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Resumo. Computação paralela e distribuı́da vem se consolidando como um

importante elemento no processamento de aplicações que necessitam de alto

poder computacional. Diversas aplicações utilizam laços aninhados com

computação heterogênea para processar seus dados. Geralmente aplicação

com este perfil consome horas ou até mesmo dias de processamento. Este

artigo apresenta uma solução para a paralelização de laços aninhados com

computação heterogênea em sistemas paralelos e distribuı́dos. A proposta visa

a diminuição do tempo de processamento das aplicações que contêm laços

aninhados com processamento heterogêneos. A metodologia permite realizar

uma otimização no uso dos recursos de processamento. Esta otimização é

necessária para diminuir a ociosidade dos recursos, causada pela hetero-

geneidade de tempo de processamento das computações heterogêneas perten-

centes aos laços aninhados.

1. Introdução

Atualmente, computação paralela e distribuı́da tem sido essencial para se obter um

maior desempenho no processamento de aplicações que demandam alto poder computa-

cional. Em aplicações biológicas, por exemplo, geralmente é necessário analisar milhões

de amostras experimentais, que muitas vezes, consomem horas ou até mesmo dias de

processamento. Aplicações com esse perfil, muitas vezes utilizam laços de repetições

aninhados no processamento de dados e muitas vezes, executam computações hetero-

gêneas dentro dos mesmos.

Habitualmente, o processamento destas aplicações analisa e gera uma grande

quantidade de dados que consomem horas ou até mesmo dias de processamento. Dessa

forma, o processamento de aplicações com este perfil requer ferramentas capazes de

manipular grandes quantidades de dados, como também, boas estratégias de processa-

mento, a fim de realizar o processamento de forma rápida e eficiente. Uma solução para

aplicações que apresentam laços aninhados é a sua linearização seguida da paralelização.

Diversas classes de algoritmos utilizados nas áreas de análise numérica, processa-

mento de imagem e meteorológica contêm laços aninhados. Quando o algoritmo possui

laços aninhados com computações heterogêneas a paralelização de um dos laços poderia

implicar em uma subutilização dos recursos de processamento, deixando-os ociosos.

Neste artigo é apresentada uma solução para paralelização de laços aninhados com

computações heterogêneas em sistemas paralelos e distribuı́dos aplicando a técnica de
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linearização. A solução paralela também realiza uma otimização no uso dos recursos de

processamentos utilizados no processamento das iterações dos laços aninhados, buscando

a reduzir sua ociosidade, através de estratégicas que promovem o balanceamento de car-

gas. Este artigo considera como estudo de caso a modelagem de distribuição de espécies.

A solução paralela proposta foi aplicada no processo de modelagem de distribuição de

espécies. Para este estudo de caso foram alcançados bons resultados que são apresenta-

dos na Seção 4.

A solução proposta pode ser implementada em sistemas de processamento parale-

lo e distribuı́dos, tais como, computadores multicores, ou sistemas distribuı́dos como um

cluster fı́sicos ou virtuais alocados na nuvem.

2. Paralelização de laços aninhados com processamento heterogêneo em

sistemas paralelos e distribuı́dos.

A solução paralela proposta descreve uma série de procedimentos para paralelizar laços

aninhados com computações heterogêneas em ambientes paralelos e distribuı́dos. A

solução proposta também realiza uma otimização no uso dos recursos de processa-

mento, necessária para diminuir a ociosidade dos recursos de processamento, causada

pela presença de computações heterogêneas dentro dos laços aninhados.

A otimização é realizada através da definição do número máximo de recursos de

processamento, o qual não deverá ultrapassar a quantidade de recursos onde não se teria

uma melhora de desempenho no processamento das iterações dos laços. A otimização

também realizada realiza um escalonamento entre as computações das iterações do laço

linearizado entre os recursos de processamento. Tal escalonamento é realizado visando

uma redução de ociosidade entre os recursos de processamento.

Em um paralelismo onde o escalonamento é realizado de forma arbitrária, a

distribuição de carga de trabalho não é realizada de forma homogênea. Alguns recur-

sos de processamento podem receber uma carga de trabalho maior, enquanto que outros

recursos podem receber uma carga de trabalho menor. Essa desigualdade de atribuição de

carga de trabalho pode causar ociosidade entre os processados. A otimização realizada

pela solução paralela realiza um escalonamento, onde, não há uma desigualdade de carga

de trabalho entre os recursos de processamento.

A solução paralela proposta lineariza os laços aninhados e descreve uma série de

procedimentos para tornar o laço linearizado em um laço paralelo. Na solução paralela

é considerado que não há dependência de dados entre as computações. O Algoritmo 2

descreve um pseudocódigo da estratégia da solução paralela proposta.

