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Computacédo Paralela - Oportunidade

Com a computagéao paralela, pretende-se resolver um
problema com o uso de varios processadores para
reduzir o tempo de execucao.

Hoje a Computacao Paralela ja é regra e nao excecao.

e Sistemas de computacdo macicamente paralelos sdo
cada vez mais comuns.

e Clusters Beowulf baseados em arquiteturas abertas
tornam o uso da Computacao Paralela cada vez mais
popular.

@ Uso cada vez mais difundido de processadores tipo
multi-core, many-core e GPUs (e.g. GF100 Fermi
com 512 cores).
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O computador mais veloz do mundo - em junho 2011

@ K Computer - Fujitsu - (Kei significa 10'® = 10 quadrilndes)

@ total de 548.352 processadores ou cores

@ 68.544 Sparc64 VIlIifx CPU, cada uma com 8 cores

@ LINPACK: 8,162 PFLOPS - Velocidade de pico: 8,773 PFLOPS
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@ K denota um ideograma chinés = 10" para indicar 10
PetaFLOPS.

Costumamos ver prefixos como
@ Mega = 220 =~ 10
@ Giga=2%0 ~10°
@ Tera=2%0 1012
@ Peta =250 =~ 1015
)
)

Yotta = 280 =~ 1024
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@ K denota um ideograma chinés = 10" para indicar 10
PetaFLOPS.

Costumamos ver prefixos como
@ Mega = 220 =~ 10
@ Giga=2%0 ~10°
@ Tera=2%0 1012
@ Peta =250 =~ 1015
)

@ Yotta = 280 =~ 1024

Curiosidade:
Sera que apos esse ideograma chinés que denota 10", ha outros
ideogramas para representar numeros ainda maiores?
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Grandes numeros na numeracao chinesa

= =10M6
% =10”~20
# = 10”24
= = 10728
& = 10”32
i = 10736
1 = 10”40
& = 10”44

f@ e o = 10748
fIfg L =10752
AR =10756
T o] B 5E = 10760
EE = 10764
KE = 10768
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Grandes numeros na numeragao chinesa

Mais curiosidades: numeragao chinesa antiga, de origem budista:
Ideograman  1047x2"n)

B 0 1077
fEx 1 10M4
Wit 2 10°28
$EEFE 3 10%86
FHIBE 4 10M12
FiNFE 5 10°224
=i 6 10448
EEFE 7 10°896
MEfgE 8 10M792
Tog 117  10163074496311801388790831177745301504
T O EE 118  10%2326148992623602777581662355490603008
E[ER 119  10%4652297985247205555163324710981206016
ol R EE 120 10%9304595970494411110326649421962412032

TR SRl ER 121 10"18609191940988822220653298843924824064
TOERTOEREE 122 1037218383881977644441306597687840648128
AR O s O] ER 123 10°7443676776395528888 2613195375699286256

Fonte: http:/zh.wikipedia.org/%E4%B8%ADY%E6%96 %87 %E6%95%B0%E5%AD%97
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Computacdo Paralela - Desafios

e Como projetar um algoritmo paralelo eficiente para
resolver um problema usando milhares (ou mais) de
processadores?

@ Alguns problemas sao facilmente paralelizaveis.
Outros podem demandar um esforco consideravel
para paralelizar, ou mesmo impossiveis de obter
ganhos com o paralelismo.

Vejamos alguns exemplos.
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Algumas tarefas sao facilmente paralelizaveis

Cavar uma canaleta. Facil: basta dividir em trechos e
cada um cuida de um trecho. Todos trabalham em
paralelo.
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Algumas tarefas sao facilmente paralelizaveis

Estagdo CPTM Tamanduatei - 22 de margo de 2011:
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Nem sempre é facil paralelizar uma tarefa

Cavar um tanel ou um poco (e.g. para salvar mineiros
presos em uma mina). A tarefa é inerentemente
sequencial: uma parte de terra s6 pode ser retirada apés
retirar a parte de cima.

o5 / : ¢
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Importante conhecer um algoritmo eficiente

sequencial

e Uma maneira é dividir o problema em subproblemas
menores do mesmo tipo e cada processador resolve
um subproblema executando um algoritmo
sequencial.

e As vezes isso ndo basta para resolver o problema e
os resultados parciais obtidos em cada processador
precisam ser combinados para obter a solugcédo do
problema.

e Outras vezes resolver subproblemas menores do
mesmo tipo em cada processador nao é o melhor
modo de aproveitar os processadores e um novo
modo precisa ser usado.

