dados as tarefas filhos
// Passo 3.1. Distribua os blocos de numelem linhas
MPI_Scatter(VetDados, numelem, MPI_INT, VetLinhas, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 3.2. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Scatter(VetDadosT, numelem, MPI_INT, VetColunasT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 3.3. Armazene VetLinhas em MatrizLinhas

k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)
{
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for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
MatrizLinhas[i] [j] = VetLinhas[k];
k++;
} // fim for (j)
} // fim for (i)

// Passo 3.4. Armazene VetColunasT em MatrizColunasT
k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++) {
for (j = 0; j < tam_max; j++) {
MatrizColunasT[i] [j] = VetColunasT[k];
k++;

>

}

// Passo 3.5. Compute MatrizColunas
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++) {
for (j = 0; j < tam; j++) {
MatrizColunas[i] [j] = MatrizColunasT[j][il;
kt+;

>

}

// Passo 3.6. Inicialize as matrizes Fecho
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++) {
FechoLinhas[i] [j] = MatrizLinhas[i] [j];
FechoColunas[j][i] = MatrizColunas[j][i];
}

// Passo 3.7. Inicialize o numero de rodadas
rounds =0.0;

// Passo 4. Inicie a Tomada de Tempo
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
start = MPI_Wtime();

// Passo 5. Faca log p vezes
do {

// Passo 5.1. Dimensione o buffer de armazenamento
sbuf_din = (int *)malloc(sizeof (int));

// Passo 5.2. Inicialize a matriz jah foi com peso INFINITO

1= 0;

for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{

Ja_Foil[i] [j] = INFINITO;

}

} // fim for

// Passo 5.3. Calcule os caminhos mais curtos da submatriz armazenada na tarefa
for (k = 0; k < tam; k++)
{
for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
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// Passo 5.3.1. Verifique se existem as aresta i—>k e k—>j
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
compll = true;
compl2 = true;
// Passo 5.3.2. Compute e atualize o caminho minimo da aresta (i,j) se as

// arestas (i,k) e (k,j) tem peso finito e maior que zero e nao

1/ provoque laco

if ((MatrizColunas[i] [k] < INFINITO) && (MatrizLinhas[k][j] < INFINITO) &&
(MatrizColunas[i] [k] != 0) && (MatrizLinhas[k][j]l !'= 0) && (i !'= j))

{
// Passo 5.3.3. Atualize o caminho minimo
soma = MatrizColunas[i] [k] + MatrizLinhas[k][j];
// Passo 5.3.4. Verifique em que processador esta o resultado (linha)
if ((i >= tam*rank) && (i < tam*(rank+1)))

{
if (MatrizLinhas[i-rank*tam] [j] > soma )
MatrizLinhas[i-rank*tam] [j] = soma;
if (Fecholinhas[i-rank*tam] [j] != 1)
FechoLinhas[i-rank*tam] [j] = 2;
}
else
{

compll = false;
} // fim if/else
// Passo 5.3.5. Verifique em que processador esta o resultado (coluna)
if ((j >= tam*rank) && (j < tam*(rank+1)))

{
if (MatrizColunas[i] [j-rank*tam] > soma)
MatrizColunas[i] [j-rank*tam] = soma;
if (FechoColunas[i] [j-rank*tam] != 1)
FechoColunas[i] [j-rank*tam] = 2;
}
else
{

compl2 = false;
} // fim if/else
// Passo 5.3.6. Se o novo elemento esta em uma linha ou colua diferente
if (!(compll && compl2) && (soma < Ja_Foil[i][jl))
{
sbuf_din = (int *)realloc(sbuf_din, (3+1)*sizeof(int));
sbuf_din[1] = i;
sbuf_din[1+1] = j;
sbuf_din[1+2] = soma;
Ja_Foil[i]l[j] = soma;
1+=3;
} // fim if (compll)
} // fim if (exite um novo elemento)
} // fim for j
} // fim for i
} // fim for k

// Passo 6. Armazene o tamanho do buffer dinamico
tam_din = 1; //armazena o tamanho do buffer dinamico

// Passo 7. Determine o numero de arestas transitivas geradas a serem enviadas

// Passo 7.1. Dimensione o vetor do numero de arestas a serem envidas
sbuf = (int *)malloc(size*sizeof(int));
// Passo 7.2. Inicialize o vetor sbuf
for (k = 0; k < size; k++)
sbuf [k] = 0;
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// Passo 7.3. Compute o espaco necessario para ser enviado para cada tarefa
for (i = 0; i < tam_din; i+=3)
{
// Passo 7.3.1. verifique em que tarefa esta a linha
if (sbuf_din[il]/tam != rank)
sbuf [sbuf_din[i]/tam] += 3;
// Passo 7.3.2. verifique me que tarefa esta a coluna
if ((sbuf_din[i+1]/tam != rank) && (sbuf_din[i]/tam != sbuf_din[i+1]/tam))
sbuf [sbuf_din[i+1]/tam] += 3;
} // fim for

// Passo 8. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[i][j] == 2) && (j/tam !'= rank))
{
sbuf [j/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for j

// Passo 9. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de colunas
for (k = 0; k < tam_max; k++)
for (1 = 0; 1 < tam; 1++)
{
if ((FechoColunas[k][1] == 2) && (k/tam != rank))
{
sbuf [k/tam] +=3;
} // fim if
} // fim for 1

//Passo 10. Aloca o vetor de ponteiros
pos = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 10.1. Dimensione o vetor das posicoes das arestas
tamS = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
{
pos[i]l = tamS;
tamS = tamS + sbufl[i];
}

send_displ = (int *)malloc(size*sizeof (int));

// Passo 10.2. Compute o vetor das posicoes de envio send_displ
send_displ[0] = 0;
for (i = 1; i < size; i++)
send_displ[i] = send_displ[i-1] + sbuf[i-1];

// Passo 10.2. Dimensione o vetor de recebimento
buf_send = (int *)malloc(tamS*sizeof (int));

// Passo 11. Inicializacao do buf_send
for (i = 0; i < tamS; i++)
{
buf_send[i] = INFINITO;
}

// Passo 12. Insere no buffer de envio as arestas do buffer dinamico
for (i = 0; i < tam_din; i+=3)

{
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if (sbuf_din[i]/tam != rank)

{
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[il/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]+2] = sbuf_din[i+2];
pos[sbuf_din[i]/tam] += 3;

