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A solução de muitos problemas cieiltíficos e de engenharia requer 

uma significativa quantidade de coinputação de sistemas de equações. Os sistemas 

de computação paralelos, e em particular os de topologiu hipercúbica, oferecem a 

perspectiva de um ganho de potência e de velocidade de processamento. Este é um 

poilto ainda em estudo e pesquisa. 

Neste trabalho procuramos iinplementar uma biblioteca de operações 

paralelas para inultiprocessadores hipercúbicos baseados ein trunsputel-s, e que está 

relacionado ao modelo de Oliver Mcbryan e Erick Van de Velde. 

O sucesso de projetos hipercúbicos está relacionado à possibilidade de 

impleinentação eficiente de algoritmos paralelos para uma exteilsa faixa de aplicações 

nunléricas. A arquitetura l-iipercúbica tem características que permitem eficiente 

realização de outras topologias de interconexão apropriadas (grade, árvore e anel) 

dependendo da aplicação. 

Nosso trabalho está coilcentrado ao deseilvolviinento de algoritmos 



que são passos elementares de algoritinos maiores que solucionem, por exeinplo, 

sistemas cle equações elípticas , parabólicas e hip erbólicas encontrados em problemas 

das Engenharias, Física, Ciência da Computação entre oiitras. 

As rotinas que formam a biblioteca de operações pafalelas tratam do 

arinazenamento de vetores e matrizes distribuídos de várias formas através dos pro- 

cessadores, da conversão entre esses tipos de armazenamento, de operações básicas 

da álgebra linear tais como produto interno, produtos de uma matriz por um vetos 

e cle matrizes, e cle operações de difusão e coilvergêngia de escalares, vetores e ma- 

trizes. A biblioteca opera tanto com inatrizes densas quanto esparsas ( inatrizes de 

banda). As rotinas foram impleinentaclas na linguagem C Paralela do transputer. 

A aplicação de uma operação é realizada com os processadores cha- 

mando o procedimento individualmente com seus argumentos apropriados. O código 

executado em cada processador é o mesmo. Para a soluqão de um problema real, 

basta agrupar os procedimentos convenientes cle modo a obter o algoritmo desejado, 

tenclo a facilidade da inodularidacle para a depuração. A biblioteca de operações 

paralelas torna invisível a arquitetura cla ináquina e a coin~micação entre os proces- 

sadores realizacla pelos procedimentos. 

A finalidade é obter metodologias de programação portáveis de forma 

a facilitar o desenvolviineilto de aplicações nuinéricas em hipercubos baseados em 

transputers. 



Abstract of Thesis presented to COPPE as partia1 fulfillinent of the requireinents 

for the clegree of Master of Science (M. Sc.) 

A Eibrary of Vector and Matrix Parallel Operations for Hypercube Multiprocessors 

Basecl on Transputers 

Maria Clicia Stelling de Castro 

May, 1991 

Thesis Supervisor: Clauclio Luís de Ainorim 

Departinent : Programa de Engenharia de Sist einas e Cornput ação 

The solution of many scientific and engineering problems requires a 

significailt ainount of coinputation of system of equations. Parallel computes sys- 

tems, in particular hypercubes, open a perspective on high speedup and an increase 

of comnputing power. This point is still a subject of intensive researcl~. 

111 this work we implement a library of parallel operations whicl-i has 

been developecl for hypercube inultiprocessors based on transputers. It is related to 

the Oliver Mcbryan and Erick Van de Velde's model. 

Tlie success of hypercube designs is related to the possibility of iin- 

pleinenting parallel algoritl-iins efficiently to a wide range of numerical applicatioils. 

The hypercube arcl~itecture has caracteiistics that inale possible to einbbed other 

topologies efficiently such as binary tiees, hierarchies of rings aild retangular grids, 

accorcling to the applications. 

Our work foccuses the developinent of algorithms that are elementary 

steps of larger a.lgorithms, to solve elliptc, parabolic and hyperbolic eqiiations which 



vii 

occur iil of Eugineering, Phisical ancl Coinputing Science problems ainoilg others. 

The routiiles in the library of parallel operations deal witl-i distri- 

buted vector ailcl inatrix allocation, basic linear algebra operations such as inner 

products, inatrix transpose and matrix-vector proclucts and scalar, vector and ma- 

trix broadcasting. T h s  library is efficient to 110th deilse and sparse inatrix (band 

matrix). The routines was iiqleinented in C Parallel linguage of the transputer. 

The use of a parallel operation is accoinplished by having a11 of the 

processors calling tlie iilcliviclual routines, with the appropriate arguineilts. The 

same code is executecl in a11 the processors. To solve realistic problems, the routiiles 

miist be grouped in order to obtain larger algoritl~ins. This approacll offers modu- 

rality that facilitates debugging. The library inakes transparent the dependeiicy on 

macline arclitecture ailcl on the coinmunication between processors. 

Our goal is to obtaiil porta& prograinniiilg inethodologies iil order to 

simplify the clevelopinent of numerical applications 011 Transputer based l~ypercubes. 
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Capítulo I 

Introdução 

A idéia de incluir paralelismo nos sistemas de computadores é antiga. Tanto a 

execução simultânea de diversas atividades pelo hardware, quanto a realização ante- 

cipada de algumas dessas atividades, são idéias empregadas em arquiteturas da atua- 

lidade, e incluem conceitos tais como busca antecipada de instruções (lookahead), 

superposição das fases de execução das instruções (overlap), múltiplas unidades fun- 

cionais, estágios de execução (pipeline), processamento vetorial e multiprocessadores. 

O que estimula a computação paralela e distribuída é o desempenho, 

já que se diversos agentes estão operando é de se esperar que o tempo de proces- 

samento diminua; a tolerância a falhas, onde o componente defeituoso pode ser 

retirado do sistema sem que haja interrupção na operação; e a modularidade, que 

permite a expansão através da adição de mais processadores. Outras razões para a 

computação paralela foram o desenvolvimento das tecnologias empregadas no hard- 

ware (circuitos VLSI) , o desenvolvimento de linguagens para programação paralela 

e pesquisas em algoritmos paralelos. 

Existem diversas possibilidades de organizar uma coleção de proces- 

sadores e produzir uma grande variedade de computadores paralelos com o obje- 

tivo de atingir melhor desempenho. Uma de particular sucesso é organização hi- 

percúbica [I]. 

O sucesso de projetos hipercúbicos está relacionado à possibilidade de 

implementação eficiente de algoritmos paralelos para uma extensa faixa de aplicações 



numéri cas . 

O trabalho desta tese está relacionado ao modelo de OLiver Mcbryan 

e Eric Van cle Velde, que propuseram uma biblioteca de operações paralelas para 

inultiprocessadores hipercúbicos. Mcbryan e Van de Velde utilizaram a biblioteca 

desenvolvida para impleinent ar algoritinos paralelos para solucionar problemas re- 

lativos à dinâmica clos fluiclos computacioilais e realizaram alguinas ailálises cle cle- 

sempeilho empregaixlo siinulaclores de ináquinas hipercúbicas o Caltech Mark I1 da 

Caltech e o iPSC da Intel. 

Inicialmente, einpregamos um simulador de uma arquitetura hiper- 

cúbica, o simulador do iPSC2 da Iiltel, devido à lenta importação de uma placa 

quadputer. Este simulador utilizava um computador compatível com o sistema IBM 

- PC, e era executado sob o sistema operacioilal Xenix. Com a chegada da placa, 

este trabalho foi descontiiluaclo, utilizamos um sistema Quadputer que é composto 

por quatro placas de transputers interconectadas como um cubo de dimensão dois. 

Pos teriorinente utilizamos um multiprocessador de memória distri- 

buída com topologia hipercúbica baseado ein transputers que foi desenvolvido pela 

COPPE, o NCP I. Esse inultiprocessador possrii atualmente oito processaclores. 

Nosso trabalho está concentrado no desenvolvimeilt o de algorit mos 

que são passos eleinent ares de algoritinos maiores que solucionein, por exemplo, 

sistemas de equações elípticas, parabólicas e liiperbólicas encontrados ein problemas 

das Engenharias, Física, Ciência da Computação entre outras. 

Os algoritmos paralelos que formam a biblioteca de operações para- 

lelas tratam do arinazeilamento de vetores e inatrizes clistribuídos de várias formas 

através dos processaclores, cla conversão entre esses tipos de armazeilaineilto, cle 

operações básicas cla álgebra linear tais como produto interno, produtos de uma 

matriz por um vetor e de matrizes entre outras, e de operações de difusão e con- 

vergêngia de escalares, vetores e inatrizes. A biblioteca opera tanto com matrizes 

densas quanto esparsas, ein particular matrizes de banda. 

A aplicação de uma operação é realizada com os processadores clm- 



mando o proceclimento individualmente com seus argumentos apropriados. O código 

executado em cada processador é o mesino. Para a solução de um problema real, 

basta agrupar os proceclimentos convenientes de modo a obter um algoritmo maior, 

tendo a faciliclade cla moclularidacle para a depuração. A biblioteca de operações 

paralelas torna invisível a dependência cla arquitetura cla inácluina e a comunicação 

entre os processadores realizada pelos procediineiltos. Toda inetodologia utilizada 

na comiinicação desenvolvida para a rede de transputers é interna as rotinas. 

A finalidade é obter inetodologias de programação portáveis de forma 

a facilitar o desenvolvimento de aplicações numéricas em hipercubos baseados em 

transputers. Pretendemos diminuir a dificuldade existente na programação paralela 

facilitando o uso ila área de aplicação numéricas, recluzi~do o esforço redunclante 

de se reescrever algoritinos em geral. E ainda, proporcionar ferramentas de desen- 

volvimento para impleinentadores de algoritmos numéricos. O desenvolvimento de 

bibliotecas de álgebra linear portáveis pode ser relacionado a desenvolvimento tais 

como as rotinas BLAS [7] - [8]. 

O capítulo I1 descreve a arquitetura do nl~iltiprocessaclor hipercúbico 

baseado em transput ers e a seqiiência "Binary Reflect ed Gray Cocle" utilizada no i111- 

plemento clas topologias de grade, árvore e anel que são fundamentais aos algoritmos 

da biblioteca. A metodologia empregacla para a troca de mensagens no inultiproces- 

sador hipercúbico baseado em transputers é relatada no capítulo 111. O capítulo IV 

descreve as estruturas de clados que representam os vetores e as matrizes, as forinas 

em que eles poclein ser armazenados e os passos elementares que compõem a biblio- 

teca de operações paralelas. A aplicação das operações da biblioteca para solucionar 

um sistema de ecluações lineares utilizando o método do gradiente coiljugaclo, sua 

impleinentação e sua avaliação são nlostrados no capítulo V. Os resultaclos finais e 

as possibilidades futuras são analisados no capítulo VI. 



Capítulo I1 

Mapearnentos de Grades, Árvores 
e Anéis em Hipercubos 

A biblioteca de operações paralelas foi desenvolvida para um multiprocessador de 

memória distribuída com topologia hipercúbica baseado em transputers (Rede de 

transputers). Esse capítulo descreve a arquitetura do multiprocessador hipercúbico 

e a seqüência "Binary Reflected Gray Code" (BRGC) utilizada no implemento das 

topologias de grade, árvore binária e anel nessa arquitetura, e que serão fundamentais 

para os algoritmos apresentados no capítulo IV. 

11.1 Mult iprocessador Hipercúbico Baseado em 
Transputers 

Um multiprocessador com topologia hipercúbica binária [I] consiste de 2D proces- 

sadores independentes, que podem ser vistos espacialmente como se estivessem lo- 

calizados nos vértices de um cubo de dimensão D cujas D arestas de ligação em 

cada vértice correspondem aos canais de comunicação com os vértices vizinhos (fi- 

gura 11.1). 

Os processadores são identificados por números na faixa [O, 2D - 11, 

tal que a representação binária de D-dígitos de processadores adjacentes fisicamente 

diferem em somente um bit, como ilustrado na figura 11.1. Os processadores não 

compartilham memória e se comunicam através da troca de mensagens. 



O ~~~~~ltiprocessaclor l-iipercúbico baseado ein transputers utilizado 

para a validação e a ava1iaçã.o cle cleseinpeilho cla biblioteca de operações parale- 

las foi o NCP I desenvolviclo pela COPPE, que possui atualmente oito transputers, 

sendo então um hipercubo de dimensão três. 

Figura 11.1: Representação cle um hipercubo cle climensão quatro 

Cada processador individual é um tlmnspuler T800 [2] de 32 bits com 

4K bytes de memória estática interna e 4G bytes de espaço total cle endereçamento. 

Possui quatro liga~ões seriais bidirecionais com calxicidade de 20M bits/s, para 

comunicação direta com outros quatro transputei~s, senclo a com~ii~icação realizacla 

de forma síncrona. Suporta também operações de ponto flutuante. Foi projetaclo 

inicialmente para clar suporte eficiente à liguagem OCCAM, senclo que já existem 

t ambéin ciisp oníveis versões paralelas clas linguagens C, Pascal e Fo rtran. 

O iniiltiprocessaclor hipercúbico NCP I utiliza um computador hos- 

pedeiro ligado ao processador zero, cpe atua como uma ij~terface entre o usuário e 

o cubo, assim, todas ans inforinações passam do computador hospedeiro ao proces- 

saclor zero através cle um canal bidirecional cle comiinicação extra.. O computaclor 

hospecleiro é um computador coinpatível com o sistema IBM PC. 



11.2 A Seqüência "Binary Reflected Gray Code" 

O código "Biiiary Reflectecl Gray Cocle" (BRGC) [4] tem u n a  iinportância fml- 

damental no desenvolvinlento da biblioteca de operações paralelas, pois é baseado 

nesta seqüência que são obtidas as t op ologias empregadas e distribuídos os dados 

através da rede hipercúbica. 

Dependendo cla aplicação, a iiiterconexão entre os processadores deve 

ser organizada cle forma a obter uma topologia apropriada. As topologias essen- 

ciais (grade, árvore e anel) aos algoritmos tratados posteriorinente, são baseadas na 

seqüência "Binary Reflected Gray Code" (BRGC) para identificar os processadores 

[3]. A seqiiência BRGC é definida reciirsivainente da seguinte forma: 

Com um bit a seqüência é O 1; 

e Com d-dígitos, o d-ésii~lo dígito é ativado e os d - 1-dígitos restantes cla 

seqüência são repetidos ila ordem iiiversa. Assim coin d-dígitos temos as 

seqiiências para uin, dois e três bits na tabela 11.1: 

Tabela 11.1: Geração cla seqiiêiicia BRGC para um, dois e três bits 

Essa secliiência apresenta propriedacles convenientes a implementa.ção 

das topologias cle grade, árvore binária e anel: 

. . .  

1 bit 

o 
1 

a seqiiêiicia é periódica; 

2 bits 

o o 
o1 
- 

11 
10 

3 bits 

O00 
001 
o11 
010 
- 

110 
111 
101 
100 



os elemeiltos cliferem em apenas um bit na seqfiêucia binária; 

e os eleinentos vizinhos na seclüência binária são vizinhos físicos no hipercubo e 

dois elementos que são uma potência de dois diferem em no máximo dois bits. 

A periocliciclade é útil no inapeainento do hipercubo em anel, pois os 

elementos clos extremos cla seqiiência tainbéin cliferein em apenas um bit. 

Se dois elementos cliferem em apenas um bit, eles são vizinhos na 

seqfiência e portanto no hipercubo (figura II . l) ,  tendo então uma ligação física entre 

eles. Esse fato, auxilia no roteamento das mensagens (tempo gasto na comunicação) 

já que os mapeamentos cle grade, árvore e anel são baseados nesta seqiiência. Do 

mesmo moclo, se dois elementos são uma potência de dois, eles diferein em no ináxiino 

dois bits e têein cluas ligações físicas entre eles. 

A seqüêiicia BRGC para quatro bits onde podem ser verificadas essas 

propriedades é a seguinte. 

A periodicidade pode ser notada entre os elementos 0000 e 1000 que 

diferindo apenas no bit 3, deinonstram tainbéin a segunda propriedacle. Esses mes- 

mos elementos são ainda vizinhos na seqiiência binária e no hipercubo (figura. 11.1) 

e como são uma potência cle dois diferein apenas em um bit. A última pioprieclade 

fica mais clara com os elementos 0001 e 1000 que são uina potência de dois e diferein 

nos bits O e 3. 

A tabela 11.2 apresenta os procedimentos relativos a seqüência BRGC, 

onde pode-se obter a identificação do processacior a partir de sua posição na seqiiên- 

cia ou o inverso, a posição dada a identificação. 

Os algoritmos da seqiiência BRGC são mostrados a seguir: 

identiificação = gray (posição) 
p = identificação do processaclor segundo a seqüência BRGC; 
p = (posição > 1 )  exor posição; 
Retorna p. 



gray () retorna a identificação c10 processador dada. a. 
posição na seqiiência 

gim () operação inversa, retorna a posicão na seqüência 
dada a iclentificação c10 processados 

Tabela 11.2: Rotinas cla Sequêilcia "Binary Reflected Gsay Cocle" 

posição = ginv (identificação) 

p = identificação do processador; 
estado = 0; 
D = dimensão do hipercubo; 
S e D < > O  

máscara = potência (2, (D - I ) ) ;  
Para todo i = O a i < D 

Se estaclo # O 
p = p exor máscara; 

estado = p ancl máscara; 
Retorim p. 

Supoilclo um hipercubo de dimensão três, temos deinonstrado na ta- 

bela 11.3 a posição na seqiiêilcia BRGC e a iclentificação do elemento correspondente 

à posição. 

Tabela 11.3: Posição e identificação dos elementos seguilclo a seqüência BRGC 

Então se clesejarmos saber a posição na seqüência BRGC do proces- 

sados mja iclentificação é 100 obteremos como resposta a posição 7, utilizanclo o 

procedimento &v(). E para se saber qual o identificação do processador que ocupa 

a posição 3 na seqiiência utilizamos o procedimento gray() e obtemos como resposta 

010. 



11.3 Mapeamentos 

Para tornar eficiente a aplicação da biblioteca de operações paralelas, são emprega- 

dos os mapeainentos em grade, árvore e anel. Dependendo da aplicação o hipercubo 

é visto como uma dessas topologias. 

A tabela 11.4 é relativa aos procedimentos de mapeamento cle uma 

grade, uma árvore binária e um anel. 

grade () constrói uma grade bidimensional 
árvoie4inária () constrói  una árvore 
anel () constrói anéis de níveis O a D - 1, onde D é a dimeilsão 

do hip er ciib o 

Tabela 11.4: Rotinas de Mapeamento cio Hipercubo 

11.3.1 Mapeamento em grade 

Algumas aplicações requerem que grades periódicas sejam mapeadas em cubos. 

A seqüência BRGC é conveniente para esse propósito. As grades ein hipercubos 

são construíclas a partir de grades uniclimensionais, com conexão de viziilhos mais 

próximos. Para se obter grades de dimensões maiores, é ilecessário que cada cli- 

meilsão seja mapeacla adecliiadainente e use mapeamentos unidimensionais àqueles 

subc~ibos, como pode ser visto na figura 11.2. 

Dimensão 1 Dimensão 2 Dimensão 3 

Figura 11.2: Construção de uma grade de dimensão três 

A estrutura de representação de uma grade bidimeilsional e o algo- 

ritmo de construção podem ser vistos a seguir. 



estrutura em-grade { 

processador ao norte 

psocessador ao sul 

processador ao leste 

processaclor ao oeste 

pt-grude = grade () 

pt-grade = arinazena área para a estrutura em grade; 
x = posição do processador na direção x; 
x-leste = identificação do processador x + 1; 
x-oeste = iclentificação do processador a - 1; 
y = posição do processador na direção y;  
y-no?-te = iclentificação do processador y - 1; 
y s u l  = identificação do processaclor y +- 1; 
Retorim pt-grude. 

Assim supondo um hipercubo de dimensão quatro, onde gostaríamos 

cle ter uma grade (figura 11.3) com quatro processadores na direção z e quatro na 

clireção y, periódica em ailibas as direções segundo a seqiiência BRGC, teríamos para 

o processador P(,,,) cuja iclerttificação é 0101 uma estrutura cle dados preenchida da 

seguinte forma: 

Figura 11.3: Grade com quatro processadores na direção x e quatro na clireção y 

o processaclor ao norte = 0001; 

e processador ao sul = 1101; 

o psocessador ao leste = 0111; 



e processaclor ao oeste = 0100. 

A figura 11.4 mostra uma grade bidimensional de um hipercubo de dimensão q ~ ~ a t r o  

coin quatro processaclores na direção z e cluatro processadores na direção y. 