Algorithm 1 Estratégia da solução paralela.

1: linearização dos loops aninhados.

2: preparação das iterações do loop linearizado para o processamento.

3: definição do número de recursos de processamento para processar as iterações do laço

linearizado.

4: escalonamento das iterações do loop linearizado.

5: processamento paralelo, em que cada recurso processa as iterações que lhe foram

atribuı́das.
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A solução paralela é composta por: Coleta de tempo, Cálculo do Número de Re-

cursos de Processamento, Escalonamento e Processamento. O mecanismo de Coleta de

Tempo realiza a obtenção dos tempos das computações heterogêneas presentes dentro dos

laços aninhados. O mecanismo de Cálculo do Número de Recursos de Processamento

propõe o número de recursos de processamento que melhora o desempenho da aplicação.

Já o mecanismo de escalonamento permite atribuir as iterações do laço linearizado para

os recursos de processamento. No mecanismo de escalonamento, a tarefa de maior carga

é atribuı́da para o recurso que contém a menor carga de trabalho. O último mecanismo

realiza o processamento paralelo das iterações do laço linearizado.

3. Estudo de Caso: Modelagem de Distribuição de espécies

A modelagem de distribuição de espécies é uma ferramenta numérica que combina

observações de ocorrências de espécies com variáveis ambientais. Esta combinação per-

mite realizar uma predição de ocorrência da espécie em determinadas áreas geográficas

[3]. A modelagem é dada através de representações matemáticas, fornecidas pelo pro-

cessamento de diversos algoritmos de modelagem de distribuição de espécie. Para se

obter uma boa taxa de acerto de predição, o processo de modelagem executa diversos

algoritmos de modelagem que consomem tempos de processamento diferentes. O pro-

cessamento destes algoritmos é realizado através do processamento de laços aninhados.

4. Resultados

Esta seção, apresenta os resultados da implementação da solução paralela na modelagem

de distribuição de espécies. O gráfico apresentado na Figura 1 apresenta o tempo de

processamento paralelo e sequencial da fase de modelagem.

Figure 1. Tempo de Processamento da Modelagem

O tempo de processamento sequencial da modelagem foi de 8 minutos, ao passo

que, o tempo de processamento paralelo foi de 3 minutos utilizando 6 recursos de pro-

cessamento. A solução paralela definiu que 6 recursos é a quantidade ótima de recurso,

mesmo adicionando mais recurso, não é possı́vel obter um tempo menor que 3 minu-

tos, como é o caso do processamento utilizando 7 e 8 recursos. Neste experimento, o

algoritmo de modelagem GAM consumiu mais tempo de processamento, consumindo
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aproximadamente 2 minutos e 40 segundos de processamento, sendo este o tempo aprox-

imado do menor tempo de processamento possı́vel. Dessa forma, é possı́vel concluir que

o tempo de processamento mı́nimo foi alcançado com a menor quantidade de recursos

possı́veis.

5. Trabalhos Relacionados

Em [4] é apresentado um algoritmo de escalonamento dinâmico para laços aninhados com

dependências uniformes em redes com computadores heterogêneos. O trabalho apresen-

tado em [4] vai de encontro com a nossa proposta. Em [4] há um escalonamento de laços

aninhados para ambientes heterogêneos. Na metodologia proposta neste artigo, há uma

preocupação em linearizar os laços aninhados e processar suas iterações em paralelo. A

solução paralela proposta também realiza um escalonamento adequado das computações

heterogêneas presentes dentro dos laços aninhados afim de, manter uma boa utilização

dos recursos de processamento.

Em [1] é apresentada uma ferramenta para a paralelização de laços aninhados em

multicomputadores com memória distribuı́da. A ferramenta apresentada em [1] utiliza

a técnica grouping para particionar os laços aninhados com dependência de dados. O

resultado desta técnica é um pipeline que fornece um balanceamento na computação dos

laços aninhados. A ferramenta apresentada em [1] realiza uma paralelização de laços

aninhados em multicomputadores com memória distribuı́da. A solução paralela proposta

se preocupa em escalonar os laços aninhados levando em consideração as computações

heterogêneas realizadas dentro dos laços aninhados.

6. Conclusões

Este artigo apresenta uma solução para paralelização de laços aninhados com processa-

mento heterogêneo em sistemas paralelos e distribuı́dos. A solução proposta neste artigo,

também realiza uma otimização no uso dos recursos de processamento. A otimização é

necessária para diminuir a ociosidade entre os recursos de processamento, causada pela

heterogeneidade dos tempos de execuções das computações heterógenas presentes dentro

dos laços aninhados. A solução proposta foi implementada na aplicação de modelagem de

distribuição de espécies, onde, foram alcançados bons resultados e que são apresentados

neste artigo.
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