Vejamos alguns exemplos.
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Cada processador resolve um subproblema menor
pode funcionar bem

e Exemplo 1: Uma parede retangular grande precisa
ser pinta com tinta branca. Tém-se centenas de
pintores de parede.
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Cada processador resolve um subproblema menor
pode funcionar bem

e Exemplo 1: Uma parede retangular grande precisa
ser pinta com tinta branca. Tém-se centenas de
pintores de parede.

e Cada pintor pega um pedaco retangular pequeno e pinto-o
de branco.
Funcionou! Mas ha exemplos que nao funciona. Vejamos a
seguir.
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Cada processador resolve um subproblema menor
nem sempre funciona

e Exemplo 2: Deseja-se fazer uma cadeira gigante de
20 metros de altura. Empregam-se centenas de
carpinteiros.
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Cada processador resolve um subproblema menor
nem sempre funciona

e Cada carpinteiro fabrica uma cadeira de tamanho
normal ndo resolve: Impossivel combinar as cadeiras
normais em uma gigante.
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Cada processador resolve um subproblema menor
nem sempre funciona

e Exemplo 3: Deseja-se ordenar um conjunto de n
nameros. Usam-se p processadores.
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Cada processador resolve um subproblema menor

nem sempre funciona

e Exemplo 3: Deseja-se ordenar um conjunto de n
nameros. Usam-se p processadores.
e Cada processador recebe 1/p dos numeros e coloca-os
em ordem. S6 isso nao resolve o problema. Combinar as p

ordenagdes obtidas em cada processador pode demandar
muita comunicagao.

proc 1 proc 2 proc 3 e e proc p

12 19 145/| 2 159 182|/| 6 10 1640{11 40 85||22 78 1710 5 93 110
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Onde esta a dificuldade?

O maior desafio para projetar um algoritmo paralelo eficiente é
como evitar ou reduzir a necessidade de comunicagéo entre os
processadores.
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Onde esta a dificuldade?

O maior desafio para projetar um algoritmo paralelo eficiente é
como evitar ou reduzir a necessidade de comunicagéo entre os
processadores.

@ Quando voce faz um trabalho de casa individual, voce o
faz sem ficar falando sozinho :-)

@ Um algoritmo sequencial, isto €, executado num sé
processador, n&o precisa se comunicar com 0s outros
processadores.
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Onde esta a dificuldade?

O maior desafio para projetar um algoritmo paralelo eficiente é
como evitar ou reduzir a necessidade de comunicagéo entre os
processadores.

@ Quando voce faz um trabalho de casa individual, voce o
faz sem ficar falando sozinho :-)

@ Um algoritmo sequencial, isto €, executado num sé
processador, n&o precisa se comunicar com 0s outros
processadores.

@ Entretanto, se varios colegas devem fazer um trabalho em
grupo, voces precisam conversar entre si, para ver quem
faz o que, acompanhar o que os outros ja fizeram, etc.

@ Num algoritmo paralelo, com poucas excegdes, 0s
processadores trocam informagdes entre si,
dependendendo naturalmente do problema que estao
resolvendo.
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Modelo CGM - Coarse Grained Multicomputer

e Considere a entrada do problema de tamanho O(n).

e Multicomputador com p processadores, cada um com
memoéria local de tamanho O(n/p).

e Um algoritmo CGM consiste numa alternancia de
duas rodadas:

e Rodada de computacéo: cada processador computa
independentemente dos demais.

e Rodada de comunicagao: cada processador pode
enviar/receber O(n/p) dados dos demais.

e A meta é minimizar o nimero de rodadas requeridas,
a fim de obter um speed-up linear em p.
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Rodada-computacao Rodada-comunicacao
— —>
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I Computacao-local
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Exemplo de projeto de um algoritmo paralelo

Problema: Dada uma sequéncia de numeros (positivos e
negativos), obter a subsequéncia contigua de maior soma.
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Exemplo de projeto de um algoritmo paralelo

Problema: Dada uma sequéncia de numeros (positivos e
negativos), obter a subsequéncia contigua de maior soma.

Mais formalmente:

Dada uma sequéncia de numeros S = (X1, X2, ..., Xp), COM
pelo menos um numero positivo,

obter uma subsequéncia contigua M = (x;, ..., X;) com maxima
soma ¥ _ .