Figura 11.4: Grade bidimensional de uin hipercubo de dimensão quatro 

11.3.2 Mapeamento em árvore 

Entre as diversas maneiras cle se construir uma árvore em um hipercubo, as mais 

comumente utilizadas são árvore binária ou árvore D-ária, onde D é a dimensão do 

cubo. 

Uma árvore binária balanceada pode ser mapeada ilum hipercubo 

consideranclo o fato cpe um hiperc~ibo de dimensão D pode ser construído com dois 

oiitros cubos cle cliinensão D - 1 com cada processaclor correspondente ligado por 

um canal extra como foi iliistraclo na figura 11.1. Nuinerando então os dois cubos 

de dimensão D - 1 coino 130, . . . , p0 + 2*-' - 1,  e po + 2D-1, . . . , po + 2D - 1 respec- 

tivamente, e conect anclo o processaclor po do primeiro subcubo coin o processaclor 



po + 2D-1 do segundo subc~ibo, a árvore binária é definida recursivainente como 

tendo o processador com numeração mais baixa como o raiz, e os cubos de dimensão 

D - 1 como suas siibárvores escluerda e direita. A tabela 11.5 mostra a construção 

das subárvores direita e escliiercia. 

Dimensão 

Tabela 11.5: Subárvores direita e esquercla para formação de uma arvóre binária 

A figura 11.5 ilustra esta árvore binária. 

- 

Subárvore 

Figura 11.5: Árvore binária balaiiceada para um liipercubo de dimensão quatro 

Raiz 
Direita 

230 ) . . .  , PO+2D-1-1 

o 
021 

o,.  . . , 3  
O,. . . ,7  

Esta é somente uma árvore lógica já que alguns processadores ocorrem 
diversas vezes na árvore. Por exemplo, o processador 0000 ocorre D vezes, sendo a raiz 
de D subárvores. Cada processador está localizado exatamente uma vez em cada lado da 
árvore. 

Direita 

o 
O 
o 
O 

Esquerda 
110+2D-1 ,... , p 0 + 2 ~ - 1  

1 

273 
4) ..., 7 
8, ..., 15 

Uma alternativa é o inapeamento da rede liipercúbica iiuma árvore D-ária 
não balaiiceada. 

Esquerda 

1 
2 
4 
8 

No mapea.mento ein árvore, a rede liipercúbica, é representada como uma 
árvore D-ária não balanceada., onde D é a diineiisão do cubo. As árvores são formadas 
pela definição dos filhos de cada processador ou do pai de cada processador (nodo). 



O filho de um iiodo são os processadores cujos iiúineros de ideiitificação 
são obtidos ativando-se cada bit de menor ordein lia representação binária de D-dígitos. 
Por exemplo, lia figura lI.G o iiodo 000 tem como fillios 001, 010 e 100. 

Figura 11.6: Hipercubo mapeaclo e m  árvore de dimensão três 

O pai de uin iiodo é obtido com uma operação inversa, isto é, desati- 
valido-se o bit de menor ordem na represeiitação biiiária de D-dígitos do seu número de 
identificação. Essa árvore pode ser vista lia figura lI.G. 

Essas duas árvores lógicas são duas inaiieirai diferentes de representar o 
mesmo conjunto de coiiexões. Portanto, no hplemento do mapeainento em árvore em um 
liipercubo empregamos uina árvore D-ária. 

O processador zero foi escolhido como o piocessador raiz por ser inais 
conveiiiente, já que este está conectado ao hospedeiro e realiza a.s funções de entrada e 
saída no hipercubo baseado em transputers, como citado anteriormente na seção 11.1. 

A seguir são mostrados a estrutura que representa uina árvore binária e o 
seu algoritmo de construção. 

estrutura em-árvore { 
processados pai 
ponteiro para os processadores fillios 

1 

pt-árvore = arinazeiia área para a estrutura em árvore; 
Se tem fillios 

pt-f illzos = identificação dos processadores filhos; 
Se processador # RAIZ 

pai = identificação do processador pai; 
Retorna pt-árvore. 

Supondo então um liipercubo de diineiisão três, teríamos a estrutura do 
processados cuja ideiitificação é 100 preenchida com os seguintes valores: 

o processador pai = 000; 

o ponteiro para os processadores fillios = endereço de memória onde está armazenado 
num cjrruy os fillios 101 e 110. 



11.3.3 Mapeamento em anel 

É possível inapear uma estrutura de anel num hipercubo associa~ido a cada processador 
a sua posição segundo a seqüência BRGC. Esta seqüência possui a propriedade de que 
vizinhos nesta ordenação lógica (viziiilios lógicos) são também viziulios no liipercubo (vi- 
ziiilios físicos). Os termos distâiicia lógica e distâiicia física são empregados sob o mesmo 
critério. Essa propriedade é ilustrada na figura 11.7. 

Distância f;sica Distância lógica 

Figura 11.7: Distâi1cia.s lógicas e fisicas e m  u m  hipercubo de  dimensão três 

Em todo anel com distâiicia lógica 2d, onde cl = 1,. . . , D - 1 e sendo D 
a diineiisão do cubo, os processadores estão a uma distâiicia física no máximo igual a 2 
(Como ressaltado na figura 11.7). Cada valor de d é um nível de subaiiel que pode ser 
criado no liipercubo. E todo processador está ein exatamente um subanel de iiível d. 

Um subaiiel de distâiicia lógica 2d é composto por 2D-d+1 processadores, 
então existem 2D/2D-dt1 = 2d-1 subaiiéis cobriiido o liipercubo no nível cl. Assim para 
um cubo de diineiisão D igual a três temos: 

r níveis de subaiiéis possíveis d = 1,2; 

d =  1; 

distâiicia lógica 2d = 2; 

quantidade de subanéis 

distâiicia física = 1; 

d =  2; 

distâiicia lógica zd = 4; 

quantidade de subaiiéis 

distâiicia fisica = 2; 

cobriiido o liipercubo 2d-' = 1; 

cobrindo o liipercubo 2d-1 = 2; 

A figura 11.8 mostra as estruturas de aiiéis lógicos e físicos que podem ser 
coiistruídos em um hipercubo de dimensão três. 

A estrutura que representa os níveis dos anéis e o algoritino de coiistrução 
dos mesmos são apresentados a seguir. 



~ h e l  O e 1 

Estruturas 6sicas 

Estruturas lógicas 

Figura 11.8: Coilstrução de anéis e m  um hipercubo de dimensão três 

estrutura em-anel { 
processador à direita no anel 
processador à esquerda rio anel 

1 
anel () 

Para todo nhe l=  O a n h e l <  D 
posição = posição do processador à direita no nhel; 
pd i re i ta  = ideiitificação do processadoi. lia posição à direita; 
posição = posição do processados à esquerda no nivel; 
p-esquerda = identificação do piocessador na posição à esquerda; 

Após a chamada dessa rotina de coiistrução de anel temos, por exemplo, 
no processados cuja identificação é 000 de uin liipercubo de dimensão três, uma estrutura 
preeiicliida da seguinte forma: 

o no nível O 

- processador à direita = 001; 

- processador à esquerda = 100; 

o no nível 1 

- processador à direita = 001; 

- processados à esquerda = 100; 

o no nível 2 

- processador à direita = 011; 

- piocessador à esquerda = 101; 



Resumo 

O multiprocessador hipercúbico baseado em transputers utilizado foi o NCP I deseiivolvido 
pela C O PPE que tem atualmente disponível oito trcmsputers T8OO. 

A seqüência BRGC apresentada além de fundamental para as topologias 
de grade, árvore e anel, também é de grande importância na distribuição, convergência e 
asmazenameiito dos dados nos processadores do sistema liipercúbico. 

Os mapeamentos vistos (grade, árvore e anel) são utilizados internamente 
aos procedimentos que iiecessitam de comuiiicação entre os processadores. 

Os procedimentos que utilizam a seqüência BRGC e os mapeamentos de 
grade, árvore e anel serão vistos no capítulo IV. 



Capítulo I11 

Comunicação no Transput er 

Alguns procedimentos da biblioteca de operações paralelas necessitam de comunicação en- 
tre os processadores. Toda comunicação realizada pela biblioteca de operações é feita in- 
ternamente aos procedimentos tornando-a invisível. Nela está contida toda a dependência 
da arquitetura da rede hipercúbica. Esse capítulo relata a metodologia empregada para a 
troca de mensagens no multiprocessador hipercúbico baseado em transputers. 

111.1 Os Processos 

Um sistema complexo geralmente é composto por um conjunto de objetos ou dados que 
definem o escopo de um problema computacional. O primeiro passo na computação para- 
lela consiste em decompor este sistema em partes (processos concorrentes) que operem de 
forma cooperativa para se obter uma solução em menor tempo para o problema. 

Uma característica da biblioteca de operações paralelas é que cada proces- 
sador recebe o mesmo código de programa, e se comunica através da troca de mensagens. 

O multiprocessador hipercúbico baseado em transputers é uma coleção de 
elementos de processamento idênticos (como visto na seção II.l), chamados processado- 
res ou nodos. Cada processador está relacionado a um Único número de identificação 
que o diferencia dos demais. Uma vez que cada processador recebe a mesma cópia do 
programa (um único processo), o número de identificação é muito importante para se re- 
ferenciar a um processador ou processo específico dentro da rede, pois é dado ao processo 
a mesma identificação do processador. Desta forma cada processador executa as mesmas 
instruções sobre um conjunto de dados diferentes, tornando o liipercubo, abstratamente, 
uma máquina virtual do tipo Single-Instruction Multiple-Data (SIMD). 

No multiprocessador hipercúbico baseado em transputers não existe a fa- 
cilidade direta para a entrada e saída paralela dos dados. Isso é feito de modo indireto 
através do processador raiz. Desse modo encontramos a necessidade de se criar um pro- 
cesso especial chamado processo de controle que manipula a entrada e saída de dados. 
Por causa de sua função especial, o processo de controle tem pouca realização compu- 
tacional, tratando somente da captação, da difusão e da convergência dos dados. Este 
processo reside no processador raiz que está ligado ao computador hospedeiro. Todos os 
processos podem se referir ao processo de controle. Este também tem seu próprio número 



de identificação cujo valor é igual a quantidade de processadores participantes da rede. 
Assim, supondo que o lripercubo tenha dimensão três, este é composto por (23 = 8) oito 
processadores, cujos processadores têm iiúineros de identificação lia faixa de [O . . . 7 ] ,  e o 
processo de controle recebe como identificador o núinero oito. 

Os programas de aplicação lieste modelo correspoiidem então a criação de 
dois processos: uin de coiitrole, que manipula a entrada e sa.ida dos dados, e um processo 
igual para todos os nodos, que realizani a computação do problenia propriamente dito. 
Esses dois processos se coiiluiiicain de maneira coordenada. A figura 111.1 mostra o modo 
coino estão interligados todos os processos em um liipercubo de dimensão três. 

Figura 111.1: Processos em um hipercubo de climeilsão três 

111.2 Os Canais de Comunicaçáo 

Toda comunicação entre os processadores é realizada pela troca de mensagens através 
de canais de comunicação. Assim, os canais são o único meio de coinunicação eiitre os 
processadores. Cada caiial realiza a comuiiicação ponto-a-ponto eiitre dois processadores 
e tem associado a ele um iiúinero de ideiitificação. Uma maneira convenieiite de distinguí- 
10s é estabelecer uma relação entre os núineros de ideiitificação dos processadores lios 
extremos do caiial, já que estes são úiiicos e diferem eiii apenas um bit no seu número de 
identificação. Para tanto, utilizainos como identificador do caiial o iiúinero do bit diferente 
entre os iiúmeros de ideiltificação dos iiodos. A tabela 111.1 inostra os ideiitificadores 
dos canais de comuiiicação do processador 100 coin seus processadores viziiilios eni um 
liipercubo de dimensão três. 

A figura 111.2 mostra todos os caiiais de ligação entre os processadores 
de um liipercubo de diineiisão três. A coinunicação eiitre o processo de controle e o 
processo residente iio processador raiz se dá através do canal com identificação sempre 
igual a dimeiisão do liipercubo adicioiiado de uma unidade. O cand coin ideiitificação 
igual a diineiisão é deixado para a ideiitificação dos processos coino um resultado de 
inipleineiitação coino pode ser visto no apêiidice A. 



Tabela 111.1 : Idelltificaclores dos canais de conlunicação do processaclor 100 com seus 
vizinhos 

Figura 111.2: Ca.nais cle ligação em u m  hipercubo de dimensão três 

Rot eamento 

O inultiprocessador liipercúbico baseado em trcmputers possui um sistema de coiiiuiiicação 
ponto-a-ponto e shcroiio. A coinunicação ponto-a-ponto lios leva a necessidade das ineii- 
sageiis precisarem ser enviadas ao longo de rotas que passam por outros processadores 
que não são sua origem ou seu destiiio. O siiicronismo faz com que uma ineiisagein só 
possa ser enviada a um processados se este estiver preparado para recebê-la. Estas duas 
características do sistema de comuiiicação pode levar a uma situação de deocllock quando 
os processos não estiverein corretaineiite coordeiiados. Para que não liaja deadlock lia 
comuiiicação é necessário então se estabelecer um cainiiilio para o envio e a recepção de 
mensagens de modo síiicroiio e coordenado. 

O método de roteameiito empregado lias coiiiuiiicações realizadas iiiter- 
iiameiite aos procediineiitos da biblioteca de operações paralelas utiliza o roteameiito E- 
Cube[G], que é coiisiderado um método de caminho mais curto (shortest p t h ) .  Se os 
processadores fonte e destino estão distaiites I< ligações, a mensagem passará exatamente 
por Ií processadores. A topologia liipercúbica binária tem uma rede de iiitercoiiexão rica, 
com Ií! rotas entre quaisquer dois processadores que estão distaiites Ii ligações. Essas 
rotas formani uma árvore de busca de dtura Ií com uma quantidade de follias Ii!. A 
figura 111.3 mostra uina árvore de busca de todas as rotas possíveis do processador zero 
ao processador sete em uni liipercubo de diineiisão três. 

O casniiilio destacado é selecioiiado pelo método de roteameiito E-Cube 
para enviar uma mensagem do processados zero ao processados sete. O roteameiito de- 



Figura 111.3: Arvore de  busca e m  uin hipercubo de cliinensões três 

termina um camiiilio fixo, livre de deadlock eiitre quaisquer dois processadores usando a 
topologia da rede liipercúbica. 

Embora qualquer rota possa ser utilizada, o roteameiito E-Cuúe restringe 
o caininlio escolliido dependeiido da ideiitificação dos processadores envolvidos lia comu- 
nicação. O cainiiilio é estabelecido trocando o bit diferente de mais baixa ordem entre 
os números de ideiitificação dos processadores foiite e destino. O algoritino E-Cube é 
mostrado a seguir: 

p = identificação do processador; 
p-clestiao = ideiitificação do processador destiiio; 
p-receptor = ideiitificação do próximo processador lia rota; 
Se p = p-destino 

Libera mensagem; 
Retorna flag iiidicativa de sucesso; 

Caso contrário 
preceptor = troca o bit menos significativo diferente entre os 
iiúmeros de ideiitificação de p e p-destino; 
Envia mensagem ao p-receptor; 
Se meiisagem enviada 

Retoriia flag iiidicativa de sucesso; 
Caso coiitrário 

Retoriia flag iiidicativa de erro. 

Assim, para se transferir uma mensagem do processador foiite 000 ao 
processador destino 111 em um liipercubo de dimensão três, temos o seguinte camiiilio 
dado pela tabela 111.2. 

A quantidade de bits que diferem entre os iiúmeros de identificação dos 
processadores de dois nodos dá a distância entre os iiodos. 



Processador I Processador I Próximo 1 1  

Tabela 111.2: Roteamento de uma mensagem do processador 000 ao processador 11 1 

Fonte 

O00 
001 
o11 

111.4 Envio e Recepção de Mensagens 

Como mencioiiado aiiteriormeiite a comuiiicação entre os processadores é realizada pelo 
envio de ineiisageiis através dos canais de coinuiiicação que coiiectaiii pares de processa- 
dores. Toda comuiiicação eiitre processadores deve ter operações recíprocas eiivolveiido 
transmissão e recepção coordenadas. Estes procediineiitos de traiismissão e recepção de- 
vem ser coinplemeiit ares. 

Destiiio 

111 
111 
111 

O procedimento criado para transmitir uma meiisagem formata um ideii- 
tificador da meiisagein com iiiforinações sobre os processadores fonte e destiiio e tainanho 
da meiisagein. Transfere os dados da ineiisagein para um buffer, define o próximo pro- 
cessados lia rota estabelecida e o caiial pelo qual a meiisagein deve ser eiiviada. Eiivia o 
identificador da mensagem seguida eiitão da iileiisagein propriaineiite dita. Por fim, libera 
o bufjer utilizado para a.rmazeiiar a mensagem. 

Processador 

001 
o11 
li1 - - 

O procediineiito de recepção coinplemeiitar ao de traiismissão, recebe iiii- 
cialmeiite o ideiitificador da meiisagem e a meiisagem em um buffer. Verifica se a meiisagein 
chegou ao destino retraiisinitiiido-a, se iiecessário, a um outro processador no camiiilio es- 
tabelecido pelo procediineiito de roteameiito. Depois de recebida a meiisagem libera o 
bufler utilizado na traiisferêiicia. 

A tabela 111.3 mostra as rotinas iinplenieiitadas que combinadas realizam 
a troca de ineiisageiis i10 sistema trunsputer. O apêiidice A apreseiita, passo a passo, a 
impleineiitação e os algoritinos dessas rotiiias. 

canal-de-escrita () canal por onde a ineiisagein deve ser enviada 
canal-deleit usa () canal por oiide a mensagem deve ser recebida 
roteameiito () próximo processador a receber a meiisagein 
eiivi ameiisagein ( ) 
recebeimeiisagem () 

Tabela 111.3: Rotinas Relativas à. Coimmica.ção 



111.5 Resumo 

Na solução de problemas utiliza.~ldo a biblioteca de operações pasa.lelas cada processador 
deve receber um único processo. Esse está relacionado a um número de identificação que 
o diferencia dos demais. Além desses processos, existe um processo de controle que reside 
no processador raiz, que manipula a entrada e a saída dos dados. 

Toda comuiiicação entre processadores é realizada pela troca de meiisa- 
gens através de canais de coinunicação que também são diferenciados por números de 
identificação. 

A coiilunicação entre processadores é realizada. através de rotas pré-esta- 
belecidas, baseadas no algoritmo de roteameiito E-Cube. 

Os procedimentos para a troca de ineiisageiis são síiicroiios e coordenados 
para evitar deucllock. 



Capítulo IV 

Organização de Memória 

As várias operações que compõem a biblioteca de operações paralelas são realizadas com 
todos os processadores chamando simultaneamente a rotina apropriada com seus argu- 
mentos e operando sobre os seus segmentos locais, ignorando a existência de seus vizinhos 
na rede. O tamanho do vetor ou a dimensão da matriz deve ser maior ou pelo menos igual 
ao número de processadores participantes da rede para que todos tenham pelo menos um 
elemento do vetor ou da matriz. Neste capítulo descreveremos as estruturas de dados que 
representam os vetores e as matrizes, as formas em que eles podem ser armazenados e os 
passos elementares que compõem a biblioteca de operações paralelas. 

V .  1 Rotinas Vetoriais Básicas 

Todos os processadores recebem uma cópia da biblioteca de operações paralelas e do 
programa de aplicação, bem como os vetores distribuídos adequadamente. As rotinas são 
chamadas simultaneamente por todos os processadores e operam sobre os seus segmentos 
locais, ignorando a existência de seus vizinhos na rede. 

Os vetores são representados por uma estrutura de dados que contém 
todas as informações necessárias à sua manipulação dentro das rotinas. Esta estrutura é 
mostrada a seguir: 



estrutura vetorial { 
tipo = tipo de armazenameiito vetorial; 
h = tamanho do segmento vetorial local ao processador; 
tanzanlzo = tainaiilio total do vetor; 
pt-inkio = ponteiro do inicio da área de dados; 
pt-fim = ponteiro do fim da área de dados; 
pt-a~ztes = ponteiro auxiliar de deslocamento; 
pt-depois = poiiteiro auxiliar de deslocameiito; 

1 

O campo tipo especifica a forina de ariiiazenainento do vetor. Vetores com 
diferentes tipos de ariuazeiiamento podem ser misturados Livremente, quando necessário 
as coiiversões apiopriadas podein ser aplicadas. Os dois tipos existeiites são SIMPLE e 
SHIF'T, cuja definição pode ser vista lia seção IV.1.1. 

Os campos IL e tamanho são relativos ao tamaiilio do segmento local ao 
processador e ao tamanho total do vetor. Os outros campos são ponteiros para. facilitar a 
manipula@o da área de dados. 