¥

if ((sbuf_din[i+1]/tam != rank) && (sbuf_din[i]l/tam != sbuf_din[i+1]/tam))

{
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+2] = sbuf_din[i+2];
pos[sbuf_din[i+1]/tam] += 3;

¥

} // fim for

// Passo 12.1. Compute as arestas a serem enviadas do bloco das linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[i][j] == 2) && (j/tam !'= rank))
{
I = i + rank*tam;
buf_send[pos[j/tam]] = I;
buf_send[pos[j/tam]+1] = j;
pos[j/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for j
// Passo 12.2. Compute as arestas a serem enviadas no bloco de colunas
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam; j++)
{
if ((FechoColunas[i][j] == 2) && (i/tam != rank))
{
J = j + rank*tam;
buf_send[pos[i/tam]] =
buf_send[pos[i/tam]+1]
pos[i/tam]+=3;
Y // fim if
} // fim for 1

i;
= J;

// Passo 12.3. Dimensione o tamanho do buffer de recebimento
rbuf = (int *)malloc(sizex*sizeof (int));

// Passo 13. Envie/receba o numero de arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoall(sbuf, 1, MPI_INT, rbuf, 1, MPI_INT, MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 13.1. Dimensione o vetor de armazenamento rec_displ
tamR = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
tamR = tamR + rbufl[i];
rec_displ = (int *)malloc(size*sizeof(int));
// Passo 13.2. Compute o vetor das posicoes de recebimento
rec_displ[0] = O;
for (i = 1; i < size; i++)
rec_displ[i] = rec_displ[i-1] + rbuf[i-1];

// Passo 13.3. Dimensione o vetor de recebimento
buf_rec = (int *)malloc(tamR*sizeof (int));
// Passo 13.4. Envie/receba as arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoallv(buf_send, sbuf, send_displ, MPI_INT, buf_rec, rbuf, rec_displ,
MPI_INT, MPI_COMM_WORLD) ;
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Passo 14. Adicione as arestas recebidas em MatrizLinhas e MatrizColunas
for (j = 0; j < tamR; j+=3)
{
Passo 14.1. Atualize o fecho da submatriz armazenada no processador
if ((buf_rec[j] >= tam*rank) && (buf_rec[j] < tam*(rank+1)))
if (MatrizLinhas[buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] > buf_rec[j+2])
MatrizLinhas [buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] = buf_rec[j+2];
if ((buf_rec[j+1] >= tam*rank) && (buf_rec[j+1] < tam*(rank+1)))
if (MatrizColunas [buf_rec[j]] [buf_rec[j+1]-tam*rank]> buf_rec[j+2])
MatrizColunas [buf_rec[j]] [buf_rec[j+1]-tam*rank] = buf_rec[j+2];
}

Passo 14.2. Libere o espaco atribuido a sbuf, send_displ, rbuf, rec_displ
free(sbuf);

free(sbuf_din);

free(send_displ);

free(buf_send);

free(rec_displ);

free(rbuf);

free(buf_rec);

free(pos);

rounds = rounds + 1.0;
} while (rounds < 1loglO(size)/logl0(2)+1);

Passo 15. Tomadad de tempo inicial
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
finish = MPI_Wtime();

Passo 16. Abra os arquivos
strcat(file_name, ".txt");
ArqS = fopen(file_name, "w");

Passo 16.1. Escreva nos arquivos

printf ("tempo processador %d: %1f\n", rank, (finish-start));
msg_env.tempo = (finish-start);

msg_env.idproc = rank;

MPI_Reduce(&msg_env, &msg_rec, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MAXLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

if (rank == root)
printf ("\n\n *** NUMERO DE PROCESSOS = %d - PROCESSO MAIS LONGO (%d) =
%1f **%x \n\n", size, msg_rec.idproc, msg_rec.tempo);

k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++) {
for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
VetLinhas[k] = MatrizLinhas[i][j];
k++;
¥
} // fim for
k = 0;

for (i = 0; i < tam_max; i++) {
for (j = 0; j < tam; j++)

{
VetColunasT[k] = MatrizColunas[i] [j];
k++;
¥
} // fim for
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Passo 17. Receba os blocos de numelem linhas
MPI_Gather(VetLinhas, numelem, MPI_INT, VetDados, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 17.1. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Gather (VetColunasT, numelem, MPI_INT, VetDadosT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

if (rank == root)

{
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{

for (j = 0; j < tam_max; j++)
fprintf (ArqS, "%5d ", VetDados[k++]);
fprintf (ArqS, "\n");
} // fim i
}

if (rank == root)
{
free(VetDados) ;
free(VetDadosT) ;
}
free(VetLinhas);
free(VetColunasT) ;

Passo 18. Feche os arquivos
fclose(ArgS) ;

Passo 18.1. Finalize o MPI
MPI_Finalize();
return O;

} // fim funcao main
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A.3 Busca em Largura

// Programa: bfstree.c

// Programador: Edson/Amaury

// Programador: Amaury A. de Castro Jr./Edson Norberto Caceres

// Data: 15/01/2003

// 0 Dialogo: Este programa recebe um vertice raiz e grafo representado atraves de

// sua matriz de adjacencias (n X n) e envia duas submatrizes (n/p X n e n X n/p)

// para as tarefas. Cada tarefa computa o comprimento do caminho da raiz ate os

// vertices peryencentes ao subgrafo e envia uma MSG as demais tarefas com o valor

// calculado. Apos 0(log p) rodadas, o programa obtem uma matriz de disatancias que
// auxilia na escolhas das arestas pertencentes a arvore gerada pela busca em largura.