Obs: se todos os numeros sao positivos, entdo M = S.
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Exemplo de projeto de um algoritmo paralelo

Problema: Dada uma sequéncia de numeros (positivos e
negativos), obter a subsequéncia contigua de maior soma.

Mais formalmente:

Dada uma sequéncia de numeros S = (X1, X2, ..., Xp), COM
pelo menos um numero positivo,

obter uma subsequéncia contigua M = (x;, ..., X;) com maxima
soma ¥ _ .

Obs: se todos os numeros sao positivos, entdo M = S.
@ O problema tem aplicagcdo em Biologia, na analise de
sequéncias de DNAs e proteinas. A cada amino-acido é
atribuido um ndmero positivo ou negativo.
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Exemplo: Dada a sequéncia

531593281 93 63-103-30 7
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Obter a subsequéncia contigua de soma maxima

14
5 3159328 1/9363-1023-320 7
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Um algoritmo sequencial eficiente

531593281 93 63 -103-30 7

@ Ha um total de n?/2 ou O(n?) subsequéncias contiguas
possiveis numa sequéncia de n nimeros.

@ Se testarmos todas as subsequéncias para escolher
aquela de maior soma, entdo teremos um algoritmo de
tempo O(r?).

@ Bates & Constable [1985] e Bentley [1986] apresentam um
algoritmo eficiente que leva tempo O(n). Vamos
apresentar este algoritmo eficiente e elegante.
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Um algoritmo sequencial eficiente

@ O algoritmo sequencial eficiente varre a sequéncia de n
nameros da esquerda para a direita, um nimero de cada
vez, desde xq até x,.

@ Suponha que de x; até xi, a subsequéncia maxima M
obtida tenha soma max.

@ Vamos considerar o proximo numero Xy 1.
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Um algoritmo sequencial eficiente

@ O algoritmo sequencial eficiente varre a sequéncia de n
nameros da esquerda para a direita, um nimero de cada
vez, desde xq até x,.

@ Suponha que de x; até xi, a subsequéncia maxima M
obtida tenha soma max.

@ Vamos considerar o proximo numero Xy 1.
M de soma max = 13

53-15 932 8193 63 -103 307

Xk Xk+1

Se x, pertence a subsequéncia maxima M, entao é facil
decidir: se xx1 > 0, entdo x, ¢ deve ser adicionado a M,
sendo deixamos M inalterado.
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Sufixo maximo

@ Se xi nado pertence a subsequéncia M de soma max,
entdo precisamos de um conceito novo: sufixo maximo.

Seja dada a subsequéncia x;, . . ., ;.

S é sufixo maximo se possui 0 maior valor de
SUf = Xs + Xe 1 + -+ + X;.

Se suf < 0 entao fazemos S = vazio.
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scomsuf =5
53159328193 63 -103 3207

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scom suf =2
53159328193 63 -103 3207

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scom suf =1
53159328193 63 -103 3207

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scom suf =6
5315}93281 93 63 -103 -3¢0 7

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

S vazio pois suf < 0

53159328193 63 -103-30 7

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scom suf =3
5315 9328193 63 -103 3207

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scomsuf =5
5315 93 2({81-93 6 3 -103 -3¢0 7

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

S com suf =13
5315 932 8/{1-93 63 -103 307

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

S com suf =14
53159328 193 6 3 -10 3 307

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

Scomsuf =5
531593281993 63 -103 307

Xk
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Exemplo de sufixo maximo

Sufixo maximo S da subsequéncia xq, Xo, . .., Xk

S com suf = 11
531599328193 63 -103 307

Xk
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Um algoritmo sequencial eficiente

@ O algoritmo sequencial varre a sequéncia de n nimeros
da esquerda para a direita, desde x; até x.

@ Suponha que de x; até xx, a subsequéncia maxima M
obtida tenha soma max.

@ Vamos considerar o proximo numero Xy 1.
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Um algoritmo sequencial eficiente

@ O algoritmo sequencial varre a sequéncia de n nimeros
da esquerda para a direita, desde x; até x.

@ Suponha que de x; até xx, a subsequéncia maxima M
obtida tenha soma max.