Algumas rotinas vetoriais não utilizam comuni~;ação entre os processadores 
e são trivialmente paralelizáveis. Fazem parte deste grupo as rotinas de armazenameiito 
e de liberação de meiiiória, coiiversão entre os tipos de arinazeiiameiito, cópia vetorial, 
soma e multiplicação entre vetores e escalares. A operação correspoiideiite é realizada 
em cada processador sobre o seginento local. Desse grupo somente o procedimento de 
arinazenamento vetorial será apresentado detdliadainente neste capítulo. As rotinas onde 
há a necessidade de coinuiiicação, como a de deslocamento vetorial e a de produto interno 
eiitre outras, serão vistas em detalhes lias seções seguintes. As rotinas vetoriais e suas 
funções são apreseiitadas na tabela IV.l .  Todos os procedimeiitos vetoriais estão descritos 
no apêndice B. 

aloca-vetos 
deleta-vetor 
converte-vetor 
vetor ~ i u l o  
copia-vet os 
soma-vet -a-es c-vet 
soma-esc-vet -a-vet 
soma-vet -a-vet-vet 
desloca.-vetos 
desloca-vetor-ótimo 
máximo-vetor 

produtointerno 

armazena segmento locd de um vetor 
libera ineinória atribuída a um vetor 
troca o tipo de arinazenaineiito 
'(Li = O 
'(Li = vi 
U i  = '(Li + S V i  

U i  = SUi  + vi 
? L i  = Ui + ViWi 

Tabela IV.l: Rotinas Vetoriais 



IV.l.  1 Armazenamento Vetorial 

Para distribuir vetores aos P processadores da rede hipercúbica, consideramos somente 
aqueles vetores cujo tanlaiilio é igua.1 ou maior a P. Assim todos os processadores receberão 
pelo menos um elemento do vetor. 

Uni vetor distribuído desta inaiieira é cliamado vetor distribuído e todos os 
vetores do mesmo tamaiilio serão sempre distribuídos da inesina forma aos processadores, 
isto é, segmentos de vetores diferentes residindo no inesino processados têm o mesmo 
tainanlio. A fórmula para a distribuição de um vetor de tamanlio N aos P processadores 
que compõein a rede liipercúbica é: 

Essa fórmula garante que cada processador tenha um segmento de ta- 
maiilio igual a pelo menos h = N / P  elen~entos do vetor, caso o tamanho do vetor seja 
um múltiplo do número de processadores. Se o taniaiilio do vetor não for uni múltiplo 
do iiúmero de processadores, então aos r primeiros processadores na seqüência BRGC 
(secão 11.2) serão atribuídos os segmentos de tamaiilio h + 1 elementos e aos P - r pro- 
cessadores restantes serão atribuídos segmeiitos de tainaiilio h eleineiitos. 

Existem dois tipos de represeiitação vetorial que são cliamados tipo SIM- 
PLE e SHIFT. Na forina SIfVIPLE, cada segmento vetorial é arinazeiiado em um arrny de 
tainaiilio igual a h ou h +  1. No formato SHIFT, cada segmento local é armazenado em um 
Õuffer de tamaiilio 2h dentro do qual será permitido deslocaiiieiitos vetoriais como serão 
vistos mais adiante lia seção IV.1.2. Inicialmeiite o segmento é centralizado no bufler. , 

As figuras IV.l e IV.2 demonstram como um vetor de tainanlio total igual 
a vinte elementos pode ser distribuído em um liipercubo de dimeiisão três, tanto para o 
tipo SIMPLE quanto para o tipo SHIFT. 

Os quatro primeiros processadores lia seqüência BRGC recebein três ele- 
mentos do vetor e os outros quatro restantes recebein dois elementos. 

IV.1.2 Deslocamento Vetorial 

Esta operação é essencial uma vez que várias outras operações a utilizam. A operação de 
deslocamento vetorial coiisiste em deslocar cada elemento do vetor distribuído 172 vezes, 
eiiviaiido 172 elementos para o processados seguinte e recebendo 17% elementos do processados 
precedente. Para esta operação é necessário que cada processador contenha pelo menos 
um elemento do vetor. 

Existem dois procedimentos para realizar o deslocamento vetorial, o des- 
loca-vetor e o clesloca~vetor~óti~~zo. Esses procedimeiitos vêem a rede liipercúbica como 
uma hierarquia de anéis e exigem que o vetor envolvido na operação esteja arinazeiiado 



tipo E 11 
t ainaiilio-tot a,: 

t -iiiicio 
ptfiin 

pt-antes 
pt -depois 

Figura IV.l:  Vetor distribuído do tipo SIMPLE e m  uin hipercubo de dimensão três 

no formato SNIFT, isto é, teiilia urna inemória extra em cada processador, um buSfer de 
extensão h/2 para cada lado do segmento. 

r Procedimento  desloca-vetor 

O procedimento cleslocu-vetor é utilizado quaiido o tainaiilio total do vetor 
não é um múltiplo do número de processadores. Para deslocamentos pequenos corno o de 
um elemento, os deslocaineiitos são feitos iio anel de nível O e os vetores então em vez 
de serem deslocados são simplesmente deixados no lugar e, adiciona-se o iiovo elemeiito 
vindo do processador viziiilio na posição apropriada do vetor local. O ponteiro do início 
do vetor na estrutura de dados correspoiideiite é iiicreineiitado para cada deslocameiito. 
Após h/2 deslocaineiitos elementares, se faz iiecessária uina operação para recolocar o 
vetor no seu ponto inicial em cada processador. A colocação na posição inicial é automa- 
ticamente detectada e realizada quando o ponteiro auxiliar de deslocaineiito alcança uma 
das extremidades do buffer. 

As  figura.^ IV.3, IV.4 e IV.5 ilustram as ineiilórias dos processadores 
durante a operação de deslocamento de uni elemeiito em um vetor distribuído de tainaiiho 
total dez em uin liipercubo de dimeiisão dois. A figura IV.3 ilustra a área de dados da 
memória de cada processados com a posição inicial dos elementos do vetor distribuído. 

A figura IV.4 mostra o iiovo elemento vindo do processados viziiilio no 
anel e adicioiiado na posisão apropriada. 

A figura IV.5 ilustra a área de dados da memória de cada processador com 
a posição filial do vetor com seus elementos já centralizados. 

r Procedimento  des1occ~-vetor-ótimo 

A operação de deslocaineiito vetorial otimizada é utilizada somente quaiido 
o vetor é um múltiplo do iiúinero de processadores (N = hP). Se colisistir de muitos des- 



I tipo I tipo E53 

Figura IV.2: Vetos distribuído do tipo SHIFT e m  um hipercubo de cliineilsão três 

Figura IV.3: Posição inicial 

locameiitos de uni elemento em sucessão, esta operação pode ser feita mais eficientemente 
utilizando a liierarcluia de anéis em vários níveis ao invés de só no iúvel O como visto 
anteriormeiite em desloca-vetor. 

Uma grande quantidade de deslocameiitos m, pode ser dividida em quaii- 
tidade de deslocameiitos de segmento nz, e em quantidade de deslocameiitos de elementos 
me. Então podemos escrever que 

onde h é o tamaiilio do segmento local ao processador, igual em todos os processadores já 
que Ar = hP. 

Uma operação física de coinuiucação de traiisferêiicia de elementos e traiis- 
ferêiicia de segmentos aos processadores vizinhos seguem o mesmo critério. Então um 
deslocameiito de segmento resulta em cada processados transmitir o seu segineiito local 
completo ao processador seguinte no aiiel e receber um segineiito completo do processador 
precedente no aiiel. 



pooo 

pooo 

Figura IV.4: Deslocamento de elemento 

Figura 117.5: Vetor cleslocaclo 



Se o deslocameiito nz é muito grande podemos ter eiitão m, 2 P. Se 
m,  2 P podemos reduzir o deslocame~ito de segmentos fazeiido nz, = nz, inod P ,  uma vez 
que deslocar de P segmentos é equivalente a um deslocamento de N = hP elementos e cujo 
efeito é de não haver nenhum deslocameiito. Uma outra redução é possível observando 
quando m, > P/2. Nesse caso, é melhor deslocar os segmentos na direção oposta m, - P 
vezes. Se todas as reduções forem feitas em nz, então teremos deslocamelitos soineiite na 
faixa de -P/2 + 1, . . . , P/2. 

Os me deslocaineiitos de elemeiitos restantes são feitos como descrito ali- 
teriormeiite em c2eslocc~-vetor. 

Para aumeiitar a velocidade dos deslocamentos de segmentos empregamos 
a hierarquia de anéis. Considere a representação binária de nz, dada por bDAl . . . bibo. Para 
cada i > O tal que b; está ativado, necessitamos realizar 2i deslocamentos de segineiito, que 
reduz-se a apenas um deslocamento de segmento iio subanel lógico de iiível i . Como visto 
na seção 11.3.3, isto é feito coin no máximo dois deslocamentos físicos no subanel de nível 
i .  Isto tem o efeito de rea.hzar 2i deslocamentos de segmento levando o tempo de somente 
duas traiisferêiicias físicas de segmento. O bit O é uma excessão porque quando ativo 
requer soineiite uin deslocameiito iio aiiel principal, levando o tempo de uma tramferência 
de segmeiito. Assim no pior caso tereinos todos os D - 1 bits em nz, ativos. 

Como exemplo, supoiiliamos um cubo de dimensão dois, um vetor de 
tainanlio vinte e um deslocaineiito de 77 vezes. O procedimento eiitão seria: 

tamanho do deslocamelito de deslocameiito de 
segmeiit o local segmentos elementos 

h=AT/P m=nzsh+nze nz ,=mmodh 
12 = 2014 172, = 77/5 nz, = 77 mod 5 

h = 5  m, = 15 nz, = 2 

Realizando as reduções no deslocaineiito de segmentos temos: 

m, 2 P m,  > P/2 
n2, = na, mod P 712, = nz, - P 
m,  = 15 niod 4 m, = 3 - 4 

m, = 3 m, = -1 

Resumindo, o deslocameiito total foi subdividido e111 um deslocaineiito 
de segmento lia direção oposta mais dois deslocaineiitos de elementos iiidividuais. A 
figuras IVA, IV.7, IV.8 e IV.9 demoiistrain os passos realizados no deslocaineiito. A 
figura 1V.G mostra a área de dados da memória de cada processador coin a posição iiiicial 
dos elementos do vetor distribuído. 

Na figura IV.7 é dada a posição dos eleinentos do vetor após o desloca- 
mento de uni segmento na direção oposta. O deslocameiito foi realizado no nível O do a.nel, 
já que a representação biiiáiia correspondelite é 01, e soineiite o bit O está ativado. 

A figura IV.8 mostra a transferência dos dois elementos ao processador 
vizinho i10 aiiel. 

A figura IV.9 apresenta então a posição filial dos elemeiitos do vetor dis- 
tribuído. 
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Figura 1V.G: Posição inicial 

Figura IV. 7: Deslocameilt o de segineilt o 



pooo po01 poli p010 

Figura IV.8: Deslocainent o de eleinent o 

Pooo pooi poli Poio 

Figura IV.9: Vetor deslocado 



IV.1.3 Elemento Máximo de um Vetor Distribuído 

Para se obter o elemento máximo em um vetor basta que todos os processadores simulta- 
neamente utilizem o procedimento nzúxiiizo~vetor. Ao final desta operação todos os pro- 
cessadores terão o valor do elemento niáximo do vetor distribuído. Neiilium processadoi. 
é distinguido nesta semântica. 

A implemeiitação iiaturalineiite distiiigue os processadores. A operação 
realiza co~iluiiicação entre os processadores. Inicialmente cada processador encontra o seu 
elemeiito máximo do segmento local. Uma árvore D-ária é mapeada à rede liiperciíbica, 
com o processador O como raiz (como visto na seção 11.3.2). Os processadores se comuni- 
cam eiitão com o pai e coin os fillios e realizam novas coiiipa.rações até que todos obteiiliain 
o mesmo resultado. O procedimento mÚximo-vetor tem o seu algoritino mostrado a seguir. 

D = dimensão do hipercubo; 
yt-árvore = árvore-binúriu (); 
mtixiino = incixinzo-vetor-local ($te-vetor); 
Para i = O a i < D faça 

Se tem fillios 
Recebe nzciximo dos fillios; 

Se tem pai 
Envia nzcixiiizo ao pai; 

nzdxinzo = maior elemento eiitre os máximos local e dos filhos; 
Para i = O a i < D faça 

Se tem filhos 
Envia iizáximo aos fillios; 

Se tem pai 
Recebe ináxinzo do pai; 

Retoma naúzinzo. 

O custo dessa implemeiitação é O (N/ P) + O (logP) . Todas as compara.ções 
dos segmentos locais sã.0 realizadas em paralelo em um tempo O(IV/P), proporcioiid ao 
tainaiilio do segmento local h = N/P.  As comparações parciais sobre uma árvore D-ária 
podem ser computadas em um tempo D, se a unidade de tempo consiste numa comparação 
de um número r e d  mais a coinunicação deste número ao seu vizililio no liipercubo. 

Para comprovar esta afiriiiação note que uma árvore D-ária não balancea- 
da coin raiz no iiodo 000..0 coiitéin (D  - 1)-ária,D - 2-ária,. . .,O-ária subárvores com seus 
fillios 100..0, 010..0, 001..0, respectivamente. Pelo princípio de iiidução assumimos que 
o resultado é verdadeiro para cada subárvore de O ,  1 , .  . . , ( D  - 1). A liipótese é verdade 
para D = O e D = 1. Pela liipótese de iiidução, a coinparação do iiodo 100..0 chegará 
ao 000..0 e111 um teinpo D - 1, do nodo 010..0 em um tempo D - 2 e assim por diante. 
Cada comparação parcial pode ser ~ea~lizada em 000..0 enquanto chegam as próximas 
comparações parciais. Assim todas as coinparações serão completadas em um tempo D, 
completando a iiidução. A difusão do resultado aos processadores iiidividuais seguem os 
passos acima e requerem um tempo O(D) .  

A figura IV.10 e a figura IV. 11 mostram o inapeamelito em árvore empre- 
gado iiiternameiite à rotiiia e os passos do procediineiito para achar o elemento iliáximo 
do vetor distribuído, respectivainente, em um hipercubo de climelisão dois. 



p i o  

Figura IV.lO: Mapeamento e m  árvore em um hipercubo de  cliineasão dois 

1 Coinuiiicação dos valores máximos parciais entre pais e filhos. 
2 Cálculo do novo valor. 
3 Envio do valor final aos filhos. 

poo 
rnc~zo 

Figura IV.l l :  Elemento ináxiino de um vetoi 

IV.1.4 Soma e Produto Interno 

p o i  
mc~z1 

De forma semellialite ao procediinento nzúzinzo-vetor podemos especificar as operacões de 
soinar todos os elementos de um vetor (soma-vetor) e de produto interno (produto-interno). 
Esses procediineiitos utilizam a mesma topologia para troca de ineiisageiis vendo o liiper- 
cubo como unia árvore D-ária. Traballiam inicia.lmente sobre os seus segmentos locais e 
comunicam seus dados parciais até que todos obtenham o mesmo resultado, ou o somatório 
de todos os elementos do vetor distribuído ou o produto interno. 

IV.2 Rotinas Matriciais 

Pll 
me123 

Assim como os vetores, as inatrizes são representadas por estruturas de dados que coiitém 
iiiforinações necessárias à sua manipulação pelas rotinas. Esta estrutura é definida a seguir: 

p i o  
muz2 



estrutura matricial { 
tipo = tipo de armazeiianleiito matricia,l; 
linha = quantidade de Linlias local ao processador; 
coluna = quantidade de colunas local ao processador; 
linha-totcd = quantidade total de liiilias da matriz; 
coluizci~total= quantidade total de coluiias da matriz; 
lin-esparsa = quantidade de liiilias não nulas da matriz; 
pt-lin-esparsci = ponteiro pasa arruy de liiilias não nulas; 
col-esprsa = quantidade de coluiias não nulas da matriz; 
pt-col-esprsa = poiiteiro para arruy de coluiias não iiulas; 
diag-espurso = quantidade de diagomis não nulas da inatriz; 
pt-diag-esprsa = ponteiro para arruy de diagoiiais não iiulas; 
p-a = quantidade de processadores lia direção z ;  
p-y = quantidade de processadores na direção y; 
per-z = periodicidade na direção a ;  
per-y = periodicidade na direção y; 
b = Limite simulado; 
pt-iizutriz = ponteiro da área de dados onde está asmazenada a inatriz; 

1 

Esta estrutura permite que matrizes com diferentes formas de arinazeiia- 
meiito sejam maiiipuladas coiisistentemeiite, uina vez que cada processador tem disponível 
a representação dos dados coin os quais está trabalhando. Existem seis tipos diferentes de 
armazenamento niatricial cliainados LINHA-CONTÍG UA, LIXHA-DISTRIB U~DA, CO- 
LUNA-CONTÍGUA, COLUNA-DISTRIBUÍDA, DIAGONAL e ÁREA. Estes tipos de 
armazenamento serão exeinplificados na secão IV .2.1. 

Os campos Zin-esprsu, col-espc~rsa. e diuq-esparsa são indicadores da es- 
parsidade da matriz. Se o valor contido nesses campos for diferente de zero significa que 
a matriz é esparsa e contém a quantidade de liiilias, coluiias ou diagoiiais não iiulas in- 
dicadas. Os campos pt-lin-esparsa, pt-col-espursu e pt-diag-esporso são ponteiros para os 
arrays de Linlias, colunas ou diagoiiais 1iã.o nulas. A forma como as matrizes esparsas são 
arina.zenadas é adequada à classe de matrizes cuja estrutura de esparsidade tem a forma 
de matrizes de baiida, onde os elenleiitos não iiulos estão ao redor da diagoiial principal. 

Para o tipo de arina.zenamelito por ÁREA (por bloco) as iiiforinações de 
espa.rsidade são ignoradas, porém contém outras informações relevantes obtidas através do 
procedimento pcircinzetros-de-cirea que iiidicam a periodicidade iias direções z e y, o limite 
siinulado que envolve cada subinatriz entre outras. 

A tabela IV.2 apreseiita os procediineiitos inatriciais que estão disponíveis 
na biblioteca de opera.ções paralelas. 

O apêiidice C apreseiita ein detalhes a inlplementação dos prodecimentos 
matriciais. 



alocamatriz 
delet amatriz 
coiivertematriz 
transposição-p or-deslocaiileiito 
traiisposição-por-bloco 
matriz-vetor 
matrizmatriz 
raiikl-update 
sliuffle 

armazena segmento local de uma matriz 
libera lileinória de uina matriz 
troca o tipo de arinazeiiameiito inatricid 
transposição inatricial 
tra.iisposição inatricia.1 
multiplicação de uma matriz por um vetor 
multiplicação de matrizes 
A t A + zyT 
troca os limites de área com os viziiilios 

Tabela IV.2: Rotinas Matriciais 

IV.2.1 Armazenamerato Matricial 

A maneira mais simples de se armazenar uma matriz é orientá-la por lililia5 ou por coluiias. 
Existem seis tipos diferentes clispoiiíveis de aimazeliameiito inatilciai: LINHA-CONTÍ- 
GUA, LINHA-DISTRIBU~DA, COLUNA-CONTÍGUA, COLUNA-DISTRIBUÍDA, DIA- 
GONAL e ÁREA. A forma como são realizados estes armazeiiameiitos são mostrados a 
seguir. 

Para armazenar uma matriz por linhas contíguas dividi-se a quantidade de 
linhas da matriz pela. quantidade de processadores existentes lia rede liipercúbica. Assim 
uma inatriz ANx é decomposta em: 

Cada lililia é armazenada inteiramente em um processador. Aos r primeiros processadores 
lia sequêiicia BRGC (seção 11.2) são atribuídas h + 1 liiilias coiisecutivas da matriz, que é 
armazenada coiitiguamente como uma matriz AOS P-r processadores restantes 
são atribuídas h Liiihas colisecutivas, arina.zeiiadas coiitiguaineiite em uma matriz Ahx N. A 
seguir é inoiistrado como uina matriz Aloxlo é armazenada em um liipercubo de dimensão 
dois. 

Aos dois primeiros processadores serão atribuídas três liiilias coiisecutivas 
a cada um e aos outros dois restantes serão atribuídas duas linhas consecutivas. 



Na representação de uma matriz por liiilias distribuídas, cada liiilia é 
armazenada como uin vetos distribuído, com segineiitos em cada processador de linhas 
consecutivas armazeiiadas contiguaineiite. Dessa forma uma matriz ANx é decomposta 
em matrizes ANx(h+l) OU ANxh. Neste tipo de armazeiiameiito cada processador tem 
uma coluna inteira, einbora não contiguameiite. A seguir é mostrada uma matriz Aloxio 
arina.zeiia.da em um liipercubo de dimensão dois. 