// Bibliotecas
#include<mpi.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<string.h>

// Declaracao das constantes globais
#define TAMMAX 2048

#define TAMANHO 2048

#define INFINITO 9999

// Definicao de tipos
typedef enum{false, true} boolean;

struct {
double tempo;
int idproc;

} msg_env, msg_rec;

// Declaracao das variaveis locais

int MatrizDados [TAMMAX] [TAMMAX]; // Matriz Dados lidos do arquivos de entrada
int MatrizDadosT [TAMMAX] [TAMMAX]; // Matriz dados transposta

int MatrizLinhas[TAMANHO] [TAMMAX]; // Matriz linhas

int FechoLinhas [TAMANHO] [TAMMAX]; // Fecho por linhas

int MatrizColunas[TAMMAX] [TAMANHO]; // Matriz colunas
int MatrizColunasT[TAMANHO] [TAMMAX]; // Matriz colunas transposta
int FechoColunas [TAMMAX] [TAMANHO] ; // Fecho por Colunas

int BFSTreeLinhas [TAMANHO] [TAMMAX];
int BFSTreeColunas [TAMMAX] [TAMANHO];// Matrizes auxiliares
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int Ja_Foi[TAMANHO] [TAMMAX]; //Matriz que indica as arestas ja enviadas

// Vetores auxiliares para envio das matrizes correspondetes para os processos criados
int *VetDados, *VetDadosT, *VetLinhas, *VetColunasT;

int *sbuf; // Qtd de arestas enviadas para cada processo criado

int *sbuf_din; // Arestas a serem enviadas pelo processo corrente

int *send_displ; // Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas enviada
int *rbuf; // Qtd de arestas recebidas de cada processo criado

int *rec_displ; // Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas recebida
int *buf_send; // Buffer de envio

int *buf_rec; // Buffer de recebimento

int *pos; // Ponteiros para cada bloco de arestas a ser enviado

int *distancias; // Armazena as distancias calculadas da raiz ate o vertice

// Variaveis auxiliares identificacao de processos, tamanhos e contagem
int rank, size, tam, numelem, tamS, tamR, tam_din, tam_max, soma, raiz_bfs;
int Adj;

int i, j, k, 1, I, J;

int root=0;

double rounds;

double start, finish;

FILE *ArgM, *ArgS;
boolean compll, compl2, encontrou;
char file_name[30];

// inicio da funcao principal
int main(int argc, char *argv[])

{

// Passo 1. Inicilizacao
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // numero de tarefas
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // identificacao da tarefa

// Passo 1.1. Inicializacao do nome do arquivo de saida
strcpy(file_name, "BfsTreePar");

// Passo 2. Leia os dados
// Passo 2.1. Abra o arquivo de entrada e dimensione as matrizes
if (rank == root)
{
if (argec < 2)
{
printf ("\n Parametros incorretos.\n Uso: transitive <arg>, onde:\n" );
printf( "\t <arg> - nome do arquivo de entrada.\n\n" );
MPI_Finalize();
return 0;
}
ArgM = fopen(argv[1i], "r");
if (!ArgM)
printf ("ERRO NA ABERTURA DO ARQUIVO DE ENTADA!");
fscanf (ArgM, "%d", &tam_max);

printf ("\n\n Raiz do grafo (valor entre O e %d): ", tam_max-1);

scanf ("%d", &raiz_bfs);

VetDados = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
VetDadosT = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
Y // fim if
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// Passo 2.2. Envie o numero de linhas da submatriz e raiz a todos os processadores
MPI_Bcast( &tam_max, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast( &raiz_bfs, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD);

// Passo 2.3. Calcule o n\’{u}mero de linhas e o tamanho da submatriz
tam = tam_max/size;
numelem = tam*tam_max;
printf("\nInicio rank: %d, TAMMAX: %d, TAMANHO: %d, numelem: %d\n\n", rank,
tam_max, tam, numelem);

// Passo 2.4. Dimensione as matrizes que vao armazenar os dados
VetLinhas = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));
VetColunasT = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));

// Passo 2.5. Se tarefa == root, leia os dados
if (rank == root)
{
k = 0;

for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
fscanf (ArgM, "%d", &MatrizDados[i][j1);
if (i == j)
MatrizDados[i]l[j] = 0; //coloca valor O na diagonal principal
else if (MatrizDados[i] [j] == 0)
MatrizDados[i] [j] = INFINITO;
VetDados[k] = MatrizDados[i] [j];
kt+;

s

}

// Passo 2.6. Compute a Matriz transposta da matriz de entrada
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
MatrizDadosT[j] [i] = MatrizDados[i] [j];
}
// Passo 2.7. Armazene a matriz transposta no vetor VetDadosT
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
VetDadosT[k] = MatrizDadosT[i] [j];
k++;
¥
} // fim for

// Passo 2.8. Feche o arquivo de entrada
fclose(ArgM);
} // fim (if) da leitura dos dados (processador 0)

// Passo 3. Envie os dados as demais tarefas
// Passo 3.1. Distribua os blocos de numelem linhas
MPI_Scatter(VetDados, numelem, MPI_INT, VetLinhas, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 3.2. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Scatter(VetDadosT, numelem, MPI_INT, VetColunasT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

100



A.3. Busca em Largura

DCT-UFMS

// Passo 3.3. Armazene VetLinhas em MatrizLinhas

k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)
{

for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
MatrizLinhas[i] [j] = VetLinhas[k];
k++;
} // fim for (j)

} // fim for (i)

// Passo 3.4. Armazene VetColunasT em MatrizColunasT

k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
MatrizColunasT[i] [j] = VetColunasT[k];
kt++;
}
}
// Passo 3.5. Compute MatrizColunas
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam; j++)
{
MatrizColunas[i] [j] = MatrizColunasT[j][i];
k++;
¥

}

// Passo 4. Inicialize o numero de rodadas
rounds =0.0;

// Passo 4.1. Inicie a Tomada de Tempo
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
start = MPI_Wtime();

// Passo 5. Faca log p vezes
do {

// Passo 5.1. Dimensione o buffer de armazenamento
sbuf_din = (int *)malloc(sizeof(int));

// Passo 5.2. Inicialize a primeira posicao do buffer de armazenamento
1=0;

for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
Ja_Foil[il[j] = INFINITO;
}
} // fim for

// Passo 5.3. Calcule o Fecho da submatriz armazenada na tarefa
for (k = 0; k < tam; k++)
{
for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
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1/

Passo 5.4. Verifique
for (j 0;

{

se existem as aresta i->k e k—>j
j < tam_max; j++)

compll =
compl2

5.5. Compute e
arestas
provoque laco

true;
= true;

atualize o caminho minimo da aresta
(i,k) e (k,j) tem peso finito e maior que zero e nao

(i,3) se as

if ((MatrizColunas[i] [k] < INFINITO) && (MatrizLinhas[k][j] < INFINITO) &&

(MatrizColunas[i] [k]
Atualize o caminho minimo
soma

Passo 5.6.

Passo 5.7.