@ Vamos considerar o proximo numero Xy 1.
Mde somamax =6 Scomsuf =5

5 3-15|93 281 93 63 -103 3207

Xk Xk+1

Se x, nao pertence a M entdo temos que usar o sufixo
maximo:
if suf + Xx11 > max
then adiciona xx11 a S e subsitui M por S
else if suf + xx1 >0
then adiciona x4 a S
else reset S para vazio
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Como projetar o algoritmo paralelo

@ Algoritmo paralelo de C. E. R. Alves, E. N. Caceres e S. W.
Song.

@ Particionamos os n numeros dados entre os p
processadores, cada um recebendo 1/p dos nimeros, ou
seja, n/p numeros.

@ Cada processador resolve o problema de subsequéncia
maxima usando os n/p numeros atribuidos a ele.

@ Problema: e depois? Como prosseguir?

proc 1 proc 2 proc 3 e e proc p
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Subseq. maxima divide os nimeros em duas partes

@ Em cada processador, primeiro obtemos a subsequéncia
maxima M.

@ M vai dividir os demais nimeros no processador em duas
partes: uma a esquerda de M e outra a direita de M.

@ Obs: as partes esquerda e direita podem ser vazias.

5315 9328 193 6 3-103-30 7
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Subseq. maxima divide os nimeros em duas partes

@ Na parte direita, vamos obter o sufixo maximo S.

@ Na parte esquerda, vamos obter o prefixo maximo P,
calculado de maneira analoga ao sufixo maximo.

@ O trecho entre P e M tem soma negativa. Do mesmo
modo o trecho entre S e M tem soma negativa.

53159328 193 6/3-103-30 7
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Cada processador calcula 5 nimeros

@ Na parte direita, vamos obter o sufixo maximo S.

@ Na parte esquerda, vamos obter o prefixo maximo P,
calculado de maneira analoga ao sufixo maximo.

@ O trecho entre P e M tem soma negativa. Do mesmo
modo o trecho entre S e M tem soma negativa.

P=6 -9 M= 14 12 S$=9
5—3-1553281-93—63-103—307

Podemos resumir os dados em apenas no max. 5 nimeros, como acima.
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Fase de combinar os resultados

@ Uma vez os dados de cada processador podem ser
condensados em apenas ho maximo 5 niumeros
(juntamente com os intervalos associados), fica facil
combinar os resultados obtidos nos processadores.

@ Todos os processadores enviam 0s 5 nimeros a um
mesmo processador, digamos processador 1.

@ Processador 1 recebe um total de 5p numeros e executa o
algoritmo sequencial para obter a resposta final.
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Grafico Tempo x Numero de processadores
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Grafico Speedup x Numero de processadores
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O problema de todas as subsequéncias maximais

e E uma extensao do problema basico ja visto.

e Depois de obter a subsequéncia maxima, obtenha
também as subsequéncias maximais das partes
restantes da sequéncia original, recursivamente. No
final, apenas sobram nimeros negativos.
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Exemplo: Dada a sequéncia

5-3-15-903379363-103-307-40-6
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Obtenha a subsequéncia maxima

5-3-15-90/3379363-103-307-40-6
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Obtenha as subsequéncias maximais restantes

6 13 9
5-3-15/-90/337936/3-103-307[40-6
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E assim por diante ...

6 13 3 9
5—3—15—90337—9—63—103—307—40—6
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Algoritmo sequencial e algoritmo paralelo

@ Ruzzo e Tompa (1999) apresentam um algoritmo de
tempo O(n).

@ NAao é trivial obter um algoritmo paralelo que requer
apenas O(1) rodadas de comunicagao.

@ Cada processador resolve o problema de todas
subsequéncias maximais nao vai resolver.

@ Cada processador pode produzir muitas subsequéncias
maximais.

@ Precisamos caracterizar em que condi¢cdes uma
subsequéncia maximal local pode ser uma candidata para
ser concatenada a outras subsequéncias maximais em
outros processadores.

@ Alves, Caceres e Song apresentaram um algoritmo
paralelo que requer O(1) rodadas de comunicagao.
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Conclusao

@ Projetar um algoritmo paralelo frequentemente requer
grande esforgo.

@ Tentar obter bons speedups para problemas que possuem
algoritmos sequenciais eficientes é particularmente
desafiante.

@ O problema de subsequéncia maxima possui um algoritmo
sequencial elegante de tempo O(n).

@ Mostramos como obter uma solugéo paralela que requer
um numero constante de rodadas de comunicagao.
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FIM

E assim concluo a palestra.

Obrigado!
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