A distribuição de uma matriz por colunas contíguas segue o mesmo critério 
em relação as colunas que a distribuição por Liiilias contíguas. Cada processador tem colu- 
nas inteiras armazenadas coiitiguamente. Assim, a inatriz é amiazeiiada em subinatrizes 

ANX (h+i) Ou ANX h. 
contíguas. 

A seguir 
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mostrada uma inatriz Alo distribuída por colunas 



Os elementos contidos em cada processador são iguais tanto no tipo LI- 
NHA-DISTRIB UI'DA quanto no tipo COL UXA-CONTÍGUA, porém são organizados de 
modo diferente na memória como no exemplo ilustrado na figura IV.12, que mostra uma 
parte da memória do processador zero com uma matriz 10 x 10 em um cubo de dimensão 
dois. 

Figura IV. 12 : LINHA-DISTRIB UÍDA e COL UNA-CONTÍGUA 

Este tipo de arinazenameiito t ambéin segue o inesmo critério utilizado 
para distribuir uma matriz por linhas  distribuída.^ em relação as coluims distribuídas. 
Desse modo temos então uma matriz ANxN armazenada em submatrizes A(h+l)xN ou 
/ I h x N .  A seguir é mostrada esta distribuição. 

Da mesma forma como ocorre com os tipos LINHA-DISTRIBUÍDA e CO- 
L UNA-CONTÍGUA, os eleinentos contidos em cada processador são iguais tanto no tipo 
LINHA-CONTÍGUA quanto no tipo COLUNA-DLSTRIBUÍDA, porém são organizados 
de modo diferente na  memória como no exemplo ilustrado na figura IV.13. Nesse exemplo, 
é ilustrado parte da memória do processados zero com uma matriz 10 x 10 em um cubo 
de diineiisão dois. 

DIAGONAL 



Figura IV. 13 : LINHA- COATTÍGUA e COL UNA-DISTRIB UÍDA 

Esta forma de arinazeiiameiito é especialmente coiiveiiieiite para matri- 
zes que tem uma pequena largura de banda ou com algumas poucas diagoiiais não iiu- 
las. Coiisideremos uma matriz ANxN com liiilias iiidexadas por i, coluiias por j e am- 
bos i e j lia faixa de O,. . . , N  - 1. A k-ésiina diagoiial de A, onde k está na faixa de 
-(N - I) ,  . . . , ( N  - l), consiste daqueles eleineiitos Aij tais que j - i = k. Esta diago- 
na1 contéin N- I k I elementos. A seguir coiistruimos D, diagoiiais estendidas iiidexadas 
por nz na fa.ixa de O, . . . , (N - 1) da seguinte forma. Para cada k > 0, coiisideramos as 
diagoiiais k e k - iV que têm, respectivamente AT - k e k eleineiitos. Assim, é possível 
construir uni vetor de tainaiilio N ,  que é iiidexado por nz = k e chamado de diagoiial 
estendida, consistindo d a  diagonal k - N lios primeiros k comnponeiites do vetor e diagonal 
k nos últimos Ar - k compoiieiites. Uma matriz completa é representada uiiicameiite por 
N diagoiiais estendidas de tainaiilio N. 

É coiivenieiite introduzir uma matriz D cujas liiilias são as diagoiiais es- 
tendidas de A (ordenadas pelo índice nz iiitioduzido acima). Podemos descrever então a 
matriz D como uma traiisfornza$i.o de íiidice da matriz A. 

Ai,j = D(j- i )mod~, j -  

A matriz A e a matriz D podem ser vistas a seguir. 

A forma diagonal de uma inatriz é ai'inazenada representando cada diago- 
iial esteiidida como um vetor distribuído. Assim uma outra matriz Dloxlo é armazenada 
por linhas distribuídas como pode ser visto a seguir. 



E importante notar que podemos coiiverter a forina de armazeiiainento 
de liiihas distribuídas ou coluiias contíguas para a forma diagoiia.1 sem qualquer coinu- 
iiicação entre os processadores, já que estas formas de arinazeiiainento contém coluiias 
inteiras em cada processador e a j-ésiina coluna da matriz D é uina perinutação da  j- 
ésima coluna da matriz A. Então se a matriz A estiver na forma LINHA-DISTRIBUÍDA 
ou COLUNA-COMT~GUA, a. coiiversão de A para a forma DIAGONAL D envolve so- 
mente permutações lias colunas internas a cada processador. A figura IV.14 ilustra a 
organização dos elementos desses três tipos de distribuição nmtricial i10 processador zero 
para uina matriz 4 x 4 em uin cubo de cliineiisão dois. 

Figura IV. 14: LINHA-DISTRIB UÍDA, COL UNA- CONT~GUA e DIA GONAL 

ÁREA 

A forina de distribuição de uina matriz por área consiste em atribuir uma 



matriz de dimeiisões 1% x N y  em forma de blocos retangulares aos processadores da rede 
hipercúbica vistos como uma grade lógica 23, x p,. Cada bloco é envolvido por um limite 
siinulado de largura b liiilias e coluiias. Os limites permitem que a matriz seja tratada 
como se armazenada em uina memória global, as operações realizadas têm a extensão de 
raio b. A figura IV.15 mostra uma distribuição típica de inatriz por ÁREA, lia qual as 
subinatrizes são quadradas e o limite siinulado escolliido é um. 

Figura IV. 15: Distribuição de uina matriz por área com limite siin~dado (b  = 1) 

Aiites de uin arinazenameiito de matrizes do tipo ÁREA, deve-se utilizar 
o procedimento purci17~etros-ele-dreo para especificar as dimensões da grade lógica e o Li- 
mite siinulado aléin da periodicidade desejados. A chamada deste procedimento é feita da 
seguinte forma: 

i~urcinzetros-de-drecl (l,-xl 11-y, per-z, per-y, b). 
Este procedimeiito armazena as iiiforinações que são coiisultadas iio inapeameiito do lii- 
percubo em uma grade lógica utilizando somente coiiexões de vizinhos mais próxiinos 
(seção 11.3.1). A grade é periódica lia direção z ou y de acordo com os parânletros 
per-z ou per-y. Cliainadas subseclueiites à rotina de arinazeiiaineiito matricial utilizam 
as informações malitidas pela última utilização do procedimento, seiido estas informações 
copiadas e armazenadas lia estrutura de dados que representa a matriz que é retoriiada 
pela rotiiia de armazeiiaineiito matricia.1 ((alocc~nzc~triz). 

Assuiniremos, por simplicidade, que podemos fat0ra.s o iiúiilero de pio- 
cessadores da rede hipercúbica em P = p,py e que as dimensões Ar, e N ,  da inatriz 
A são múltiplas de p, e 11,) sendo então: N ,  = 12,p, e N y  = n y p y .  OS processadores 
podem ser iiidexados por um iiidice de grade P,, sendo g = ( i , j )  com O 5 i < py e 
O 5 j < 11,. A matriz A é então conceitualmeiite dividida em P subinatrizes Ag retan- 
guiares iguais de tanlaiilio 12, x IZ,, cada uma atribuída a uni processador separado. O 
elemento iiiatricial U 1 , J  é atribuído ao processador P I ~ , v , ~ ~ , z .  A rotiiia aloca-meltriz ar- 
mazena ineinória para os urruys e os limites simulados. Cada subinatriz é centralizada 
em uma matriz armazenada de tainaiilio (12, + 2b) x ( I a y  + 2b). Assim o bloco A, é inde- 
xado como onde -b 5 i < n, + b e -b 5 j < 12, + b. As liiilias e as colunas na faixa 
[-h, - 11 e [n,, 12, + b - I] ou [ny, ny + b - 11 correspoiidenl as Linhas e colunas de liinite 
siinulado. O propósito dos pontos de limite simulado é permitir que alguns elemeiitos 



inatriciais arina.zena.dos em processadores viziiilios estejam dispoiríveis localmente. 

IV.2.2 Operação Shuffle 

A operação shufle é utilizada para trocar as lidias e/ou coluiias exteriias de uma matriz 
armazenada na forma por ÁREA (por bloco) com os processadores viziiilios no liipercubo. 
Ela atualiza os elemelitos exteriios da subinatriz loca.1 ao processador. Para esta, operação 
a topologia empregada é de uma grade. A operação é realizada com o seguilite procedi- 
mento 

slvufle (')te-metriz, largura, lados) 
Somente as lililias e colunas externas especificadas pelo parâmetro largz~rc~ são trotadas. 
Einbora possa ser especificada qua.lc~uer largura, geralmente ela é escolliida de tal forma 
que coincida com o limite silllulado de largura b. O parânletro laclos especifica cluais os la- 
dos envolvidos lia. operação. Existem quatro coiistantes simbólicas ATORTE, SUL, LESTE 
e OESTE com os valores 1, 2, 4 e 8, respectivamente, que ideiitificam os lados da subma- 
triz. A coiistaiite siinbólica dos lados é então obtida realizando uma operação or entre as 
constantes siinbólicas, podendo ser especificado qudquer conjunto de lados. Por exemplo, 
para se trocar os lados LESTE e OESTE o parâmetro ludos deve ter o valor 12 (4 $ 8 
correspoiidentes aos lados leste e oeste respectiva.meiite). 

E importante notar que a operação eiivolveiido os lados LESTE e OESTE 
é realizada coin elementos não contíguos, já que as submatrizes são arinazeiiadas por 
linlias. Para ilustrar este ponto, supoiilia uma matriz Asxs armazeiiada por ÁREA em 
um cubo de diineiisáo dois, coin uma grade lógica com dois processadores na direção .z. 
e dois processadores lia direção y (como visto anteriormente na seção 11.3.1) e um Limite 
siinulado igual a um. 

Os elementos dos lados leste e oeste são arinazeiiados em posições não 
contíguas na  memória. 

Em princípio a. operação shufle é proporcional em custo ao períinetro 
de u n a  subgrade. A operação pode ser minimizada se as subgrades forem escolliidas 
próximas a subgrades quadradas. A figura IV.1G apresenta inapea,inentos de grades lógicas 
8 x 4, 16 x 2 e 32 x 1 em um liipercubo de diine~isão cinco. Esses mapeaineiitos têm 
respectivamente, períinetros 24, 36 e 66. 



Figura IV.1G: Atribuição cle blocos de área iguais com periinetros diferentes 

IV.2.3 Multiplicação entre uma Matriz e um Vetor 

A inultiplicação de uma matriz por um vetor cluaiiclo a inatriz está distribuída por lililias 
é trivial. Neste caso a multiplicação se resume em um coiijuiito de produtos iiiteriios 
padrão de vetores distribuídos entre as lililias da matriz e o vetor. O tempo necessário 
para esta operação é O ( N 2 / p  + logP), oiicle o O ( N ~ / P  se refere ao cálculo local a cada 
processados e O(1ogP) é referente à difusão do resultado do produto interno para todos 
os processadores. 

A representação de uma matriz lia foriiia diagoiial, combiiiada com as 
operações de desloca.meiito vetorid e soma entre vetores, permite que a inultiplicação seja 
realizada eficieiitemeiite e de u111 modo a.ltamente portável. Consideremos primeiro o caso 
da inatriz densa A onde desejamos co1nputa.r o produto Y = AX: 

fazendo 711 = ( j  - i) mod Ar e j = ( i  f 771) mod N temos: 



Para escrevermos a equação acima na forma vetorial indicamos a m-ésiina 
diagoiial de A na forma diagoiial por D,,, o desloca.n~ento do vetor X n-L vezes por Xm e 
o produto vetorial de dois vetores ((u-v); = ZL;~;) por 5. Dessa forma obtemos: 

No nz-ésirno termo desta soma., ambos D,, e X são deslocados 7n vezes. 
Ao invés de deslocar ambos as diagonais e o vetor X pela mesma quantidade, podemos 
des1oca.r o vetor resultante Y por nz na direção oposta. Dessa forma obtemos um dgoritmo 
mais eficiente c0111 apenas um deslocanlento vetorial. Isto leva a forma final do algoritino 
matriz-vetor: 

Y = O  
Para nz = O,. . . , AT - 1 faça 

Y = Y $ D , G  
y = y-1 

O primeiro comando é a operação de criação de um vetor nulo. Dentro do 
loop, o comando iiiicia.1 é a operação padrão de soii2c~-vet-(L-vct-vet, o segundo comando é 
uma operação de deslocanleiito vetorial. A paralelização dessas operações já foi mencio- 
nada anteriorine~ite na seção IV.l. Assim para paralelizar este procedimento é suficiente 
armazenas as diagonais estendidas D,, X e Y como vetores distribuídos, sendo que o 
vetor Y necessita estar no formato SHIFT, unia vez que este sofrerá deslocainentos suces- 
sivos. O tempo de coinputação da operação matriz-vetor é da ordem O(lS2 /P)  operações 
aritméticas, para uma matriz densa, e um tempo da ordem O ( N )  para N operações de 
deslocaineiito do vetor Y. O overlzead de coniunicação (tempo gasto nos deslocamentos), 
será desprezível se comparado com a computação de matrizes muito grandes, definidas 
como aquelas em que a dimensão é muito maior que o número de processadores (N  » P). 

No caso cle matrizes espa.rsas podemos reduzir o número de opera.ções 
arit1nética.s já que é desnecessário niilltiplicar as diagonais d a s .  Entretanto, os desloca- 
mentos ainda devem ser feitos para todas a,s diagonais. O custo de conlunicação permanece 
de N operações de deslocamento, einbora muitos deles possam ser agrupados em desloca- 
mentos maiores. 

A figura. IV.17 mostra os passos do algoritmo para uma multiplicação de 
uma matriz por um vetor num cubo de duas dimensões. 

IV.2.4 Multiplicação entre matrizes 

Na inultiplicação de matrizes a forma diagoiial tainbém é muito coiiveniente. Consideremos 
a operação: 

C t C + A * B ,  



nx + b y +  cz + clw 
ex + f f y  + g z +  hw 
i x  + j y  + k z  + IW 

inx + n y  + oz + p w  

1 Operação so~na-vet-a-vet-vet 
2 Operação clesloccl-vetor 

Figiira IV. 17: Multiplica~ão de uma matriz por um vetor 



onde A, B e C são matrizes quadradas de dimeiisão Ar. Para descrevermos o algoritmo 
usaremos uma notação simplificada lia qual caracteres miiiúsculos se referem a elementos 
da matriz e caracteres maiúsculos se refereiii a elementos da forma diagolial. Assim, temos 
que : 

( L i , j  = A(j-i)nlocl~,j.  

Oi-riitireinos tambéin por siinplicidade todos os índices de iuódulo M, então a fóriliula 
acima reduz-se a: 

ui,j = 

Como na seção IV.2.3, usaremos letras subscritas para representar as dia- 
goiiais estendidas e a notação de letras superscritas para deslocaineiitos vetoriais com & 
para os produtos entre vetores. 

A fórinula clássica de multiplicação inatricial com estas notações torna-se: 

Substituindo 11 = j - i, e q = j - L temos: 

(IV .4) 

(IV. 5 )  

Essa equação pode ser escrita lia forma vetorial, usa.iido as diagoiiais de A e B e o produto 
vetorial. Assim esta fórmula reduz-se a: 

Dessa forma, torna-se fácil mostrar que o seguinte algoritmo iinpleineiita a operação de 
multiplicação de matrizes utilizando somente operações paralelas: 

Para q = 0 , .  . . ,A' - 1 faça 
Para 11 = O , .  . . , N  - 1 faça 

O primeiro coinaiido do loop é o procedimento de so,izc~-vet-a-vet-vet, que 
é trivialmente paralelizável. A segunda liiilia de comaiiclo é uma operação de deslocameiito 
vetorial. Note que, após todas as operações, todas as matrizes, iiicluindo a matriz A, estão 
em suas formas origiiiais. Somente as diagonais de A iiecessitain ser armazeiiadas como 
vetores distribuídos do tipo SHIFT, pois nelas serão realizados sucessivos deslocameiitos. 
As diagonais de C e B devem ser armazenadas no formato SIMPLE. 

Como iio procedimento de multiplicação de uma matriz por um vetos, 
podemos também agrupar deslocarneiitos maiores quando as matrizes A ou B forem es- 
parsas, e reduzir a qua.ntidacle de operações aritméticas, uma vez que 11.50 é necessário a 
inultip1icaçã.o de diagoiiais nulas. 

Coin matrizes densas a operacão de inultiplicação realiza uina operação 
de coinuiiicação (teinp o para. traiisferêiicia de uina variável real) pa-ra cada 2N operações 
de ponto flutuante. 



IV.2.5 Procedimento Rank One Update 

Como nos procedimentos de iiiultiplicação entre uina inatriz e uin vetor e entre matrizes, 
a forma diagond também é muito coiiveiiieiite para a iiiiplemeiitação da operação: 

di agoiial 
seção IV 

Os elemelitos da matriz B = zyT são bilj = ziyj. Isto implica que a forma 
de B tein elemeiitos Bk = zj-kyj, oiide usamos as notações já ineiicioiiadas lia 

'.2.4. Deste modo podemos expressar B em terinos de deslocaineiito vetorial e 
produtos de elementos vetoi'iais como: 

O algoritmo para a operação runlone-updute tem então a seguinte forma: 

A primeira lililia de comando é uma operação de soiixu-vet-u-vet-vet, e 
a segunda é uma operação ele deslocamento vetoria.1. Todas as operações aritinéticas são 
paralelizáveis e o a.lgoritmo realiza uma operação ele deslocaineiito para cada 2 N  operações 
de ponto flutuante. 

A figura 1V.M mostra como se coinporta a memória durante a operação 
runkone-updute. 

IV.2.6 Transposição Matricial 

Esta operação coiiverte uma inatriz distribuída por liiilias em uma matriz distribuída 
por coluiias. Existem dois algoritmos para traiisposição iilatricial. O primeiro algoritmo 
utiliza a forma diagonal e operações de deslocamento vetoi'ial, por isso deiioiniiiainos o 
algoritmo de traiisposição por deslocameiito. Para este dgoritino ser eficiente, é esseiicid 
que seja utilizado o algoritmo de des1oca;meiito vetoria.1 otimizado, visto lia seção IV.1.2. 
O algoritmo somente deve ser empregado quanto a dimensão da matriz for um inúltiplo do 
iiúmero de processadores que coinpõein a rede liipercúbica. O segundo algoritmo chama- 
mos de traiisposição por bloco. Ele utiliza a forma de armazeiiainento por lililias contíguas 
e pode ser usado com matrizes de qualquer dimensão. 

r Tiaiisposição por cleslocaiileiito 

O elemento A;,j da matriz A é equilaveiite ao elemento D(j-i)moclN,j da 
matriz diagoiial D. A tra.iisposta da matriz A, tem a for~s~a  diagoiial DT tal que 

Disso temos que 
DTk,j = DN-k,i (IV. 9) 



1 Operação soma-vet-a-vet-vet 
2 Operação des1ocí~-vetor 

Figura IV. 18: Operação I-ank one update 



Isso significa que a k-ésima diagoiial de D T  é a (N - k)-ésima diagoiial de D ,  deslocada 
por k. Note que uma vez que k > N / 2  é mais eficiente e equivalente a deslocar por N  - k. 

Na implementação desse algoritino de traiisposição utilizamos a matriz 
armazenada na  forma LINHA-DISTRIBU~DA, ao invés de arina.zeiiá-la na forma diago- 
iial. Utilizaiilos dois vetores do tipo SHIFT, que no k-ésimo passo, guardam as diagoiiais 
estendidas k e N - k da matriz A que são respectivamente deslocados por k e -k. Uma vez 
realizados estes deslocameiitos, as diagoiiais são  copiada.^ de volta a matriz intercaladas 
corret xneute. 

e Tsaiisposição por bloco 

Este algoritino iião necessita que a dimensão da matriz seja um múltiplo da 
qmntidade de processadores da rede hipercúbica. Uma matriz A2X2 pode ser transposta 
pela troca dos seus elementos superior direito e inferior esquerdo. Isso leva ao seguinte 
algoritmo seria1 para transpor uma ma.triz: 

Trcmsposiçlio (&I): 

Uma matriz com dimensão M = 2L pode ser transposta recursivanleiite 
aplicando este procedimeiito através de L níveis. No nível final todas as matrizes são de 
dimensão 1 x 1 e trividmente traiisposta,~. A figura IV.19 mostra os dois primeiros níveis 
deste procedimeiito, onde as setas representam os blocos trocados. 