'= 0) &% (MatrizLinhas[k] [j]

1=0) & (i !'= j)) {

MatrizColunas[i] [k] + MatrizLinhas[k] [j];
Verifique em que processador esta o resultado (linha)
if ((i >= tam*rank) && (i < tam*(rank+1)))

{
if (MatrizLinhas[i-rankxtam] [j] > soma )
MatrizLinhas[i-rank*tam] [j] = soma;
if (Fecholinhas[i-rank*tam] [j] != 1)
FechoLinhas [i-rank*tam] [j] = 2;
}
else
{

compll = false;
} // fim if/else

// Passo 5.8. Verifique em que processador esta o resultado (coluna)

if ((j >= tam*rank) && (j < tam*(rank+1)))

{
if (MatrizColunas[i] [j-rank*tam] > soma)
MatrizColunas[i] [j-rank*tam] = soma;
if (FechoColunas[i] [j-rank*tam] != 1)
FechoColunas[i] [j-rank*tam] = 2;
}
else
{

compl2 = false;
} // fim if/else

// Passo 5.9. Se o novo elemento esta em uma linha ou colua diferente
if (!(compll && compl2) && (soma < Ja_Foil[il[jl))

/7

/7

/7

/7

/7

{

sbuf_din (int *)realloc(sbuf_din,
sbuf_din[1] i;
sbuf_din[1+1] = j;
sbuf_din[1+2] soma;
Ja_Foil[i] [j] soma;
1+=3;
} // fim if (compll)
} // fim if (exite um novo elemento)
} // fim for j
} // fim for i
} // fim for k

(3+1)*sizeof (int));

geradas a serem enviadas

Passo 5.10. Armazene o tamanho do buffer dinamico

tam_din = 1; //armazena o tamanho do buffer dinamico

Passo 5.11. Determine o numero de arestas transitivas

Passo 5.12. Dimensione o vetor do numero de arestas a serem envidas
sbuf = (int *)malloc(size*sizeof (int));

Passo 5.13. Inicialize o vetor sbuf

for (k = 0; k < size; k++)
sbuf[k] = 0;

Passo 5.14. Compute o espaco necessario para ser enviado para cada tarefa

for (i = i < tam_din; i+=3)

{

0;
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// Passo 5.15. verifique em que tarefa esta a linha
if (sbuf_din[il/tam != rank)
sbuf [sbuf_din[i]/tam] += 3;
// Passo 5.16. verifique me que tarefa esta a coluna
if ((sbuf_din[i+1]/tam !'= rank) && (sbuf_din[i]/tam != sbuf_din[i+1]/tam))
sbuf [sbuf_din[i+1]/tam] += 3;
} // fim for

// Passo 5.17. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[il[j] == 2) && (j/tam != rank))
{
sbuf [j/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for j
// Passo 5.18. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de colunas
for (k = 0; k < tam_max; k++)
for (1 = 0; 1 < tam; 1++)
{
if ((FechoColunas[k][1] == 2) && (k/tam != rank))
{
sbuf [k/tam] +=3;
} // fim if
} // fim for 1

pos = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 5.19. Dimensione o vetor das posicoes das arestas

tamS = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
{
pos[i] = tamS;
tamS = tamS + sbuf[i];
}
send_displ = (int *)malloc(size*sizeof (int));

// Passo 5.20. Compute o vetor das posicoes de envio send_displ
send_displ[0] = 0;
for (i = 1; i < size; i++)
send_displ[i] = send_displ[i-1] + sbuf[i-1];

// Passo 5.21. Dimensione o vetor de recebimento
buf_send = (int *)malloc(tamS*sizeof (int));

for (i = 0; i < tamS; i++)

{
buf_send[i] = INFINITO;
}
for (i = 0; i < tam_din; i+=3)
{
if (sbuf_din[i]/tam !'= rank)
{
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]+2] = sbuf_din[i+2];
pos[sbuf_din[i]/tam] += 3;
}
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if ((sbuf_din[i+1]/tam != rank) && (sbuf_din[i]/tam !'= sbuf_din[i+1]/tam))

{
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+2] = sbuf_din[i+2];
pos[sbuf_din[i+1]/tam] += 3;
}
} // fim for

// Passo 5.22. Compute as arestas a serem enviadas do bloco das linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++) {
if ((FechoLinhas[il[j] == 2) && (j/tam != rank))
{
I = i + rank*tam;
buf_send[pos[j/tam]] =
buf_send[pos[j/tam]+1]
pos[j/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for j
// Passo 5.23. Compute as arestas a serem enviadas no bloco de colunas
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam; j++)
{

I;
= 3;

if ((FechoColunas[i][j] == 2) && (i/tam != rank))

{
J = j + rank*tam;
buf_send[pos[i/tam]] =
buf_send[pos[i/tam]+1]
pos[i/tam]+=3;

} // fim if

} // fim for 1

i;

J;

// Passo 5.24. Dimensione o tamanho do buffer de recebimento
rbuf = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 5.25. Envie/receba o numero de arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoall(sbuf, 1, MPI_INT, rbuf, 1, MPI_INT, MPI_COMM_WORLD);

// Passo 5.26. Dimensione o vetor de armazenamento rec_displ
tamR = O;
for (i = 0; i < size; i++)

tamR = tamR + rbufl[i];
rec_displ = (int *)malloc(size*sizeof (int));

// Passo 5.27. Compute o vetor das posicoes de recebimento
rec_displ[0] = 0O;
for (i = 1; i < size; i++)

rec_displ[i] = rec_displ[i-1] + rbuf[i-1];

// Passo 5.28. Dimensione o vetor de recebimento
buf_rec = (int *)malloc(tamR*sizeof (int));
// Passo 5.29. Envie/receba as arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoallv(buf_send, sbuf, send_displ, MPI_INT, buf_rec, rbuf, rec_displ,
MPI_INT, MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 5.30. Adicione as arestas recebidas em MatrizLinhas e MatrizColunas
for (j = 0; j < tamR; j+=3)
{
// Passo 5.31. Atualize o fecho da submatriz armazenada no processador
if ((buf_rec[j] >= tam*rank) && (buf_rec[j] < tamx(rank+1)))
if (MatrizLinhas[buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] > buf_rec[j+2])
MatrizLinhas [buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] = buf_rec[j+2];
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if ((buf_rec[j+1] >= tam*rank) && (buf_rec[j+1] < tam*(rank+1)))
if (MatrizColunas[buf_rec[j]] [buf_rec[j+1]-tam*rank]> buf_rec[j+2])
MatrizColunas [buf_rec[j]] [buf_rec[j+1]-tam*rank] = buf_rec[j+2];