Figura IV.19: Representação escpei~lática da  transposição por bloco 

Para implementar este algoritmo em um liipercubo, a matriz h4 deve estar 



armazeiiada por liiilias c0ntígua.s. Para tomar mais simples o seu entendime~ito assuiniinos 
que a diineiisão de 114 é divisível pelo núinero de processadores (P = 2D) .  Neste a.lgoritmo 
é empregada a ordenação natural dos processadores. A intertroca do subbloco superior 
direito e inferior esquerdo no nível L envolve a co~nu~iicação entre processadores com 
iiúmeros de identificação diferindo de 2D-L-1, mesmo estando os processadores a uma 
distância física igual a um. A figura IV.20 ilustra os passos do algoritmo de transposição 
por bloco em um hipercubo de dimensão dois com uma matriz A4X4. 

e i 

c g k o  
d 12 1 11 

1 Seleção dos dados 
2 Troca de mensagens 

Pll 

i . j k 1  

Figura IV.20: Transposição matricial por bloco 

p i o  
m n o p  

IV.3 Procedimentos de Difusão e Convergência 

Um dos passos fuiidamentais é a distribuição e o armazenainento dos dados iniciais. Estes 
são feitos antes do início da coinputação. Os dados devem ser divididos em partes e 
armazenados na memória local de cada processador. 

Como no inultiprocessador lúpercúbico baseado em truizsputers não existe 
a facilidade direta para a entrada e saída paralela dos dados, isto é realizado de modo 
indireto através do processo de colitrole residente no processador raiz que está ligado ao 
coinputador hospedeiro. 

Os 1xograma.s de aplicação resultam eiitão em diversos processos que de- 
vem ter uma coinuiiicação de maneira coordeiiada, para o envio e a recepção dos dados 
parajdo hipercubo. 

Os procecliinentos de difusão distribuem um escalar, um vetor, uma matriz 
ou uma mensagem qualquer através dos processadores do liipercubo. Os vetores e ina- 



trizes são distribuídos segundo a seqiiêlicia. BRGC aos processadores e os dados divididos 
dependendo da forma de ariilazeiiaineiito indicada coino visto lias seções IV.l.l e IV.2.1. 
O processo de controle faz a divisão e distribiiição dos dados. Os processos dos iiodos têm 
procediinentos coordeiiados para a recepcão desses dados. 

Os procediiileiitos de coiivergêiicia recebem um escalar, um vetor, uma 
matriz ou uma mensagem dos processadores do liiperciibo. Tratain de'recoiistituir segundo 
a mesma seqiiência BRGC e divisão, o vetor, a matriz ou a mensagem recebidos. O 
processo de convergência também é rea.lizado de modo coordenado entre o processo de 
controle e os processos dos nodos. 

Os procedirneiitos implementados de difusão e coiivergêiicia são mostradas 
lia tabela 1V.3. 

envia-escalar-ao-cubo difusão e coiivergêiicia do 
recebe-escalar-do-cubo processo de controle 
envia-vetor-ao-cubo 
recebe-vetor-do-cubo 
eiivia~ilatriz-ao-cubo 
recebematriz-do-cubo 
eiiviame~isagem-ao-cubo 
recebe~iie~isagem-do-cubo 
envia-escalar -ao-controle 
recebe-escalar-do-controle 
envia-vetor -ao-controle 
recebe~vetor~do~coiitrole 
envianiatriz-ao-coiitrole 
recebeaatriz-do-coiitrole 
eiivia~lleiisagem-ao-coiitrole 
recebemeiisagem-do-coiitrole 

difusão e coiivergêiicia dos 
processos dos iiodos 

Tabela IV.3: Rotinas Relativas à Difusão e Coilvergêacia 

Resumo 

Todos os procedimentos que fazem pa.rte da biblioteca de operações paralelas trabal1ia.m 
sobre os seus segmentos locais igiiora.xiido a existêiicia de seus viziiilios na rede liipercúbica. 
Toda troca de iiiforina.ções necessária é rea.Ezada iiiteriiaineiite a cada procedimento, seiido 
p ortaiito traiisparente ao usuário. Cada operação é realizada através de uma cliarmda ao 
procedimelito pertinente iitilizando argumeiitos apropriados. 

Os vetores e matrizes são representados por estruturas de dados que 
contém informações necessárias a sua inaliipulação deiitro dos procedimentos. Os ve- 
tores têm dois tipos diferentes de asma.zeiiameiito e as matrizes podem ser armazenadas 
de seis modos distintos, podendo ser densas ou esparsas. 

A biblioteca de operações paralelas inclue operações para arinazenameiito 
vetoria.1 e matricid, operações básicas cla álgebra 1iiiea.r tais corno produto interno, traiis- 
p 0siçã.o iimt ricial, produto entre matrizes, c1ifusá.o e coiivergêiicia de dados entre outras. 



Capitulo V 

Aplicação em Sistemas Lineares 

A solução de sistemas de equações lineares é fundamental para inúmeras aplicações numé- 
ricas, encontradas em problemas das Engenharias, Física, Meteorologia entre outras. Para 
demonstrar a simplicidade e o potencial de aplicação da biblioteca de operações paralelas, 
procuramos solucionar um sistema de equações lineares algébricas utilizando o método do 
gradiente conjugado. Embora a soluçã~ de sistemas de equações lineares já tenha sido 
amplamente realizada através deste e de vários outros métodos. Este capítulo descreve o 
método do gradiente conjugado e sua implementação utilizando a biblioteca de operações 
paralelas, e realiza uma avaliação comparativa com matrizes de dimensões diferentes. A 
avaliação foi realizada utilizando o multiprocessador liipercúbico NCP I da COPPE. 

V.1 O Método do Gradiente Conjugado 

Para uma matriz A(n, n), simétrica e definida positiva, a solução do sistema linear algébrico 

[91 
Ax = b ( v 4  

é equivalente ao seguinte problema de otimização sem restrições 

A função Q(x) tem um mínimo global onde o seu gradiente 

VQ(x) = Ax - b (v.3) 

é zero. 

A forma geral dos métodos iterativos de minimização é dada por [9] 

onde: 
dk é a direção vetorial de minimização e 
ak é é escalar que define a distância de movimento na direção d k .  



A forma de escollia de ak e d k ,  define uma gra,nde variedade de iiiétodos, 
entre eles, o método c10 gradiente conjugado [9] empregado neste trabalho. 

Desse modo o problema de ininiinizar a função Q(z )  é transformado em 
sucessivos problemas do tipo niinimizar Q(z)  na direção dk  de modo que ak satisfaça a 
seguinte equação: 

~ ( z '  - akdk) = mina Q(zk - a&). P . 5 )  

Para zk e da especificados e suprimindo o superescrito k ,  pode-se escrever 
a seguinte função em a:  

1 
q(a) = Q(z - ad) = - ( z  - ad)lA(n: - ad) - bt(z - ad) 

2 

A função quadrática q(a) é miiiimizada quando sua primeira derivada for 
zero, ou seja: 

dq ( a )  
= cltAdu- dt(Az - 6 )  = 0. 

da (v .8)  

Resolvendo-se a equação para a ,  temos: 

No inétodo gradiente conjugado as clireções de miniiuização unidirecioiiais 
são  gerada.^ a partir da. direção do gradiente, sucedidas por direções conjugadas de modo 
que satisfa~a~in a seguinte equação: 

A direção do gradiente é obtida tendo a função objetivo 

definindo clk tal que: 
clk = -vQ(~" - (Azk  - 6 ) .  

(V.11) 

( V .  12) 

Então, o algoritmo do gradiente conjugaclo clua.ndo aplicado na  resolução 
de um sistema linear algébrico segue os seguintes passos: 

1. Especificação de uma solução inicial zO; 

2. Cálculo da direçã.0 negativa do gradiente 

1.' = 6 - Az; 

3. Inicialização da direção vetorid 
do = T o ;  

(V.13) 

( V .  14) 



4. Eiiquanto o resíduo 

for maior que a precisão E especificada, calcular 

5. Cálculo do novo resíduo 

(V.16) 

(V. 17) 

(v.18) 

6. Se o resíduo for imior que a precisão E, então calcula a nova direção coiijugada dk+l 

7. Retoriia ao passo quatro. 

Definido o método a ser empregado pam, a resolução de um sistema linear 
algébrico, é iiecessfirio captar e distribuir os dados, a serem iiiaiiipulados, através de todos 
os processadores lia rede e coletar os resultaclos filiais obtidos. 

V.2 Implementação do Método do Gradiente 
Conjugado 

Para solucionar o sisteina de equações lineares, foram definidos dois processos. Um pro- 
cesso de coiitrole que realiza a.s operações de entrada e sa.ída dos dados e um processo 
que efetivamente calcula a solução seguiido o dgoritino do gradiente conjugado visto aii- 
teriormeiite. Esses dois processos, cliainados processo de controle e processo (10s noclos, se 
comunicam de maneira coordeiiada. 

O algoritino c10 processo de controle (figura V.1) realiza a captação dos 
dados, a distribuição desses para todos os processadores da rede e coleta os dados obtidos 
na solução. A descrição do algoritino do processo de controle d mostrada a seguir: 

Processo de Coiitrole 

Figura V.l: Uso cla biblioteca de  operações i10 Processo cle Coiltrole 



1. Para se obter os dados iiiicia,is arma.zenados eni arquivos, cliamanlos as rotims de 
leitura. tendo como a.rgumeiitos os ponteiros dos arquivos, e a dimensão da matriz 
ou o tainaiilio do vetor; 

o para a leitura da matriz temos: 

p t e 4  = leitz~rc~-nzc~tric'ic~1(11t~~-A, linlm, coluna); 

a e para a leitura dos vetores temos: 

p t e 4  = leitz~ra-vetoric~l(~~tc~_b, Ar); 

l~te-xO = leitura-vetoric~l(ptc~-xO, AT); 

Essas rotinas retornain um ponteiro para a estrutura de dados que representam a 
matriz e os vetores. 

2. A distribuição da ~natriz e dos vetores aos processadores que compõem o liipercubo, 
é realizada pelas rotinas de difusão; 

a os argumentos da rotina que distribui uiila matriz são o ponteiro da estrutura 
de dados e o tipo de armazeiiainento conveiiieiite à aplicação (seção IV.2.1); 

e1zvic~-nzc~triz-t~o-cz~2,o(pteA, tipo); 

o o argumento da rotina de clistribuição vetorid é o poiiteiro da estrutura de 
dados; 

e1zvic~-vetor-ao-cz~2,o(pte-b); 

e~zvic~-vetor-c~o-cwbo(~~-te-x~); 

3. Para receber o vetor solução cliamainos a rotiiia de coiivergência vetorial que não 
contém arguinentos. 

Assim, no processo de controle utilizamos cinco rotinas diferentes da bi- 
blioteca de operações paralelas. Duas para leitura matricial e vetorial, duas pa,ra o eiivio 
da matriz e dos vetores, e uma para recepção do vetor soluçao. Pode-se notar a ausêiicia 
de qudquer preocupação com a aiquitetiira ou o modo como foram distribuídos e recebido 
a matriz e os vetores eiiipregados na solução. 

O dgoritmo dos processos dos iiodos está deinolistrado a seguir e é divi- 
dido em duas p r t e s ,  iiiila de recepção e eiivio dos daclos em relação ao processo de controle 
(figura V.2) e outra do método do gradiente conjugado propriamente dito (figura V.3). A 
modularidade empregada é para facilitar a depuração do algoritino. 

Processo dos Nodos 

p t e A  = recebe~llatriz-do-coiitrol () 
p t e 4  = recebe~vetor~doro~itmle ?tip L). 
pte-~O = recebe-ve or-do-controle tipg ; 
p t e x  = radiente  te^, pte b, p r e r  3; 
eiivia-vegr-ao-coiitrole (pte-4; 

Figura V.2: Uso cla biblioteca de operações no Processo dos Noclos 

1. Para receber a liiatriz e os vetores do processo de controle utilizamos a.s rotinas de 
recepção; 



0 para a recepção matricial 1iã.o 1iá a.rguiiieiitos; 

p t e 4  = recebe-nzetriz-do-coiztl.ole(); 

e a recepção de vetores tem como argumento o tipo de armazenaineiito vetorial; 

pte-6 = recebe-vetor-do-controbe(tip0); 

pte-x0 = receõe-vetor-do-co1zt7.ole(ti~1o); 

Essas rotiiias retoriiam as estruturas de dados que represeiitain a inatriz e os vetores. 

2. O cálculo do gra,clieiite coiijugado é realizado por uin inódulo separado para facilitar 
a depuração, cujos argumeiitos são os ponteiros das estruturas da liiatriz e dos 
vetores; 

pte-x = g~ncl iente(p te-A,p te_b,~~te-x~);  

Esse inódulo retoriia o ponteiro do vetor solução. 

3. Fiiidmeiite para enviar o vetor solução ao processo de controle utilizaiiios a rotina 
correspolideiite, tendo como arguineiito o poiiteiro da estrutura de dados do vetor. 

Aqui forain empregados três diferentes passos elementares da biblioteca, 
dois correspoiideiites a recepção da inatriz e dos vetores, e uin de envio do vetor solução 
ao processo de controle. 

Aplicando agora as rotinas cla biblioteca de operações para1ela.s para com- 
por o algoritmo do gradiente conjugado, teilios: 

Gradiente Conjugado 

ptes" liiatriz-vetos (pteA,  ptexli); 
soma esc vet-a-vet (pteA,  pte-h, -1); 
p&d' =-copiaietor (p t e r  ' ) a  

i1 = prod~ to~n te r i i o  (pter', pter"; 
E n @ ~ a ~ ~ $ ~  ii > E aiid flag = false 

.> 

d k  = 11:. 
BP" = 11L1 / dk; 
sorna-esc-vek-avet (pte-d< ,ter" BP") ; 

Retoriia p t e x  . 

Figura V.3: Uso cla biblioteca de operações no Gradiente 

1. A especificação da so1uçã.o ii1icia.l x0 foi pa,ssada coino z,rguineiito pasa a rotina e a 
precisão E foi especificada com um valor fixo, iiiterno a. rotiiia; 

2. O cákulo cla direç5.0 negativa do gradieiite cla equação V.13 é realizado com dois 
passos elementares: 



primeiro é feito o produto entre a iilatriz A e o vetor solução iiiicia.1 zO, tendo 
como argumentos os ponteiros das estrutuas de dados da matriz e do vetor; 

l~te-rO = nzntr i~-vetor(21te4,~1te ,~~);  

ao retornarinos dessa rotina temos r0 = Azo; 

a seguir cliamaiiios a rotina de soma vetorial apropriada, cujos argumentos são 
a.s estruturas do vetor obtido pelo primeiro passo e do vetor b, e o escalar -1 
para a subtração; 

sonzc~-esc-vet-a-vet(pte-r', pte-b, - 1); 

Ao término obtemos então r0  da equação V.13; 

3. A illicia.lização da direcão vetorial elo é conseguida com outro passo elementar que 
copia um vetor, eiivia.iido c01710 arguinento o vetor TO; 

l~te-dO = c ~ ~ ~ l : c ~ - v e t o r ( ~ ~ t e - ~ ~ ) ;  

Assim teiiios então a equação V. 14; 

4. O resíduo da equação V.15 é calculado através do produto interno, que recebe como 
argumeiitos a estrutura do vetor r s  

IZ's' = l~rocl.i~to-inte~zo(pte-rO,J~te-rO); 

5. Para as sucessivas itemções verificainos se o resíduo obtido é maior que a precisão 
especificada, não sendo atendida a co~idição, calcula-se: 

a distâiicia de movimeiito na direção cls que corresponde a equação V.16. São 
realizados uma atribuição a variável 

L - '+i. 12 - 12 , 
que correspolide ao numerador e mais duas cliaiiiadas aos passos elemeiitares 
para se obter o denominador. Priineiro para se ter o produto entre a matriz 
A e o vetor ds e depois o produto iiiteriio entre esse resultado e o vetor cZs. 
Temos assim: 

pte.Ads = 17zc~triz-vetor(~1te-~,~1te-d~); 

c l k  l ~ r ~ d u t o ~ i n t e r ~ z ~ ( p t e ~ c l s ,  l~te-~clk);  
= -7zk/&; 

e Para o cálculo do novo vetor solução (equação V.17), utilizamos a rotina de 
soma vetorial teiido c01110 argumeiitos as estruturas dos vetors zk  e ds e 0 

escalar as;  

s o ~ ~ ~ c ~ - v e t - c ~ - e s c - v e t ( ~ ~ t e - z ~ , ~ ~ t e - d ' ,  -ak); 

e A equação V.18 taiilbéin é resolvida com a rotina de soma vetorial agora tendo 
como argumentos os vetores r', clk e o escalar a' 

son~a-vet-c~-esc-vet(~~te-r~,  pte-Aclk, a);  

6. Pa.ra o cá~culo do novo resíduo procedemos conio da forma anterior eiiiprega.iido o 
produto vetoriab, agora tendo o vetor r', calculado no paçso acima, como axguinento; 

nk+l = Prod~~to-%~zter~zo(l~te-rs,  pte-rk); 

7. Verificamos iiovainente se o resíduo atende a precisão dada, ou em caso coiitrário, 
calculamos a nova direção conjugada através da soma vetorial e do valor de pk da 
seguinte forma: 



e a equação V.20 é obtida coin os resultados já calculados para o iiuinerador de 
a< agora coino deiionriiiador, e c10 novo resíduo nk+l coino iiumerador; 

p k  = ,k+i/,,k. 
1 

o e para a nova direção conjugada ( V.21) enviainos coino argumeiitos as estru- 
t u r a . ~  dos vetores dk e r k  e o escalar , !?I"^;  

so~iza-e~c-vet -a-ve t (~te-d~,  pte-rk, pk);  

Dessa. forma, o dgoritlno do gradiente conjugado foi iinpleineiitaclo coin 
cinco passos eleineiita.res da biblioteca de operações pa.ralelas: 

e Cópia de um vetor (u = v); 

o Produto de uma matriz por uin vetor (v = Au); 

N-1 

o Produto iiiteriio ( C rr;v;); 
i=O 

o Soma do produto de um escalar por um vetor coin outro vetor (21 = SZL + v) e 

e Soma de uin vetor coin o produto de uin esca.latr por outro vetor ( u  = u  + sv). 

O apêndice D apreseiita a iinplemeiitação dos processos de coiitrole e dos 
iiodos . 

V.3 Avaliaçáo de Desempenho 

Para va.lidar e rea,liza.r uma. avdiaçã.0 inicial de clesempeiilio da biblioteca de operações 
paralelas, empregamos o algoritmo c10 graclieiite coiijugado para solucioiiar um sistema 
linear algébrico (An: = b). 

O deseinpeiilio foi considerado ein relação ao gaiilio de velocidade e em 
relação à eficiêiicia. 

O ganho de velocidade (speediy) pode ser definido como a relação entre 
o teinpo coiisuinido lia execução do a.lgoritino em um único processador, coin o teinpo de 
execução quaiido for utilizado o mesino algoritino pa.sa.lelizado em 7z processadores. Assim 
temos: 

Ti ,sn = - (V .22) 
Tn ' 

onde 
Sn é 0 gaiilio de velocidade para 7% processadores; 
TI o tempo de processa.ineiito do algoritino eiil um Único processador e 
T, o tempo de processaineiito do algoritino com n processadores. 

A eficiêiicia é definida coino a relação entre o ganho de velocidade e o 
iiúiuero de processa.clores. Dessa. forina, temos: 



oiicle 
1 7 ~  é a eficiência do pardelismo com a utilização de 12 processadores; 
S, é o gaiilio de velocidade para ~z processadores e 
n é o número de processadores. 

Os dados utilizados forain obtidos de um sistema de equações, onde cada 
iiicógiiita ou equação está associaclo a um nó da rede elétrica num sisteina de fluxo de 
potência. Pa.ra as redes elétricas usuais, a inatriz apresenta um elevado grau de esparsi- 
dade. Os únicos elemeiitos que não são iiulos estão lia cliagolial principal e nas posições 
correspoiideiites às coiiexões físicas entre os nós da rede elétrica. Este tipo de esparsiclade 
não é aproveitado pela biblioteca de operações paralelas (que visa matrizes esparsas de 
banda) que trata a matriz então como se fosse praticamente uma matriz densa. 

Os parâmetros que foram variados iio programa para o estudo do seu 
comportamento são os seguintes: 

a n - núinero de equações (dimensão do sisteina); 

a p - quantidade de processadores da rede liipercúbica; 

E - precisão. 

A coinpa,racã.o foi realizada com um sistema iníniino de diineiisão igual a 
oito (hipotético), um sisteina de 45 barras e dois sisteinas de 118 barras [10]. Num dos 
sistemas de 118 barras, referido coino 118*, a condição inicial está próxima da sua solução 
e no outro, a condição inicial está distante da. sua solução. A quantidade de processadores 
variou de 1, . . . , 8  (dimensão zero a três). As precisões empregas forain 1.OE-4, 1.OE-6 e 
1.OE-8. Em toclos os casos, os vetores iniciais utilizados forain vetores iiulos. 

A tabela V.l  iilostra os teinpos de execução em seguiidos, obtidos coin 
um trmzsputer e precisão igud a 1.OE-4, 1.OE-6 e 1.OE-8. 

Teimo de Execucã.~ (SI 

Tabela V.l :  Tempo de  execução para u m  trc~nspter coin precisões iguais a 1.OE-4, 
1.OE-6 e 1.OE-S 

Sisteina 

8 
45 

A tabela. V.1 mostra. que os tempos de execução atuinenta.rain de acordo 
com a dimensão do sistema em teste e da precisão exigida. A finaliclade dos dois sistemas 
de 118 barras é i1ustra.r quaiito o teinpo de execução pode variar na blblioteca dependelido 
do valor da condição inicial dada. Como o sistema l l8*  tem o vetor inicial mais próximo 
da solução, seu tempo de execução foi bem inenor. 

A tabela V.2, a tabela V.3 e a tabela V.4 mostram os tempos de execução 
obtidos com dois, quatro e oito trcmsputers respectivamente, utilizando a precisão igud a 

E = 1.OE-4 

0.0240 
2.2045 

E = 1.OE-6 

0.0270 
2.6203 

E = 1.OE-8 

0.0301 
2.8283 



Tempo de Execução (s) 
Sistema I E = 1.OE-4 I E = 1.OE-6 I E = 1.OE-8 

Tabela V.2: Tempo de esecuç5o pa.ra dois ttmizspute~s com precisão igual a 1.OE-4, 
1.OE-6 e 1.OE-8 

1.OE-4,l.OE-6 e 1.OE8. O tempo de execução foi obtido somaiido o tempo de manipulação 
dos dados e o tempo de coiiluiiicação entre os processadores. 

Tempo de Execução (s) 
Sistema. 1 r = 1.OE-4 I r = 1.OE-6 I E = 1.OE-8 

Tabela V.3: Tempo cle execução para. quatro tl-nizsputei~s coiil precisão igual a 1.OE-4, 

Tempo de Exemção (s) 
Sistema I E = 1.OE-4 I r = 1.OE-6 I E = 1.OE-8 

Tabela V.4: Tempo de esecuqão p r a  oito t~*c~izspiters com precisão igual a 1.OE-4, 
1.OE-6 e 1.OE-8 



Comparaiido o tempo de execução eiitre dois, quatro e oito transpters 
(tabelas V.2, V.3 e V.4, respectivameiite) dos sistemas testados em relação a um trans- 
pwter, verifica-se uin auineiito no tempo de execução para os sistemas de 8 e 45 barras. 
Para sistemas coiil dimensões pequeiias, a.inda é melhor o a.llguritiilo seqüeiicial. Nos sis- 
temas de 118 barras, o teinyo de execução foi menor nos sistemas de dois, quatro e oito 
tra~zsputers do que no caso sequeiiciad. 

A tabela V.5, a tabela V.G e a ta.bela V.7 mostram o ganho de velocidade 
(speedup) e a eficiêiicia para. uma rede com dois, quatro e oito tmnsputers, respectivamente. 

11 Sistema 1 S I 7 1 

Tabela V. 5: Ganho de velocic1acle e eficiência para dois trc~~asputers 

( 1  Sistema I S 1 11 [ 

l+EzFIH 

Tabela V.G: Gaillio cle velociclacle e eficiência pa.ra cluatro tlm~zspute~-s 

Tabela V. 7: Ganho cle velociclacle e eficiência para oito tr~msputers 

O iiiellior ganho de velocidade (2.24) foi obtido no sistema de 118 barras 
em oito transputers, porém a melhor eficiência ((38%) foi alcaiiçada iio sistema com dois 
transputers. Esses dados demoiistrarn a influência da comuiiicctção eiitre os processadores 
no resultado final quando as climeiisões do sistema são pecluenas em relação a coinuiiicação 
total realizada. 

Para sistemas de dimensões inaiores, espera-se que o tempo de comu- 
nicação se tome um fator não clomiiiante no resultado fiiia.1, quando a quaiitidade de 
processaiileiito dos dados locais a cada. processador for maior que o tempo de coii~uiiicação 
entre os processadores. 



Numa compa.ração feita, buscamos uma implemeiitação paralela para o 
algoritmo do gradiente coiijugado. A iniplemeiitação rea.Ezada por Cabral[ll] utiliza o 
método do gradiente conjugado pré-coiidicionado paralelo e otimizado. Neste caso foi 
obtido uma relação cle tempo ele a.prosima.claineiite um para dez para a impleineiit ação 
o que representa um 130111 resultado, coiisideraiiclo que a. biblioteca não está. otimizada, 
a diferença de tempo de iinpleii1eiitação (dias x meses), além da redundâiicia de esforço 
de programação. E certo também que os valores dos gaiihos de velocidade e de eficiência 
eiicontrados não podem ser diretamente compa.ra,dos , pois os métodos impleiueiitados são 
diferentes e os tempos de coiiluiiicação foram apenas estimados, já que Cabra1 utilizou um 
simulador de uma mácluina liipercúbica, o iPSC/SGO da Iiitel sobre um PC 386. Além disso, 
esse algoritmo trata especialmeiite a esparsidade da matriz e utiliza o pré-coiidicioiiaineiito. 

V.4 Resumo 

Para validar e ava.lia.r coniparativair1eiite a. biblioteca de operações par dela.^, eii1preg;anlos 
o método do gradiente coiijugaclo para solucioiiar uni sistema linear a.lgébrico. 

A forma de implemeiitação a pa.rtir dos passos elementares da biblioteca 
demoiistrain a sua simplicidade e a facilidade de depuração. 

Para sistemas coili dimeirsões pequenas, ainda é mellior a utilização do 
algoritmo seqüeiicial. Os resultados obtidos demonstrain a iiifluêiicia do tempo de coinu- 
nicação dos dados em sistemas de climeilsões pequeiias. 

Pa,ra sistemas de climeiisões maiores, espera-se que o tempo de coinu- 
nicação se torne um fator não domiiia.iite iio resultado filial. 



Capítulo VI 

Conclusões 

Neste trabalho realizamos a implementação, a validação e a avaliação de desempenho de 
uma biblioteca de operações paralelas que são passos elementares de algoritmos maiores. A 
biblioteca trata do armazenamento de vetores e matrizes, de operações básicas da álgebra 
linear, e de operações de difusão e convergência de dados. Este trabalho está relacionado 
ao modelo desenvolvido por Oliver Mcbryan e Eric Van de Velde [3]. 

A implementação de algoritmos a partir dos passos elementares da biblio- 
teca de operações paralelas é um procedimento simples e possui a facilidade da modulari- 
dade para a depuração. 

Toda a dependência da arquitetura da máquina e toda comunicação rea- 
lizada entre os processadores é tornada invisível ao usuário, o que facilita a disseminação 
do uso de máquinas paralelas e aplicações numéricas. 

O tempo de execução depende das características do problema a ser so- 
lucionado e da comunicação entre os processadores. O problema deve ter o tempo de 
processarnento dos dados bem maior que o tempo de comunicação. 

A vantagem de se utilizar a biblioteca é a facilidade de programação de 
algoritmos paralelos. E os resultados obtidos são promissores em relação ao tempo de 
execução. 

Para otimização da biblioteca de operações paralelas, sugerimos como con- 
tinuação desse trabalho, a avaliação de cada rotina em particular para definir parâmetros 
como: 

a partir de que quantidade de dados é mais conveniente utilizar esta operação da 
biblioteca de operações paralelas ? 

qual a melhor relação entre quantidade de processamento dos dados locais em relação 
a comunicação realizada ? 

qual a dimensão do cubo mais apropriada para uma determinada massa de dados ? 

O prosseguimento desse trabalho deverá ser feito ainda, utilizando o sis- 
tema iPSC/8GO da Intel, que foi recentemente instalado no Núcleo de Computação Paralela 
da COPPE/UFRJ. O iPSC representa a terceira geração da topologia hipercúbica da Intel. 



Portando a biblioteca. de op eracões  paralela,^ para esta outra inácluiiia, novas ava.fiações 
serão rea.lizadas pam coiilpa.ra.ção dos tempos obtidos. 

Uma outra, extensão do tra.ballio será p0rta.r a biblioteca de operações pa- 
ralelas para ser utilizada sob o sistema operacioiia.l Helios, que possui ferranientas onde 
programas podem ser gerados a partir de seguimentos de códigos em Fortrcm e C, possi- 
bilitando uma utilização mais ampla em diversos a.llgoritmos. 
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Apêndice A 

Comunicacão 3 no Transputer 

Neste apêndice são mostrados em detalhes os procedimentos empregados na realização 
da comunicação entre os processadores. A implementação dos procedimentos de comu- 
nicação dependem da definição de um arquivo de configuração que descreve todo o sistema 
liipercúbico. O arquivo de configuração é utilizado por uma ferramenta chamada confi- 
gurador de propósito geral que é fornecida com o compilador da linguagem C Paralela do 
transputer para gerar programas executáveis. 

A.l  Arquivo de Configuração 

Para programas escritos na linguagem C Paralela do transputer existem ferramentas de 
programação fornecidas com o compilador que são utilizadas na prática. Uma dessas 
ferramentas é o configurador de propósito geral [5] que é um programa preparado para 
atender a um arquivo de configuração que descreve o sistema a ser utilizado e que produz 
arquivos executáveis para vários transputers e vários processos. 

O arquivo de configuração deve conter toda a estrutura da rede de inter- 
conexão .hipercúbica tais como a declaração dos processadores participantes, os canais de 
ligação física entre eles, a distribuição dos processos (tarefas) no sistema e suas ligações 
lógicas. 

O primeiro passo a ser realizado é a configuração física da rede hipercúbica. 
As conexões físicas possíveis para um sistema básico com quatro transputers pode ser vista 
na figura A.1. 

O transputer conectado ao computador hospedeiro (H) é chamado raiz 
(TO) da rede e toda a comunicação entre o hospedeiro e o sistema é realizada através dele. 

Para a construção de um cubo de dimensão dois admissível no sistema 
básico (figura A.l) é necessário que o arquivo de configuração contenha as seguintes de- 
clarações relacionadas ao sistema físico: 

declaração de todos os processadores participantes da rede através do comando 
processor, como no exemplo a seguir: 
processor host 



Figura A.l:  Representação de u m  sistema básico com quatro t i a n s ~ ~ u t e i - s  

0 declaração das ligações físicas eiitre os processadores pelo comando wire exeniplifi- 
cado a seguir: 
zuire ? host[O] ruiz[O] 
wire ? ruiz[3] noclo1[0] 

Assim como o sistema físico, o arquivo de coiifiguração deve conter todas 
as informações sobre o sistema lógico tais como a dec1araçã.o c1a.s tarefas, a distribuição das 
mesma.s aos processadores, suas quantidades de camis de entrada e saída para coinuiiicação 
com outras tarefas, arquivo onde se eiicoiitra a tarefa a ser executada, tainaiilio e estratégia 
para arinazenasneiito de memória, sua ideiitificaçã,~ e especificação de suas ligações lógicas 
com as outras tarefas. 

Então para se declarar uma tarefa utiliza-se o comando task da seguinte 
forma: 
tusk ufserver iizs = 2 owts = 2 
tusk turefu0 ins = 2 outs = 2 file = orq.Q (luta = 10k 

Os paknet ros  iizs e outs designam a quantidade de ca.nais lógicos de 
entrada e saída., respectivaineiite, para comuikação eiitre as tarefas. O parâinetro file 
diz qual o arquivo onde se encontra a tarefa0 e o parârnetro datu o tamaiilio da área de 
memória que pode ser usada pela tarefa. 

O processador onde deve ser executada a tarefa é dado através do comaiido 
pluce como no seguinte exemplo: 
plnce ujserver host 
place filter raiz 
pluce tu.refu0 miz  

Para estabelecer os canais Iógicos de coinuiiicação eiitre as tarefas é utili- 



zado o comando connect. Se o caiial for bidirecioiial, então devem ser declaradas as duas 
conexões como iiiostrado a seguir: 
connect ? ufserver[O] filter[O] 
connect ? filter[O] clfserver[O] 

As tarefas empregadas neste exeinplo têm u111 papel fundamental no sis- 
tema. A tarefa clfserver se eiicoiitra num arquivo executável (.exe) do MS-DOS e é execu- 
tada pelo computador hospedeiro (PC) em para)lelo ao sistema trímsputer. Atua como um 
arquivo servidor, carrega,ndo os arquivos executáveis nos tru~zsputers e realizando a comu- 
iiicação de entrada e sasida dos dados com as tarefas executadas no sistema truizsputer. E 
através do caiial bidirecioiial O que ela se coiiiuiiica com a tarefa filter. 

A tarefa filter é executada no processador raiz e coinpatibiliza os diferentes 
protocolos de comunicacão entre a tarefa clfserver e as tarefas executadas nos trunsputers. 
Deve ser interligada ao ufserver pelo caiial bidirecioiial O e ao processo que realiza a entrada 
e saída dos dados (processo de controle) pelo caiial bidirecioiial 1. 

Para a construção de um sistema hipercúbico de diineiisão D ,  sendo D 
igua.1 ou maior a dois foram definidos os seguintes pa.râinetros lógicos: 

r a ideiitificação do processo de controle será sempre igual a P, oiide P é a quantidade 
de processadores que formam a rede liipercúbica; 

a a identifica.ção dos outros processos é igual a ideiitificação física dos processadores 
na rede, uma vez que todos os processadores só receberão um processo para ser 
executado; 

r identificação dos processos realizada através dos caiiais lógicos D,  oiide D é a di- 
meiisão do cubo; 

ligação eiitre o processo do raiz e o processo de controle pelos caiiais lógicos D + 1 
para ambos; 

r ligação eiitre os outros processos de cada processador tx iam de O a D - I, depeii- 
dendo do bit de diferença eiitre os iiúiiieros de identificação dos processos, como no 
exemplo a seguir: 
ligação eiitre 000 e 010 caiial lógico 1; 
ligação eiitre 000 e 100 caiial lógico 2. 

A figura A.2 mostra estes parâmetros para cubos de dimensão dois e três, oiide a tarefa 
filter é ideiitificada pela letra F, o processo de coiitrole pelo C e os demais processos pelos 
iiúmeros de identificação dos processadores. 



Dimensão 2 

Diiileiisão 3 

Figura A.2: Hiperc~hos lógicos de dimeiisões dois e três 



Essa especificação é válida para quakper climeiisão iimior ou i g i d  a dois. 
Para a coiistrução de u111 sistema com diiileiisão igual a zero ou ain foi adotada uma solução 
diferente das demais diineiisões. Existe uma exigência lia impieineiitação da linguagem C 
Poralela que requer que o caiial lógico O esteja livre no processo que realiza a entrada e saída 
dos dados (processo de coiitrole), pois é através dele que a biblioteca padrão da liiiguagem 
C realiza a entrada e saída, e o caiial lógico 1 é a ligação deste mesmo processo com a 
tarefa filter que compatibiliza os protocolos de coinunicação como foi visto anteriorineiite. 
Então para a.s dimensões zero e um adotou-se as seguintes definições: 

o a identificação do processo de coiitrole será sempre igual a P ,  onde P é a quantidade 
de processa.dores que formam a rede liiperciíbica; 

e a ideiitificação dos outros processos é igual a identificação física dos processadores 
lia rede, uma vez que todos os processadores só receberão um processo para ser 
executado; 

o ideiitificação dos processos deve ser realizada através do canal lógico 2; 

o ligação entre o processo do raiz e o processo de coiitrole deve ser feita pelos caliais 
lógicos 1 e 3 respectivailleiite, deixando assim os ca1ia.i~ O e 1 livres no processo de 
coiitrole. 

Essas especificações para as diineiisões zero e uni podem ser vista,s lia figura A.3. 

Diineiisão 1 

Figura A.3: Hiperciibos lógicos de dimensões zero e u m  

Rotinas de Comunicação 

As rotinas da biblioteca de operações paralelas que iiecessitalri de coiliuiiica.cjXo entre os 
processadores, utilizam as rotinas da tabela A. l  que coiiibiiia.das realizam a troca de 
ineiisageiis no sistema fru~zsputer. Essas rotiiias foram impleineiitadas levando-se em con- 
sideração os pa.râiiietros definidos na seção A.1. 



caiial-de-escrita () canal por oiide a ineiisagem deve ser enviada 
canal-deleitura () caiial por oiide a mensagem deve ser recebida 
roteamento () próximo processador a receber a mensagem 
eiivia~neilsagein () 
recebenieiisagern () 

Tabela A. l :  Rotinas R.elativas à Coinunicação 

A.2.1 Rotina d e  rotectnzento 

A comuiiicação eiitre dois processos deve ser realizada de maneira coordeiiada. Para que 
não liaja deadlock lia comuiiicação é necessário se estabelecer um caminho para o envio 
e a recepção de mensagens. Para tanto o algoritmo de roteaineiito empregado utiliza o 
roteamento E-Cube[G]. O algoritmo é deinonstrado a seguir e uma cliamada a rotiiia de 
roteaineiito iiidica para qual processador deverá ser enviada a meiisagem. O arguineiito 
dessa rotiiia é o processador destino da meiisagem. 

p = ideiitificação do processo; 
Se p = processo de coiitrole 

p-receptor = ideiitificação do processo raiz; 
Se p = processo do raiz 

Se p-destino = processo de coiitrole 
p-receptor = ideiitificação do processo de coiitrole; 

Caso coiitrásio 
Se p = p-clestiizo 

p-receptor = p-clestino; 
Caso contrário 

21-receptor = troca o bit menos significativo diferente eiitre 
os iiúmeros de ideiitificação de p e p-destino; 

Se p = quaisquer outros processos; 
Se 21 = 1)-clestino 

p-receptor = p-destino; 
Caso contrário 

 receptor = troca o bit menos significativo diferente entre 
os iiúmeros de ideiitificação de p e 21-destino; 

Retoriia p- recepto^.. 

Assim, supondo um liipercubo de di1iieiisã.o três e111 que uma meiisagem 
deva ser enviada do processador cuja identificação é 000 ao processaclor 011, temos o 
seguinte camiiilio: 

o 000 eiivia para 001 - processsador 000 trocou o bit O iio seu iiúinero de ideiitificação; 

e 001 eiivia para 011 - processador 001 trocou o bit 1 no seu número de identificação. 

Todos os deimis exemplos empregados neste apêndice para deinoiistrar as rotinas utiliza- 
das lia comuiiicação supõem um liipercubo de dimeiisão três e a troca de ineiisageiis entre 
os processa.dores 000 e 011. 



A.2.2 Rotina canal-de-escrita 

No transputer toda coinuiiicação é realizada através da troca de ineiisagens pelos caiiais 
lógicos declarados no a.rquivo de configuração (seção A.1). Os caiiais pelos quais as meii- 
sagens devem ser enviadas duraiite a coinuiiicação (aqui cliainados caiiais de escrita) são 
obtidos com uma cliamada a rotiiia 

ccincd = ~ c ~ ~ z c ~ l - d e - e s ~ r i t u ( ~ ~ - d e ~ t i n o )  
que retoriia. o valor do caiial seguiido o roteameiito E-Cube e o arquivo de coiifiguração. 
O algositino para a obtenção do caiial é inostrado a seguir. 

13 = identifica.ção do processo; 
D = dimeiisão do cubo; 
Se p = processo de coiitrole 

S e D = O o u l  
canal = 3; 

Caso ~oiitrá~rio 
ct1ncc.l = D + 1; 

Se p = processo do raiz 
Se p-destino = processo de coiitrole 

S e D = O o u l  
C C L ~ C L ~  = 3; 

Caso contrário 
ca~zal = D + 1; 

Caso coiitrário 
ca~aal = bit meiios significativo diferente entre os iiúrneros 
de ideiitificação de 11 e p-destino; 

Se 21 = qualquer outro processo 
canal = bit iiieiios sigiiificativo difereiite eiitre os iiúmeros 
de identificação de p e p-destino; 

Retoriia cnntd. 

O canal pelo qual a mensagem do processador 000 deve ser enviada ao 
processados 011 é o caiial 0, que correspoiide ao bit ineiios sigiiificativo difereiite entre os 
seus números de identificação. 