}
// Passo 5.32. Libere o espaco atribuido a sbuf, send_displ, rbuf, rec_displ
free(sbuf);

free(sbuf_din);
free(send_displ);
free(buf_send);
free(rec_displ);
free(rbuf);
free(buf_rec);
free(pos);

rounds = rounds + 1.0;
} while (rounds < loglO(size)/logl0(2)+1);

// Passo 6. Construa o vetor de distancias a ser enviado pela raiz
distancias = (int *)malloc((tam_max)*sizeof (int));

// Passo 7. Inicializa a matriz de distancias e marca os vertices ligados diretamente a raiz
if (rank == (raiz_bfs/tam))
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{

distancias[j] = MatrizColunas[j] [(raiz_bfs-(tam*rank))];

// Passo 7.1. Marca os vertices que estao diretamente ligados aa raiz
if ( distancias[j] == 1)
{
BFSTreeLinhas[raiz_bfs-(tam*rank)] [j] = 1;
BFSTreeColunas[j] [raiz_bfs-(tam*rank)] = 1;

if ((j >= tam*rank) && (j < tamx(rank+1)))
{
BFSTreeLinhas[j] [raiz_bfs-(tam*rank)] = 1;
BFSTreeColunas [raiz_bfs-(tam*rank)] [j] = 1;
} // fim if
} // fim if
} // fim for j
} // fim if

// Passo 8. Envie as distancias do no raiz a todos os processadores
MPI_Bcast( distancias, tam_max, MPI_INT, (raiz_bfs/tam), MPI_COMM_WORLD);

// Passo 9. Calcula as demais arestas da Arvore BFS

for ( i = (rank*tam); i < (rank+1)*tam; i++ )
{

j=0;

if ( distancias[i] > 1)

{

encontrou = false;
while ( (!encontrou) && (j < tam_max) )
{
if ((MatrizLinhas[i-(rank*tam)][j] == 1) && (distancias[j] == (distancias[i] - 1)))
{
BFSTreeLinhas[i-(rank*tam)] [j] = 1;
BFSTreeColunas[j] [i-(rank*tam)] = 1;
if ((j >= tam*rank) && (j < tamx(rank+1)))
{
BFSTreeLinhas[j] [i-(rank*tam)] = 1;
BFSTreeColunas [i-(rank*tam)] [j] = 1;
}
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//

encontrou = true;
}// fim if
it
} // fim while
}
}// fim for i

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
finish = MPI_Wtime();

for (i = 0; i < tam; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
VetLinhas[k] =
VetColunasT [k]
k++;

B

BFSTreeLinhas[i] [j];
= BFSTreeColunas[j][i];

}
} // fim for

Passo 10. Envie os resultados para a tarefa pai

Passo 10.1. Receba os blocos de numelem linhas

MPI_Gather (VetLinhas, numelem, MPI_INT, VetDados, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 10.2. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Gather(VetColunasT, numelem, MPI_INT, VetDadosT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 11. Abra os arquivos
strcat(file_name, ".txt");
ArgS = fopen(file_name, "w");

if (rank == root)
{
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
fprintf (ArqS, "%5d ", (VetDados[i*tam_max+j] || VetDadosT[j*tam_max+i]));
}
fprintf (ArqS, "\n");
Y // fim i

}

Passo 12. Escreva nos arquivos
printf ("tempo processador %d: %1f\n", rank, (finish-start));

msg_env.tempo = (finish-start);
msg_env.idproc = rank;

MPI_Reduce(&msg_env, &msg_rec, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MAXLOC, root, MPI_COMM_WORLD) ;
if (rank == root)
printf ("\n\n *** NUMERO DE PROCESSOS = %d - PROCESSO MAIS LONGO (%d) = %1f *** \n\n",

size, msg_rec.idproc, msg_rec.tempo);

Passo 13. Feche os arquivos
fclose(ArqgS);
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if (rank == root)
{
free(VetDados) ;
free(VetDadosT) ;
}
free(VetLinhas) ;
free(VetColunasT) ;
free(distancias);

Passo 13. Finalize o MPI
MPI_Finalize();
return 0;

} // fim funcao main

A.4 Arvore Geradora Minima

/7

Programa: mintree.c

Programador: Amaury A. de Castro Jr./Edson Norberto Caceres

Data: 15/01/2003

0 Dialogo: Este programa recebe um grafo representado atraves de sua matriz
de adjacencias (n X n) e envia duas submatrizes (n/p X n e n X n/p) para as
tarefas. Cada tarefa computa as arestas da arvore geradora minima do subgrafo
e envia uma MSG as demais tarefas com os pesos das arestas. Apos 0(log p)
rodadas, o programa obtem a arvore geradora minima.

Bibliotecas

#include<mpi.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<string.h>

/7

Declaracao das constantes globais

#define TAMMAX 2048
#define TAMANHO 2048
#define INFINITO 9999

/7

Definicao de tipos

struct {

double tempo;
int idproc;

} msg_env, msg_rec;

typedef enum{false, true} boolean;
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// Declaracao das variaveis locais
int MatrizDados [TAMMAX] [TAMMAX] ;
int MatrizDadosT[TAMMAX] [TAMMAX];
int MatrizLinhas[TAMANHO] [TAMMAX] ;
int FechoLinhas [TAMANHO] [TAMMAX];
int MatrizColunas [TAMMAX] [TAMANHO] ;
int MatrizColunasT [TAMANHO] [TAMMAX] ;
int FechoColunas [TAMMAX] [TAMANHO] ;

//
//
//
//
//
//
//

Matriz Dados lidos do arquivos de entrada
Matriz dados transposta

Matriz linhas

Fecho por linhas

Matriz colunas

Matriz colunas transposta

Fecho por Colunas

boolean Ja_Foi[TAMMAX][TAMMAX]; //Matriz que indica as arestas ja enviadas

// Vetores auxiliares para envio das matrizes correspondetes para os processos criados

int *VetDados, *VetDadosT, *VetLinhas, *VetColunasT;

int *sbuf; // Qtd de arestas enviadas para cada processo criado

int *sbuf_din; // Arestas a serem enviadas pelo processo corrente

int *send_displ; // Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas enviada
int *rbuf; // Qtd de arestas recebidas de cada processo criado

int *rec_displ; // Posicoes iniciais de cada conjunto de arestas recebida
int *buf_send; // Buffer de envio

int *buf_rec; // Buffer de recebimento

int *pos; // Ponteiros para cada bloco de arestas a ser enviado

// Variaveis auxiliares identificacao de processos, tamanhos e contagem
int rank, size, tam, numelem, tamS, tamR, tam_din, tam_max, maior, raiz;

int i, j, k, 1, I, J;
int root=0;

double rounds;

double start, finish;