A.2.3 Rotina canc~l-de-leitura 

Assim como a rotiiia cancc.1-de-escrita que defiiie os caiiais ilt: escrita eiivolvidos lia co- 
inuiiicação, a rotina cttnal-de-leiturcc. defiiie os caiiais pelos quais as meiisageiis devem ser 
recebidas duraiite a coinuiiicaçáo (clia.mac1os caiiaais de leitura) seguiido o roteameiito e o 
arquivo de coiifigura.ção utilizados. A cliamada da rotina é 

ca~ztd = c c ~ ~ z u l l e l e i t u r u ~ ~ - f o ~ z t e )  
cujo arguineiito é o processador de oiide a ineiisagein virá e o seu algoritmo é apreseiitado 
a seguir. 



21 = ideiitifica.ção do processo; 
D = dimensão do cubo; 
Se p = processo de controle 

S e D = O o u l  
culzcll = 3; 

Caso coiitrá.rio 
cancd = D + 1; 

Se 11 = processo do raiz 
Se 11-fonte = processo de controle 

S e D = O o u l  
C C L I ~ C L ~  = 3; 

Ca.so contrário 
C C L I ~ C L ~  = D + 1; 

Caso contrário 
caiznl = bit inais significativo diferente eiitre os iiúineros 
de identificação de 21 e p-f onte; 

Se 21 = cluadquer outro processo 
canal = bit mais significativo diferente entre os núiiieros 
de identificação de 21 e 21-f owte; 

Retoriia canal. 

O caiia.1 pelo qual o processados 011 deve receber a inensageiii do proces- 
sador 000 é o ca.~id 1, que correspolide ao bit mais significativo diferente entre os seus 
iiúineros de identificação 000 e 011. 

A.2.4 Rotina envia-mensugenz 

Para a troca de meiisageiis entre processa.dores é utilizada a rotiiia e~zvicc-iize~zscige~iz que, 
tendo como parâiiietros o icleiitificador do processo pa,ra onde a 1;uxsagem deve ser enviada, 
seu o tamaiilio e o ponteiro do local de ineinória onde ela se encontra, transfere a mensagem 
para o próximo processador no caiiiiilio estabelecido pela rotina de roteaineiito descrita 
na seção A.2.1. A chamada da rotiiia elzvií1.-nze~zsc~geliz e o seu algoritmo podem ser vistos 
a seguir. 

Asinazena. área de ineinória para tra.iisferêiicia da iiieiisagem; 
Transfere dados apontados pelo pt-buf para a área armazenada; 
Formata. icleiitifica.dor da mensagem a ser enviada; 
p-receptor = rotec~nzeizto(p~destilzo); 
C C L I L C L ~  = c c ~ i z ~ l ~ c l e ~ e ~ c r i t c ~ ( ~ ~ ~ r e c e ~ ~ t o r ) ;  
Envia identificador da mensagem; 
Envia mensagem; 
Libera área de traiisferêiicia armazenada; 
Retoriia tnnz-bu f .  



A.2.5 Rotina ~ e c e  be-nzensc~genz 

A rotina recebe_77ze7zsc~,ge,7z é c01ilp1ementa.r a rotiiia e7zvia_7~zensclgenz, cujos parâmetros 
especificam o tamanho da inensagein, o local onde deve ser armazenada e o canal pelo 
qual deve ser recebida. A sua cliamada é 

receBe-~7ze7zsc~ge17z (tem-õuf, 21t_Óuf, cem) 
e que ao ser recebida a meiisagem, verifica seu ideiitificador, e se chegou ao seu destino ou 
se deve ser encailliiiliada a um novo processador. A seguir é mostrado o seu algoritmo. 

Armazena área de iiieinória pa.ra o ideiitificador da inensagem; 
Arinazeiia área de memória para transferência da meiisagein; 
Recebe identificador da meiisagein; 
Recebe meiisagein; 
21 = identificação do processo; 
Se p # p-destino 

p-receptor = rotec~77xeizto(~1-destilzo); 
canal = cn~zc~l-ele-escritc~(11-rece11tor); 
Envia identificador da meiisagern; 
Envia meiisagem; 

Caso coiitrário 
Transfere dados recebidos para a área. apontada pelo pt-Óuf; 

Libera área de meinória c10 ideiitificador da iiieiisageiil; 
Libera área de transferêiicia arinazeiiada; 
Retoriia p- f onte. 



Apêndice B 

Rotinas Vetoriais Básicas 

Este apêndice apresenta todos os procedimentos vetoriais básicos implementados. 

Todos os processadores recebem uma cópia da biblioteca de operações 
paralelas e do programa a ser executado, bem como os vetores distribuídos adequadamente. 
As rotinas são chamadas simultaneamente por todos os processadores que operam sobre 
os seus segmentos locais ignorando a existência de seus vizinhos na. rede. 

As rotinas vetoriais e seus propósitos podem ser vistos na tabela B.1. 

aloca-vetor 
deleta-vetor 

armazena segmento local de um vetor 
libera memória armazenada de um vetor 

converte-vetor troca o tipo de armazenamento 
vet or nulo ui = O 
copia-vet or ui = v; 
soma-vet -a-esc-vet ui = ui + svi 

soma-esc-vet -a-vet ui = sui + vi 

soma-vet-a-vet -vet ui = ui + viwi 

desloca-vetor Ui = U ( i - S ) ~ O ~ N  

desloca~vetor~ótimo Ui = U(i-s)modN . , 

máximo-vetor maXo<i<Nui 
N-1 

soma-vetor C .i 
i=O 
N-1 

produtointerno C 

Tabela B. 1: Rotinas Vetoriais 

B. 1 Rotina aloca-vetor 

Esta rotina reserva uma área de memória para um vetor através da chamada 
pte-vetor = aloca-vetor , tipo 



cujos parâinetros são o taiiiaiilio total do vetor N e a tipo de armazeiiameiito vetoria.1 tipo. 
Existeiil dois tipos de represeiitação vetorial que são cha.iiiados tipo SIMPLE e SHIFT. 
Ela retoriia uin ponteiro para a estrutura de dados que represeiita o vetor arina.zeiiado. 

O algoritmo da rotina cdoca-vetor é inostraclo a seguir: 

pte-vetor = ariiiazeiia área para a estrutura de dados que 
representa o vetor; 
N = taniaiilio total do vetor a ser distribuido; 
P = processadores existentes na rede liipercúbica; 
posiçtío = posição do processados lia seqüência BRGC; 
h = N/P;  
r = N inod P ; 
Se tipo = SIMPLE 

Se r # O e posiçúo < r 
tam-ÓTL f = h + 1; 

Caso coiitrário 
tana-6'11 f = h; 

Se tipo = SHIFT 
Se r # O e posiçúo < r 

tana-úuf = 2h + I; 
Caso coiitrário 

t a n z h ~  f = 2h; 
pt-vetor = armazeiia área de dados; 
Preeiiclie a estrutura de dados coiiveiiieiiteiileiite; 
Retorna pte-vetor. 

B .2 Rotina deleta-vetor 

Este procedimeiito é bastante simples, pois Libera a área de memória ocupada pelo vetor. 
Ele tem coiilo arguineiito o poiiteiro da estrutura que represeiita o vetor que se quer l ibera.  
A sua clia.mada e o seu a.lgoritmo são inostrados a seguir. 

deleta-vetor (])te-vetor) 

Libera área do segiileiito local ao processador; 
Libera área da. estrutura de dados que represeiita o vetor. 

B .3 Rotina converte-vetor 

A rotina converte-vetor troca o tipo de armazeiiaiiieiito vetorial para o tipo coiiveiiieiite à 
aplicação. Existem operações que iiecessitam de um determiiiado tipo de arrna.zeiiameiito, 
como exeinplo temos o deslocaineiito vetoria.1 que iiecessita que o vetor esteja ariiiazeiiado 
i10 formato SHIFT. Supoiiliainos que este estivesse iiiicialmeiite iio foriilato ,SIMPLE e 
necessitásseii~os realizas iim deslocaineiito, antes teríainos que utilizas a rotina 

converte-vetor(11te-vetor) 
teiido como argumento o poiiteiro da. estrutura que representa o vetor para realizar a 
coiiversão iiecessáxia. 



Esta rotina. é realizada sem coiniiiiica.çã.o entre os processadores, calcula 
o novo tamaiilio do array oiide será arma.zeiiado o vetor, tra.mfere os claclos para a nova 
área e preenche a estrutura. de representação do vetor coiivenieiitemeiite. O seu algoritmo 
é apresentado a seguir. 

h = tainaiilio do segmento local a.o processador; 
r = quantidade de processadores que receberão h + 1 elementos; 
posição = posição do processador na seqüêiicia BRGC; 
Se tipo = SHIFT 

tc~llx-bu f = h; 
Se tipo = ,SIlVIPLE 

Se r # O e posipTo < r ;  
tc~nx-h~.f  = 2h + 1; 

Caso contrásio 
tana-h1 f = 2h; 

pt-vet = arma.zeiia iiova área de dados; 
Transfere dados para a iiova área; 
Atualiza estrutura de dados do vetor. 

Rotina uetor-nulo 

A rotina vetoslnulo tem coino argumentos o tamaalio total do vetor e o tipo de armazena- 
iiieiito vetorid desejado. Ela. cria um vetor nulo distribuído entre todos os processadores 
e como as rotinas anteriores não troca meiisageiis entre os processadores. Então com a 
chamada 

pte-vetor = vetor-nulo (N, tipo) 
temos em pte-vetor o ponteiro da estrutura de dados de uni vetor nulo. O seu algoritino 
é deiizoiistrado a seguir. 

pte-vetor = cl.locc~-veto (Ar, tipo); 
Preeiiclie com valores 111110s a área de dados; 
Retoriia pte-vetor. 

B .5 Rotina copia-uetor 

Nesta rotina não 1iá coiiluiiicação entre os processadores. Ela cria um vetor igual ao vetor 
passado coino parâmetro na cliamada 

pte-vetor = copic~vetor @e-vet) 

pte-vetor = ariimzeiia área para a estrutura de dados do novo 
vetor; 
pt-vetor = a.rma.zeiia área para os dados do novo vetor; 
Preeiiclie a estrutura de dados do novo vetor; 
Copia a área. de dados para o novo vetor; 
Retoriia pte-vetor do novo vetor. 



B.6 Rotinas de soma e multiplicação de vetores 
por escalares 

Nestes procediiiieiitos o código seria1 é executado por todos os processadores siinultaiiea- 
mente e não Iiá comunicação entre os processadores. Para o procedimeiito que realiza a 
operação 

u; = 71; + ev; 

passamos como parâiiletros as estruturas de dados dos dois vetores e o escalar eiivolvidos 
lia operação, assim temos: 

sonac~-vet-[L-esc-vet (])te-u, pte-v, esmlal;). 

h = tamanho do segmeiito locd a cada processados; 
Para i =  O a. i < h faça 

7s; = u; + escc~lc~r v;; 

Da mesma fomm para a operação 

'11; = eu; + v.; 

enviainos como parâmetros aos estruturas de dados dos vetores e o escalas eiivolvidos lia 
operação, então temos: 

soiizc~-esc-vet-cl-vet (])te-u, pte-v, esçalc~w) 

h = taina.iilio do segmeiito 1oca.l a cada processador; 
Para. i = O a i < 12 faça 

u; = escalar u; + v;; 

A terceira e última operação de soma eiivolveiido vetores é 

que tem passados c01110 pa.râiiietros as estruturas dos três vetores que participain da 
operação, assim temos: 

son2c~-vet_a-vet-vet (pte-zc, pte-v, pte-tu) 

li. = tama.iilio do segmento local a ca8da processaclor; 
Para i = O a i < 12 faça. 

71; = 71; + V;  70;; 

B .7 Rotinas de deslocamento vetorial 

Existem d u x  rotinas iiill~lemeiita.clas para rea.lizar o deslocaineiito vetorid, a c1eslocc~-vetor 
e a cleslocc~~-vetor-Ótiii20, a.inbas tem c01110 argiimeiito o ponteiro da estrutura do vetor a 
ser deslocado e a quantidade de clesloca.ineiitos desejada.. 

B.7.1 Rotina clesloca-vetor 

A rotina deslocci-vetor é utilizada quando o tainadio total do vetor i1ã.o é um inúltiplo do 
número de processaclores . O algoritmo da rotina cle deslocaiiieiito vetorial é mostrado a 
seguir. 



Se tipo # SHIFT 
converte-vetor  te-vetor); 

mel(); 
12 = quantidade de eleiiieiitos traiisferidos; 
Se 11% > O 

11-direita = estr~iturc~-ele-anel[O].clireitc~; 
21-esque~dc~ = estrutz~rc~-de-cc.i2el[O].esqz~erclc~; 
CCLILUQ = cc~~~c~hde- le i t z~rc~(~~-e~q~~erCIc~);  
72 = 0; 
Eiicpaiito i < m faça. 

Posicioiia poiiteiros auxiliares de deslocameiito; 
Eiivia elemeiito ao 11-clireitc~; 
Recebe eleineiito do p-esquerclc~ através do canal; 
Iiicremeiit a 12; 
Se poiiteiro auxiliar de deslocamento cliegou ao filial 
c10 bufler 

centru1izci.-vetor (pte-vetor) direção, 12); 

Posicioiia. poiiteiros a,uxilia.res de clesloca.meiito; 
12 = O; 

Caso coiitrásio 
21-direita = estrutura-de-aiiel[O] direita; 
p-esquerdc~ = estrutura-de-a.iiel[O].esquerda; 
canal = cc~,2c~Lde-leit.i~rc1(~1-clireitc~); 
17. = 0; 
Eiicpanto .i < c~bsfm) faça 

Posicioiia poiiteiros auxiliares de deslocaineiito; 
Eiivia elemeiito ao pesque relu; 
Recebe eleineiito do 11-direita através do ccmal; 
Iiicreiiieiita 12; 
Se ponteiro auxilia,r de desloca,i~~eiito cliegou ao filial 
do bufler 

centrcdizc~-vetor  te-vetor, direção, n); 
Posicioiia ponteiros auxiliares de desloca.ineiito; 
?L = o; 

Se 12 > O 
centrcdiza-vetor (]]te-vetor, clireçüo, 12); 

B.7.2 Rotina clesloca~~uetor~ótinzo 

Esta operação cle deslocaineiito vetorial é utilizada someiite quando o vetos é um múltiplo 
do núiiiero de processadores ( N  = hP).  O algoritmo cleslocc~-vetor-ótimo pode ser visto a 
seguir. 



rlesloca~vetor~Ótiiizo(11te~vetor, nz) 

Se tipo # SHIF T 
converte-vetor ('te-vetor); 

mel(); 
12 = tanlanlio do segiiieiito vetorial local ao processador; 
P = clua.iitidade de processadores existentes no liipercubo; 
172-segiize~zto = m/h; 
in-elemento = 11% mod n ~ . ~ e ~ / n ~ . e n t o ;  
Se n-segnzento > P 

n-segmento = nz-segmento mod P; 
Se nz-segnzento > P/2  

nz-segmento = nêsepzento - P ;  
Para todos os iiiveis i ativados em nz-segmeizto faça 

Se nz-segnêeizto > O 
p-direita = estrutura,-de-aiiel[i].direita; 
p-esq7~erda = estrutura-de-aiiel[i] .esquerda; 
caiznl = cc~~xal-cle-leitzl.rcfi~-esquercla); 
Posicioiia ponteiros a~ixilia~res de cleslocaineiito; 

Caso coiitrário 
y-direitc~ = estrutura-de-anel[i].direita; 
p-esquerclo, = estrutura-de-aiiel[i].esquerda; 
cciizc~l = ~~~1zubcle-leitu.rc~(11-direita); 
Posicioiia ponteiros auxi1ia.i.e~ de deslocamento; 

Envia segineiito ao processador viziiilio iio anel de &e1 i ;  
Recebe segmento cio processador viziiilio no anel de iiivel i 
através do cí~nul; 

Se na-elenzeizto # O 
deslocc~-vetor (')te-vetor, nz-elenzento); 

B .8 Rotina máximo-vetor 

Para obter o elemento máximo em um vetor ba.sta que todos os processado~es siiiiultaiiea- 
mente utilizem a rotiiia 

nzcizimo = mciziino-vetor ($e-vetor) 
tendo como argumento o ponteiro da estrutura do vetor. Ao retoriias desta rotina to- 
dos os processadores terão o va.lor do elemento inásiino do vetor distribuído. A rotina 
nzcizinzo-vetor tem o seu algorilino mostrado a seguir. 



D = dimensão do liipercubo; 
pt-arvore = cirvore-binctrici (); 
nzcízinao = ~~z(izinao-vetot'locc~,I (pte-vetor); 
Para i = O a i < D faça 

Se tem fillios 
Recebe ~ X ~ I I I O  dos filhos; 

Se tem pa.i 
Envia nzcíeirno ao pa.i; 

nadzimo = maior elemento entre os máximos local e dos filhos; 
Para i = O a i < D faça 

Se tein fillios 
Envia nzcizinao aos fillios; 

Se tein pai 
Recebe nzcimho do pai; 

Retorna ~izdzinzo. 

B.9 Rotina sorna-vetor 

Doinesmo iiiodo que o procedimelito para encontrar o elemento ináximo de um vetor, no 
final da operação de somar todos os eleineiitos de um vetor, todos os processadoses terão 
o inesino resultado da soma. A sua clia.inada e o seu algoritino são apresentados a seguir. 

some = so~iza-vetor(pte-vetor) 

D = dimensão do liipercubo; 
pt-úrvore = drvore-bincíria (); 
mi~zh~.sonaci = sonac~vetorocci &e-vetor); 
Para i = O a. i < D fa.ça. 

Se tem filhos 
Recebe soma dos fillios; 

Se tein pai 
Envia nainhel-sonm ao pai; 

sonaa = iiziizha-soma+ soiiia dos fillios; 
Para i = O a i < D faça 

Se tem filhos 
Envia sonaa aos fillios; 

Se tem pai 
Recebe some do pai; 

Retorna ~ 0 1 1 2 ~ 1 .  

Rotina produto-interno 

O produto interno é obtido com o procedimento 
produto-interno = procl~~to-i~ztenzo(~)te_z,pte-y) 

cujos asguineiitos sã.0 os poiiteiros das estruturas dos vetores. Ao final dessa operação 
todos os processa.dores terã.0 o mesino resulta.do. O seu a.lgoritino pode ser visto a seguir. 



D = dimensão do liipercubo; 
pt-cirvore = cirvore-Õi~zdricc. 0; 
n~e1~-~~ro~lzito-iizter)20 = proilzito~i1ztenzo~2occ~l (21te-vetor); 
Para. i = O a i < D faça 

Se tem fllios 
Recebe produto interno dos filhos; 

Se tem pai 
Envia meu-produto-interno ao pai; 

produto-~:~zte~no = i~zez~-~~rodr~to-i~xtemo+ produtos iiiternos 
dos fillios; 

Para i = O a i < D faça 
Se tem fillios 

Envia produto-iaterno aos filhos; 
Se tem pai 

Recebe produto-i~zterno do pai; 
Retoriia produto~interno. 



Apêndice C 

Rotinas Mat riciais 

Este apêndice mostra detalhadamente todos os algoritmos matriciais implementados que 
estão disponíveis na biblioteca de operações paralelas. 