FILE *ArgM, *ArgS;
boolean compll, compl2, encontrou;
char file_name[30];

// inicio da funcao principal
int main(int argc, char *argv[])

{

// Passo 1. Inicilizacao
MPI_Init(&argc, &argv);

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); //

numero de tarefas

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // identificacao da tarefa

strcpy(file_name, "MinTree");

// Passo 2. Leia os dados

// Passo 2.1. Abra o arquivo de entrada e dimensione as matrizes

if (rank == root)
{
if (argc < 2)
{

printf ("\n Parametros incorretos.\n Uso: transitive <arqg>, onde:\n" );
printf( "\t <arg> - nome do arquivo de entrada.\n\n" );

MPI_Finalize();

return O;
}
ArgM = fopen(argv[1], "r");
if (!ArgM)

printf ("ERRO NA ABERTURA DO ARQUIVO DE ENTADA!");
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fscanf (ArgM, "%d", &tam_max);
printf ("\n\n Raiz do grafo (valor entre 0 e %d): ", tam_max-1);
scanf ("%d", &raiz);

VetDados = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
VetDadosT = (int *)malloc((tam_max*tam_max)*sizeof (int));
} // fim if
Passo 2.2. Envie o numero de linhas da submatriz a todos os processadores
MPI_Bcast( &tam_max, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast( &raiz, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD);
Passo 2.3. Calcule o n\’{u}mero de linhas e o tamanho da submatriz
tam = tam_max/size; // numero de linhas da submatriz
numelem = tam*tam_max; // tamanho da submatriz
printf("\nInicio rank: J%d, TAMMAX: ’%d, TAMANHO: %d, numelem: %d\n\n",
rank, tam_max, tam, numelem);

Passo 2.4. Dimensione as matrizes que vao armazenar os dados
VetLinhas = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));
VetColunasT = (int *)malloc((numelem)*sizeof (int));
Passo 2.5. Se tarefa == root, leia os dados
if (rank == root)
{
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
fscanf (ArgM, "%d", &MatrizDados[i][jl);
if (i == j)
MatrizDados[i] [j] = 0; //coloca valor O na diagonal principal
else if (MatrizDados[i]l[j] == 0)
MatrizDados[i] [j] = INFINITO;
VetDados[k] = MatrizDados[i] [j];
k++;
}

// Passo 2.6. Compute a Matriz transposta da matriz de entrada

for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
MatrizDadosT[j] [i] = MatrizDados[i] [j];
}
// Passo 2.7. Armazene a matriz transposta no vetor VetDadosT
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
VetDadosT[k] = MatrizDadosT[i] [j];
k++;
}
} // fim for

// Passo 2.8. Feche o arquivo de entrada

fclose(ArgM);
} // fim (if) da leitura dos dados (processador 0)

// Passo 3. Envie os dados as demais tarefas
// Passo 3.1. Distribua os blocos de numelem linhas

MPI_Scatter(VetDados, numelem, MPI_INT, VetLinhas, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 3.2. Distribua os blocos de numelem colunas

MPI_Scatter(VetDadosT, numelem, MPI_INT, VetColunasT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
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// Passo 3.3. Armazene VetLinhas em MatrizLinhas
k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++) {
for (j = 0; j < tam_max; j++) {
MatrizLinhas[i] [j] = VetLinhas[k];
k++;
} // fim for (j)
} // fim for (i)

// Passo 3.4. Armazene VetColunasT em MatrizColunasT
k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++) {
for (j = 0; j < tam_max; j++) {
MatrizColunasT[i] [j] = VetColunasT[k];
k++;

>

}

// Passo 3.5. Compute MatrizColunas
k = 0;
for (i = 0; i < tam_max; i++) {
for (j = 0; j < tam; j++) {
MatrizColunas[i] [j] = MatrizColunasT[j][i];

k++;

}

// Passo 3.6. Inicialize as matrizes Fecho
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++) {
FechoLinhas[i] [j] = MatrizLinhas[i][j];
FechoColunas[j][i] = MatrizColunas[j][i];
}

// Passo 4. Inicie a Tomada de Tempo
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
start = MPI_Wtime();
rounds =0.0;

// Passo 5. Faca log p vezes
do {
// Passo A.3. Dimensione o buffer de armazenamento
sbuf_din = (int *)malloc(sizeof(int));

// Passo 5.1. Inicialize a primeira posicao do buffer de armazenamento
1l = 0;

for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
Ja_Foil[i] [j] = INFINITO;
}
} // fim for

// Passo 5.2. Calcule o Fecho da submatriz armazenada na tarefa
for (k = 0; k < tam; k++)
{
for (i = 0; i < tam_max; i++)

{
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// Passo 5.3. Verifique se existem as aresta i->k e k->j
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
compll = true;
compl2 = true;

// Passo 5.4. Compute e atualize o caminho minimo da aresta
// arestas (i,k) e (k,j) tem peso finito e maior que zero e nao

// provoque laco

(i,j) se as

if ((MatrizColunas[i] [k] < INFINITO) && (MatrizLinhas[k][j] < INFINITO) &&

(MatrizColunas[i] [k] != 0) && (MatrizLinhas[k][j]

{

1= 0) & (i !'= j))

// Passo 5.5. Atualize o valor da arestas escolhida para a arvore geradora minima

maior = MatrizColunas[i] [k];
if (maior < MatrizLinhas[k][j])
maior = MatrizLinhas[k][j];

// Passo 5.6. Verifique em que processador esta o resultado (linha)

if ((i >= tam*rank) && (i < tam*(rank+1)))

{
if (MatrizLinhas[i-rank*tam] [j] > maior )
MatrizLinhas [i-rank*tam] [j] = maior;
if (Fecholinhas[i-rank*tam] [j] != 1)
FechoLinhas [i-rank*tam] [j] = 2;
}
else
{

compll = false;
} // fim if/else

// Passo 5.7. Verifique em que processador esta o resultado (coluna)

if ((j >= tam*rank) && (j < tamx(rank+1)))

{
if (MatrizColunas([i] [j-rank*tam] > maior)
MatrizColunas[i] [j-rank*tam] = maior;
if (FechoColunas[i] [j-rankxtam] != 1)
FechoColunas[i] [j-rank*tam] = 2;
}
else
{

compl2 = false;
} // fim if/else

// Passo 5.8. Se o novo elemento esta em uma linha ou colua diferente
if (!(compll && compl2) && (maior < Ja_Foil[il[jl))