A tabela C.1 apresenta as rotinas matriciais disponíveis na  biblioteca de 
operações paralelas. 

alocamatriz 
delet amatriz 
convertenatriz 
transposição~por~deslocamento 
transposição~por~bloco 
matriz-vetor 
matrizmatriz 
rankl-update 
shuffle 

armazena segmento local de uma matriz 
libera memória de uma matriz 
troca o tipo de armazenamento matricial 
transposição matricial 
transposição matricial 
multiplicação de uma matriz por um vetor 
multiplicação de matrizes 
A + A + Z ~ ~  
troca os limites de área com os vizinhos 

Tabela (3.1: Rotinas Matriciais 



C. 1 Rotina aloca-matriz 

O arn~azeiiaineiito de uma matriz é realizado pelo procedimeiito 
pte-nmtriz = cdoçc~.-nzutl'iz ($te-nmt, tipo) 

que recebe como parâsiletros uma estrutura. descritiva da liiatriz coiu as iiiformações so- 
bre a dimensão e esparsidade da matriz e o tipo de ainia.zeiiaineiito inatricial. Existem 
seis tipos diferentes disponíveis de ariizazeiia.ineiito inatricid: LINHA-CONTÍGUA, LI- 
NHA-DISTRIBUÍDA, COLUNA-CONTÍGUA, COLUNA-DISTRIBUÍDA, DIAGOATAL 
e ÁREA. Ao final da operação de arinazeiiaineiito iiiatricial é retomado um ponteiro para 
a estrutura de dados que representa a matriz. O algoritmo de arinazeiiamento matricial é 
mostrado a seguir: 

tipo = tipo de armazenalilento matricia.1; 
Caso tipo 

LINHA-CONTÍGUA : 
pte-nzcitriz = aloc-ti11o-0-3 (')te-naet, tipoj; 
L I N H A D I S T R I B U ~ D A  : 
pte-matriz = cdoc-tipo-1-2-4 (pte-mut, tipo); 
C O L U N A ~ C O N T ~ C ~ U A  : 
pte-matriz = uloc-tipo-1-2-4 (],te-nzat, tipo); 
COLUNA-DISTRIBUÍDA : 

pte-nzcitriz = cdoc-tipo-0-3 (]?te-nzclt, tipo); 
DIAGONAL : 
pte-ma triz = cdoc-tipo-í-2_4 @te-nz«t, tipo); 
ÁREA : 
pte-iizcrtriz = CL~OC-ti110-5 (')te-nzc~t, tipo); 

Retoriia pte-matriz; 



cdoc-tipo-0-3 
l)te-~izc~triz = armazena área. pasa a estrutura cle dados que 
representa a matriz; 
linha = quaiitidade total de liiilias da matriz; 
colu~zc~ = quaiitidade total de colunas da matriz; 
P = processadores existentes lia rede liipercúbica; 
posigio = posição do processador na seqüêiicja BRGC; 
h = l i n h c ~ / P ;  
r = linha mod P; 
Caso tipo 

LINHA-CONTÍGUA : 

Se linha-esprsc~ = O 
Se r # O e posiçúo < r 

h = h + l ;  
tanz-Óuf = h * colunt~; 

Caso coiitrário 
12 = quantidade de liiilias iião iiulas; 
tan-buf = n * C O ~ U I Z C L ;  

COLUNA-DISTRIBUÍDA : 
Se r # O e posiçúo < r 

h = h + l ;  
Se colzr~zc~-e.~l~c~.rs~~ = O 

tam-buf = Ia * colurzti,; 
Ca.so contrário 

12. = quantidade de coluiias iião nulas; 
tclna-buf = 12. * 72;  

pt-iimtriz = arma.zeiia área de dados; 
Preenche a. estrutura de dados coiiveiiieiitemeiite; 
Retoriia pte-nautriz. 



cdoc-tipo-l-2-~ 
11temutria = armazena área para a estrutura de dados que 
representa. a matriz; 
linha = quantidade total de liiilias da inatriz; 
çolz~nu = quantidade total de colunas da matriz; 
P = processadores existeiites na rede liipercúbica; 
posi#~ = posição do processador lia sequêiicia BRGC; 
h = C O ~ Z L ~ C L / P ;  
r = colunn mod P ;  
Caso tipo 

LINHA-DISTRIBUÍDA : 
Se r # O e posiçiio < r 

h=12+1;  
Se linhu-esl~ursu = O 

tcinz-buf = h i: linlzu; 
Caso coiitrário 

12 = quantidade de liiilias iião d a s ;  
t~.4172-Õ21f = h * 72; 

COLUNA-CONTÍGUA : 
Se coluna-espursu = O 

Se r # O e posiçüo < r 
12. = h + i; 

t~~~iz-buf  = 12 * dinhu; 
Ca.so contrário 

12 = cluaatidade de colunas iião ~iulas; 
tana-b2.f = 12 * linhu; 

DIAGONAL : 
Se r # O e posiçiio < r 

h = h f  1; 
Se diagonal-esparsu = O 

tuna-buf = h * h h u ;  
Caso contrário 

n = cluantidade de diagoiiais não nulas; 
tem-buf= h * 12; 

pt-matriz = armazena, área de dados; 
Preenche a estrutura cle dados coiivellieiiteineute; 
Retoriia pte-matriz. 



doc-tipo-5 
pte-7iu~tri.z = armazena área para a estrutura de dados que 
representa a inatriz; 
l inha = quaiitidade total de liiilias da matriz; 
C O I Z L ~ U  = quantidade total de coluiias da matriz; 
P = processadores existentes na rede liipercúbica; 
posiçao = posição do processador na sequêiicia BRGC; 
na = C O I Z L ~ U / P ;  
r z  = coluna inod P;  
n y  = l i izha/P; 
r y  = l inha mod P ;  
õ = limite siiliulado; 
z = posição do processador na direção n: lia grade; 
y = posição do processador lia direção y lia grade; 
S e r a # O e a < r a  

n z  = nn: $ 1; 
S e r y f  Oe y < r y  

72y 7 2 ~  $ 1; 
t ~ 1 7 2 - Õ ~ f  = ( 7 2 2  + 2Õ) * ( 7 2 ~  + 2b); 
yt-nzatriz = armazeiia á.rea de dados; 
Preeiiclie a estrutura de dados coiiveiiieiiteiiieiite; 
Retoriia pte-matriz. 

C .2 Rotina deleta-matriz 

Esta rotiiia 
deletn~naatriz (1)texautriz) 

libera a área de inemória a.rmazeiiacla para iiiiia matriz. O seu algoritmo é bastante simples 
e é apresentado a seguir: 

Libera área do segiileiito matricial local ao processador; 
Libera área da estrutura de dados que represeiita a matriz. 



C.3 Operação shufle 

A operação shufle atualiza os elemeiitos externos de uma subinatriz pela troca das Linlias 
e/ou colu~ia~s externas com os processadores viziiilios iio liipercubo. A operação é realizada 
com o seguinte procedimento 

slzufle (pte-nmtriz, lorgura, lados) 
Somente as liiilias e coluiias externas especificaclas pelo parâmetro largura são trocadas. 
O parâmetro lados especifica q u i s  os lados eiivolvidos lia opeiação. Existem quatro coiis- 
taiites simbólicas NORTE, SUL, LESTE e OESTE que identificam os lados da subinatriz 
que serão trocados realizando uma operação or entre elas. 

tipo = tipo de armazeiiaiiieiito matricial; 
Se tipo + ÁREA 

converte-nzutriz (ÁREA, pte-nzcitriz); 
12y = quantidade de linhas locais ao processador; 
na = quaiiticlade de colunas locais ao processados; 
b = limite simulado; 
linha = ny + 2b; 
colunci = na f 2b; 
Se lado = NORTE ativado 

Ariiiazeiia buffer de traiisferêiicia; 
Transfere dados para o bufler; 
Envia dados para o NORTE; 
Recebe dados do SUL; 
Libera bufler de transferência; 

Se lado = SUL ativado 
Armazena buffer de transferência; 
Transfere dados para o bufer; 
Eiivia clados para o SUL; 
Recebe dados do ATORTe 
Libera buffer de traiisferêiicia; 

Se hdo = LESTE ativado 
Armazena b.i~-ffer de traiisferêiicia; 
Transfere clados para o buffer; 
Eiivia da.dos para o LESTE; 
Recebe clados do OESTE; 
Libera be~fler de traiisferêiicia; 

Se lado = OESTE ativado 
Armazena bl~ffer cle transferência; 
Traiisfere dados para o buffer; 
Envia dados para o OESTE; 
Recebe dados do LESTE; 
Libera buffer de transferêiicia; 



Multiplicação matriz-vetor 

A inultiplicação de uma inatriz por um vetor é obtida com o procedimento 
pte-vetor-resaltciixte = naatriz-vetor (i,te-mcitriz, pte-vetor) 

cujos argumeiitos são os poiiteiros das estruturas da matriz e do vetor eiivolvidos lia 
operação. Ao filial desta operação é retoriiado um ponteiro para a estrutura de dados do 
vetor resultaiite. O seu algoritmo é mostrado a seguir: 

Se ti130 # SIMPLE 
converte-vetor ('te-x); 

Se tipo.# DIAGONAL 
converte-nzcitriz (DIA GOIVA L, pte-A); 

AT = tamaiilio total do vetor; 
pte-y = vetor-nulo (]V, SHIFT); 
pte-Dnz = ctlocu-vetor (Ar, SIlVIPLE); 
Se linlzci-espcilisa = O 

Pa.ra. 172 = O a. 112 < total de liiilias da inatriz faça 
pte-Dnz = li~zlzci[m]; 
sonzci,-vet-ci-vet-vet (pte-y, pte-Dnz, pte-x); 
desloca-vetor (pte-y, 1); 

Caso coiitrário 
Para 172 = O a in < total de liiilias da inatriz faça 

12 = contador de liiilias iiulas; 
Se m não é iiuls 

pte-Dnz = linhci[ln]; 
sonze~-vet-ci-vet-vet (pte-y, pte-Dni, pie-x); 
12 = 1; 

Caso coiitrário 
12 = IA + 1; 

cleslocci-vetor (']te-y, 1%); 
deleta-vetor. ('>te-Dnz); 
Retoriia pte-y. 



C. 5 Multiplicação matrizmatriz 

O procedimento 
11te_1izc1,triz_resz~ltc~.1zte = nzatrixnzotriz (])te-A, pte-B) 

cujos parâmetros enviados sã.0 as estruturas de dados das matrizes, realiza a multiplicação 
entre elas. A matriz resultante desta operação é coiiliecida por um ponteiro enviado como 
resultado fim1 da operação. O seu algoritmo é mostrado a seguir: 

Se tipo # DIAGONAL 
co~zverte.mc~triz (DIAGONAL, pte-A); 

Se tipo # DIAGONAL 
colzverte-nmtriz (DIA GONA L, pte-B); 

pte-C = armazena área para a matriz C resultante; 
pte-DAm = armazena inatriz A vetores distribuidos do tipo 
,s'HíFT; 
pte-DBnz = armazena matriz B vetores distribddos do tipo 
SIMPL E; 
pte-DCm = armazeiia matriz C vetores distribddos do tipo 
SIMPLE, 
Se linhu-espcc.rscc. da matriz A = O 

Se linhn-espcwsa da matriz B = O 
Pa.ra q = O a q < tota.1 de liiilias da inatriz B faça 

Para i = O a i < total cle liiilias da inatriz A faça 
11 = ( i  + q )  inocl l i~zhu; 
pte-DC = pte_DC!nz[1,]; 
pte-DA = pte-DAnz[i]; 
pte-DB = pte-DBnz[d; 
so~izc~-vet-a-vet-vet (I,te-DC: pte-DA, pte-DB); 
clesloca-vetor &e-DA, 1); 

Caso contrário 
Para q = O a q < total cle liiilias da matriz B faça 

b = contador de lililias nulas da matriz B ;  
Se q não é nula 

Para 1: = O a 1: < total de liiilias da matriz A faça 
p = ( i  f q )  mod linha; 
pte-DC = pte_DC;,iz[1]; 
pte-DA = pte-DAnz[i]; 
pte-DB = pte-DBnz[qJ 
sonzcj-vet-cc.-vet-vet (11te_DC, yte-DA, pte-DB); 
h =  1; 

Caso coiitrário 
b = b + l ;  

c1eslocc~-vetor (')te-DA, b); 



Caso coiitrásio 
Se linh(i-esparscd da matriz B = O 

Para q  = O a q  < total de 1iiilia.s da matriz B faça 
Para i = O a .i < to td  de lililias da matriz A faça 

Se% não é i d a  
2) = ( i  + q)  mod l inha; 
pte-DC = pte-DC!iiz[2,]; 
pte-DA = pte-DAnz[i]; 
pte-DB = pte-DBiia[qJ 
soma-vet-a-vet-vet (11te_DC, pte-DA, pte-DB); 
deslocíi-vetor (pte-DA, 1); 

Caso contrário 
Para q  = O a q  < total de liiilias da matriz B faça 

2, = contador de linhas nulas da matriz B;  
Se q não é i ida 

Para i = O a i < total de liiilias da matriz A faça 
Se i não 'e i d a  

p = (i  + q )  inod linha; 
pte-DC = pte-DCnz[p]; 
pte-DA = pte-DAnz[i]; 
pte-DB = pte-DBm[d; 
soiizc~-vet-a-vet-vet (')te-DC, pte-DA, pte-DB); 
b =  1; 

Caso contrário 
b = b + l ;  

c1eslocc~-vetor ($e-DA, h); 
dele to-nmtriz (')te- DAiiz); 
deleta-matriz (11te-DBnz); 
Retoriia pte-C. 



C.6 Rotina rankl-update 

A operação rmzk one .c&& é realizada com o seguinte procedimeiito 
rc~nki-upclote (@-A, pte-z, pte-y) 

cujos asguinesitos são a matriz e os vetores envolvidos na operação. O seu algoritmo é 
apresentado a seguir: 

Se tipo # SHIFT 
converte-vetor (@te-x); 

Se tipo # ,SI&IPLE 
converte-vetor ($e.-y); 

Se tipo # DIAGONAL 
co~zverte-nzc~triz (DIAGOATAL, pte-A); 

N = tamanho tota.1 do vetos; 
pte-DA = ulocc~-vetor (N, SIMPLE); 
Para ~n = O a ~ i z  < total de liiilias da matriz faça 

Se clir~go~zc~l-esl~arsc~ = O 
pte-DA = 0 ;  

Caso cositrário 
pte-DA = linlzu[nz]; 

soma-vet-CL-vet-vet (11te-DA, pte-z, pte-y); 
rlesloca-vetor (pte-x, 1); 

deleta-vetor ($e-DA); 



C .7 Rotina transposição~por~deslocarnento 

Esse procedimento utiliza a forma diagoiid e operações de deslocamento vetorial. Somente 
deve ser utilizado quanto a dimensão da ma.triz for uin múltiplo do iiúmero de processa- 
dores que compõem a rede liipercúbica. Assim temos 

gte-nzetriz = t rc~ns~~os iç io~~~or~des loc~~naen to  ('te-A) 
cujo arguineiito é o ponteiro da estrutura de dados que representa a matriz e retoma um 
ponteiro para a estrutura de dados da matriz transposta de A. A seguir é mostrado o seu 
algoritmo. 

Se tipo # LINHA -DLS'TRIB UÍDA 
converte-matriz (LINHA-DXS'TRIBU~DA, pte-motriz); 

N = tamaiilio do vetor igual a quantidade cle co1uiia.s da matriz; 
])te-v1 = aloccl-vetor (Ar, SHIFT); 
pte-v2 = ulocc~-vetor (N, SHIFT); 
'te-nzatriz = ponteiro da iiiatriz transposta; 
Para na = O a nz < quantidade de liiilias da matriz faça 

I< = ((N - nz) 111od Ar; 
Pa.ra i = O a i < quantidades de liiilias faça 

Para j = O a j < quantidade de colunas locais ao 
processador faça 

. . 
.2. = J - 7.; 

Se lililia-esparsa = O 
Se (z + Ar) inod Ar) = Ir' 

S e z > 0  
Preeiiclie vetor vl ;  

Caso coiitrário 
Preenche vetor v2; 

Caso coiitrário 
Se i não é nula 

Se (z  + M) mod N) = Ir' 
Sen:>O 

Preeiiclie vetor vl ;  
Ca.so c.oiitrário 

Preeiiclie vetor v2; 
deslocci-vetor-ótinao (pte-vi, 112); 
cles1oca.-vetor-ótimo ($e-v2, na); 

deleto-vetor ($e-vi); 
cleletn-vetor (']te-v2); 
Preeiiclie estrutura de dados coiiveiiieiitenieiite; 
Retoriia pte-naatriz. 

Rotina transposição-por-bloco 

A rotina 
pte-naatriz = t r o ~ z s ~ ~ o s i ç ã o ~ ~ ~ o r ~ ~ l o c o  (pte-A) 

é uma outra forma de se obter a transposição inatricial. Seu argumento é o ponteiro da 
estrutura de dados da mastriz. Utiliza a forma de armazenaineiito por liiilias contíguas e 
pode ser usada com matrizes de qualquer dimensão. Retoru, também um poiiteiro para 



a matriz tra.mposta. de A. O seu algoritmo é mostrado a seguir: 

Se tipo # LINHA-C'OI\~TÍG UA 
converte-metriz (LINHA-CONTÍG UA , pte-A); 

linlm = qua.ntidade de lililias da matriz; 
coluna = quantidade de colunas da matriz; 
D = climeiisão do liipercubo; 
p = identificação do processo; 
pte-matriz = ponteiro da matriz traiiposta; 
Para L = O a. L < D faça 

cliferençc~ = potência (2, (D-L-1)); 
noclo = 21 exor diferença; 
Calcula tamanho da nova área de dados; 
Arinazeiia bufler de envio e recepção; 
Envia dados para noclo; 
Recebe dados do noclo; 

Preeiiclie estrutura de dados coiivenieiitemente; 
Retoriia pte-nzc~triz. 



Apêndice D 

Aplicacão 3 em Sistemas Lineares 

Neste apêndice são mostrados os procedimentos empregados na solução de um sistema 
linear, utilizando as rotinas da biblioteca de operações paralelas. O método empregado 
foi o do gradiente conjugado. No implemento, a solução foi dividida em dois processos: o 
processo de controle e o processo dos nodos. 

O processo de controle realiza as operações de captação, distribuição e 
coleta dos dados utilizados. O seu algoritmo pode ser visto a seguir: 

Processo de Controle 

linha = quantidade de linhas da matriz; 
coluna = quantidade de colunas da matriz; 
p t a A  = ponteiro do arquivo da matriz A; 
pta-b = ponteiro do arquivo do vetor b; 
pta-xO = ponteiro do arquivo do vetor solução inicial xO; 
p t e A  = ponteiro da estrutura da matriz A; 
pte-b = ponteiro da estrutura do vetor b; 
pte-xo = ponteiro da estrutura do vetor solução inicial sO; 
pte-x = ponteiro da estrutura do vetor solução x ;  
pte-A = leitura-matricial (pta-A, linha, coluna); 
pte-b = leitura-vetorial (pta-b, tamanho); 
pte-xO = leitura-vetorial (pta-xO,tamanho); 
envia-matriz-ao-cubo ( p t e A ,  DIAGONAL); 
envia-vetor-ao-cubo (pte-b); 
envia-vetor-ao-cubo ( p t e s o ) ;  
pte-x = recebe-vetor-do-cubo (); 

O processo dos nodos está demonstrado a seguir e é dividido em duas 
partes, uma para recepção e envio dos dados em relação ao processo de controle e outra do 
método do gradiente conjugado propriamente dito. A modularidade foi empregada para 
facilitar a depuração do algoritmo. 

Processo dos Nodos 



p t e A  = ponteiro da estrutura cla matriz A ;  
pte-6 = ponteiro da estrutura do vetor ó; 
pte-z0 = poiiteiro da estrutura do vetoi solqão inicial z O ;  
pte-z = ponteiro da  estrutiira do vetor solução z ;  
pte-A = recebe-nautriz-(10-co~atrole (); 
pte-b = receõe-vetor-$0-co~atrole (SIMPLE); 
pte-z0 = receóe-vetor-do-controle (SIii/IPLE); 
pte-x = grcc.cliente (pte...A, pte-b, pte-zO); 
Se pte-z não for nulo 

e~zvic~~vetor~cto~co~ztrole (pte-z); 
Graclieiite 

pte-A = poiiteiro da estrutura da matriz A; 
pte-2, = ponteiro da estrutura c10 vetor ó; 
pte-z = poiiteiro da estrutura do vetor solução, 
valor inicial igual a ao; 
pte-rb = poiiteiro da estrutura do vetor residual; 
l~te-elk = ponteiro da estrutura c10 vetor direção; 
l ~ t e - ~ c l k  = ponteiro da estru-tura do vetor resultante de A * dk;  
a = esca1a.r; 
B = escalaar; 
iak  = iiuinera.dor de a; 
1 2 k ~  - - iiuinerador de ,í?; 

c1" deiioiniiiador; 
E = residiio; 
jlcigp = flag de parada; 
pte-rk = matriz-vetor ( p t e - ~ , p t e - z k ) ;  

b so~iact.-esc-vet-cc._vet (pte-r , pte-b, - 1.0); 
pte-dk = copkvetor  (pte-rk); 
nkl = ~11-0'O$uto-i1aterl20 ( l~te-rk ,  l~te-rk j ; 
Enquanto na' > E aiid filegp = Fll LSE 

181" = i$; 

p t e ~ r l k  = nacitriz-vetor (l~te-A,pte-clk); 
dk = procZuto...i~zter~ao (pte-dk, p t e - ~ c l ~ ) ;  
a" - - n k / d k -  

sonau-vet-c~esc-vet (pte-xk,pte-clk, - a k ) ;  
sonau~vet~«.~esc~vet  (pte-rk, p t e - ~ d k ,  a'); 
& - - produto-interno (pte-rk ,pte-r"; 

Se nkl 5 E 

f l q p  = TR UE, 
Ca.so contrário 

cl'* = n k ;  
,í?k = 1 2 k l / c p ;  

soma-esc-vet-(4-vet (pte-dk,l~te-rb,Pk); 
Retorna pte-zb; 