{
sbuf_din = (int *)realloc(sbuf_din,
sbuf_din[1] = i;
sbuf_din[1+1] = j;
sbuf_din[1+2] = maior;
Ja_Foil[i]l [j] = maior;
1+=3;
} // fim if (compll)
} // fim if (exite um novo elemento)
} // fim for j
} // fim for i
} // fim for k
// Passo 5.9. Armazene o tamanho do buffer dinamico

tam_din = 1; //armazena o tamanho do buffer dinamico

(3+1)*sizeof (int));

// Passo 5.10. Determine o numero de arestas transitivas geradas a serem enviadas
// Passo 5.11. Dimensione o vetor do numero de arestas a serem envidas

sbuf = (int *)malloc(size*sizeof (int));
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for (k = 0; k < size; k++)
sbuf [k] = 0;
for (i = 0; i < tam_din; i+=3)
{
if (sbuf_din[i]/tam != rank)
sbuf [sbuf_din[i]/tam] += 3;
if ((sbuf_din[i+1]/tam !'= rank) && (sbuf_din[i]/tam != sbuf_din[i+1]/tam))
sbuf [sbuf_din[i+1]/tam] += 3;
} // fim for

// Passo 5.12. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[i][j] == 2) && (j/tam !'= rank))
{
sbuf [j/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for j
// Passo 5.13. Determine o numero de arestas geradas a serem enviadas no bloco de colunas
for (k = 0; k < tam_max; k++)
for (1 = 0; 1 < tam; 1++)
{
if ((FechoColunas[k][1] == 2) && (k/tam != rank))
{
sbuf [k/tam] +=3;
} // fim if
} // fim for 1

pos = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 5.14. Dimensione o vetor das posicoes das arestas

tamS = 0;
for (i = 0; i < size; i++)
{
pos[i] = tamS;
tamS = tamS + sbuf[i];
}
send_displ = (int *)malloc(size*sizeof(int));

// Passo 5.15. Compute o vetor das posicoes de envio send_displ
send_displ[0] = O;
for (i = 1; i < size; i++)
send_displ[i] = send_displ[i-1] + sbuf[i-1];
// Passo 5.16. Dimensione o vetor de recebimento
buf_send = (int *)malloc(tamS*sizeof (int));

for (i = 0; i < tamS; i++)

{
buf_send[i] = INFINITO;
}
for (i = 0; i < tam_din; i+=3)
{
if (sbuf_din[i]/tam !'= rank)
{
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
buf_send[pos[sbuf_din[i]/tam]+2] = sbuf_din[i+2];
pos[sbuf_din[i]/tam] += 3;
}
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if ((sbuf_din[i+1]/tam != rank) && (sbuf_din[i]/tam !'= sbuf_din[i+1]/tam))

{
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]] = sbuf_din[i];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+1] = sbuf_din[i+1];
buf_send[pos[sbuf_din[i+1]/tam]+2] = sbuf_din[i+2];
pos[sbuf_din[i+1]/tam] += 3;
}
} // fim for

// Passo 5.17. Compute as arestas a serem enviadas do bloco das linhas
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if ((FechoLinhas[i][j] == 2) && (j/tam != rank))
{
I = i + rank*tam;
buf_send[pos[j/tam]] = I;
buf_send[pos[j/tam]+1] = j;
pos[j/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for j
// Passo 5.18. Compute as arestas a serem enviadas no bloco de colunas
for (i = 0; i < tam_max; i++)
for (j = 0; j < tam; j++)
{
if ((FechoColunas[i][j] == 2) && (i/tam != rank))
{
J = j + rank*tam;
buf_send[pos[i/tam]] =
buf_send [pos[i/tam]+1]
pos[i/tam]+=3;
} // fim if
} // fim for 1

i;

J;

// Passo 5.19. Dimensione o tamanho do buffer de recebimento
rbuf = (int *)malloc(size*sizeof (int));

// Passo 5.20. Envie/receba o numero de arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoall(sbuf, 1, MPI_INT, rbuf, 1, MPI_INT, MPI_COMM_WORLD);

// Passo 5.21. Dimensione o vetor de armazenamento rec_displ
tamR = 0;
for (i = 0; i < size; i++)

tamR = tamR + rbuf[i];
rec_displ = (int *)malloc(sizexsizeof (int));

// Passo 5.22. Compute o vetor das posicoes de recebimento
rec_displ[0] = 0;
for (i = 1; i < size; i++)

rec_displ[i] = rec_displ[i-1] + rbuf[i-1];

// Passo 5.24. Dimensione o vetor de recebimento
buf_rec = (int *)malloc(tamR*sizeof(int));

// Passo 5.25. Envie/receba as arestas para/de as tarefas
MPI_Alltoallv(buf_send, sbuf, send_displ, MPI_INT, buf_rec, rbuf, rec_displ,

MPI_INT, MPI_COMM_WORLD) ;

// Passo 5.26. Adicione as arestas recebidas em MatrizLinhas e MatrizColunas
for (j = 0; j < tamR; j+=3)
{
// Passo 5.27. Atualize o fecho da submatriz armazenada no processador
if ((buf_rec[j] >= tam*rank) && (buf_rec[j] < tamx(rank+1)))
if (MatrizLinhas[buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] > buf_rec[j+2])
MatrizLinhas [buf_rec[j]-tam*rank] [buf_rec[j+1]] = buf_rec[j+2];
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if ((buf_rec[j+1] >= tam*rank) && (buf_rec[j+1] < tam*(rank+1)))
if (MatrizColunas[buf_rec[j]] [buf_rec[j+1]-tam*rank]> buf_rec[j+2])
MatrizColunas [buf_rec[j]] [buf_rec[j+1]-tam*rank] = buf_rec[j+2];
¥

Passo 5.28. Libere o espaco atribuido a sbuf, send_displ, rbuf, rec_displ

free(sbuf);

free(sbuf_din);

free(send_displ);

free(buf_send);

free(rec_displ);

free(rbuf);

free(buf_rec);

free(pos);

rounds = rounds + 1.0;
} while (rounds < loglO(size)/logl0(2)+1);

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
finish = MPI_Wtime();

Passo 6. Escreva nos arquivos
k = 0;
for (i = 0; i < tam; i++)
for (j = 0; j < tam_max; j++)

{
VetLinhas[k] = MatrizLinhas[i] [j];
VetColunasT[k] = MatrizColunas[j][il;
k++;

¥

Passo 7. Envie os resultados para a tarefa pai

Passo 7.1. Receba os blocos de numelem linhas

MPI_Gather(VetLinhas, numelem, MPI_INT, VetDados, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 7.2. Distribua os blocos de numelem colunas
MPI_Gather(VetColunasT, numelem, MPI_INT, VetDadosT, numelem, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;

Passo 8. Abra os arquivos
strcat(file_name, ".txt");

ArqgS = fopen(file_name, "w");

Passo 8.1. Escreva nos arquivos

if (rank == root)
{
for (i = 0; i < tam_max; i++)
{
for (j = 0; j < tam_max; j++)
{
if (VetDados[i*tam_max+j] == MatrizDados[i] [j])
fprintf (ArqS, "%5d ", VetDados[i*tam_max+j]);
else
fprintf (ArgS, "%5d ", 0);
}
fprintf (ArgS, "\n");
}
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Passo 9. Escreva os tempos obtidos
printf ("tempo processador %d: %1f\n", rank, (finish-start));

msg_env.tempo = (finish-start);
msg_env.idproc = rank;

MPI_Reduce(&msg_env, &msg_rec, 1, MPI_DOUBLE_INT, MPI_MAXLOC, root, MPI_COMM_WORLD) ;

if (rank == root)
printf ("\n\n #*x NUMERO DE PROCESSOS = %d - PROCESSO MAIS LONGO (%d) = %1f **x \n\n",
size, msg_rec.idproc, msg_rec.tempo);

Passo 10 Feche os arquivos
fclose(ArqgS);

Passo 11. Finalize o MPI
MPI_Finalize();
return O;

} // fim funcao main

A.5 Gerador de Grafos

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

//

// Definicao de variaveis

//

#define Max 2048 // numero maximo de elementos na lista

#define FALSE O

/7
/7
/7

Declaracao de funcoes utitlizadas

void fout( int, FILE *, int );
void gera_grafo(int, char *, char *, char *);

/7
/7
/7

Declaracao de variaveis

FILE *fp;
int Grafo[Max] [Max]; // vetor que armazena o proximo de cada elemento
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//

// Programa Principal

//

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

int nVertices;

// verificando se os parametros de entrada estao corretos
if( argc < 6 )

{

printf( "\n Parametros incorretos.\n Uso: gera <n> <tipol>
<tipo2> <tipo3> <args>, onde:\n" );

printf( "\t <n> - numero de vertices do grafo.\n" );
printf( "\t <tipol> - Tipo de grafo (quantidade de arestas):\n" );
printf( "\t\t e - gera grafos esparsos;\n" );
printf( "\t\t d - gera grafos densos;\n" );
printf( "\t\t p - gera uma lista.\n" );
printf( "\t <tipo2> - Tipo de arestas do grafo:\n" );
printf( "\t\t o - gera grafos orientados;\n" );
printf( "\t\t n - gera grafos nao orientados;\n" );
printf( "\t <tipo3> - Peso nas arestas do grafo:\n" );
printf( "\t\t c - gera grafo com peso nas arestas;\n" );
printf( "\t\t s - gera grafo sem peso nas arestas;\n" );
printf( "\t <args> - nome do arquivo de saida.\n\n" );
return FALSE;

}

nVertices = atoi( argv[1] );

// se numero de elementos maior que 200000 ou menor que 1

if( nVertices < 1 || nVertices > Max )

{
printf( "\n%s: total elementos incorreto.(Maximo %1d)\n\n", argv[0], Max );
return FALSE;

gera_grafo( nVertices, argv[2], argv[3], argv[4] );

// envia resultado para o arquivo
fp = fopen( argv[5], "wr" );
fout( nVertices, fp, nVertices );
fclose( fp );

}
/7
// Funcao fout - direciona resultado para um arquivo
/7
void fout( int f, FILE *fl, int num )
{
int i, j;
fprintf( £1, "%d\n", num );
for( i=0; i<f; i++ )
{
for( j=0; j<f; j++ )
fprintf( f1, "%d ", Grafolil[jl );
fprintf( f1, "\n");
}
}
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//
// Funcao InitStruct - inicializa as estruturas utilizadas
//
void gera_grafo (int qtd, char *tipol, char *tipo2, char *tipo3 )
{

int i, j, // contadores

aux,

Maximo, //numero maximo de arestas
nArestas, // contador do numero de arestas
linha, // indice da linha
coluna; //indice da coluna

// inicializa a matriz

for (i=0; i<qtd; i++ )
for (j=0; j<qtd; j++ )

Grafo[il[j] = 0;

aux = qtd/2;
Maximo = 2 * aux * ( aux - 1 ); //calcula o numero maximo de arestas

// gera numeros aleatorios para a funcao rand()
srand ((unsigned)time(0));
nArestas = (int) (rand()%Maximo) ;

//printf ("Numero de arestas: %d \n", nArestas);

if ( (xtipol == ’e’) && ( nArestas >= (Maximo/2) ) )

{
nArestas = nArestas - (Maximo/2);
}
else if ( (*tipol == ’d’ ) && ( nArestas <= (Maximo*Maximo/2) ) )
{
nArestas = nArestas + (Maximo/2);
}
else if ( *tipol == ’p’ )
{
for (i=0; i<(qtd-1); i++ )
Grafo[i] [i+1] = 1;
if ( *tipo2 == ’n’ )
for (i=0; i<(qtd-1); i++ )
Grafol[i+1][i] = 1;
return;
}

//printf ("Numero de arestas: %d \n", nArestas);

// inicializa ’i’
i=0;

// obtem proximos de cada elemento
while (i < nArestas)
{
linha = (int) (rand()%qtd);
coluna = (int) (rand()%qtd);

if ( ( *tipo3 == ’c’ ) && ( !Grafo[linha] [coluna] ) )
{

aux = (int) (rand()%10);

Grafo[linha] [coluna] = aux;
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if ( *tipo2 == ’n’ )
Grafo[coluna] [1inha] = aux;
}
else if ( ( *tipo3 == ’s’ ) && ( !Grafo[linha] [coluna] ) )
{
Grafo[linha] [coluna] = 1;
if ( *tipo2 == ’n’ )
Grafo[coluna] [1inha] = 1;
}
i++;
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