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RESUMO

Neste trabalho, analisamos a concorréncia mestre-escravo existente na paraleliza
cao de um algoritmo com o objetivo de alterar a estrutura de calculo para redu-
zir o efeito de sincronizacao sobre a execugao computacional de um algoritmo mul
tinivel implementado no Processador Preferencial. Uma analise de desempenho com
relacao a tempo de processamento,eficiéncia computacional e comunicacao de dados

€ apresentada.

ABSTRACT

With the objective of changing the calculation structure, in order to reduce the
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analysed. A performance analysis

on the computer execution of a
implemented on the Preferential Processor, in
is in the parallelization of a
with respect

multilevel algorithm

this article the master - slave
synchronous algorithm is

to processing time, computa-

tional efficiency and data communication is presented.

1. INTRODUGAO

A elaboracao de algoritmos paralelos  torna-se
tao importante quanto o desenvolvimento de ar-
quiteturas para o processamento paralelo. Uma
vez que a implementacdo e desempenho de algorit
mos paralelos dependem significativamente da ar
quitetura, é necessario especifica-la para com-
putacao paralela quando consideramos algoritmos
paralelos. Nao ha no entanto nenhum método uni
versal para o desenvolvimento de algoritmos pa-
ralelos. Uma técnica para se obter algoritmos
paralelos explora o grau de paralelismo existen
te em algoritmos sequenciais. O emprego desta
técnica tem permitido detectar o paralelismo in
trinseco de algoritmos sequenciais e avaliar o
grau de concorréncia resultante. O paralelismo
intrinseco de um algoritmo sequencial reflete a
intensidade da comunicacao existente no algorit
mo paralelizado.

Neste contexto, analisamos a concorréncia mes-
tre-escravo (M/E) existente em algoritmos de o-
timizacao multinivel de sistemas de grande por-
te resultante da paralelizacao. Objetivando ob-
ter um melhor desempenho computacional do algo-
ritmo sobre o Processador Preferencial (PP), al
teramos a estrutura de calculo do algoritmo e
reduzimos o grau de concorréncia através da ex—
ploracao do paralelismo intrinseco.

Na secao 2, descrevemos a estrutura do Processa
dor Preferencial para processamento paralelo
que utilizamos. Na secao 3, definimos a concor-
rencia mestre-escravo exibida em alguns algorit
mos de controle 6timo hierarquico. Na secao 4,
formulamos, resumidamente, uma metodologia de o
timizacao e o algoritmo em dois niveis. Na se-
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cao 5, adotamos um critério de particdo para ob
termos uma execucao assincrona do algoritmo pa:
ralelizado sobre a arquitetura especificada. Na
secao 6, analisamos o desempenho.

2. ESTRUTURA DO PROCESSADOR PREFERENCIAL

As implementacces descritas neste trabalho fo-
ram realizadas sobre o Processador Preferencial
(PP), hardware desenvolvido pelo Centro de Pes-
quisa e Desenvolvimento da TELEBRAS - CPqD.

A configuracdo do hardware estd baseada numa ar
quitetura modular constituida de varias placas
processadoras de 16 bits, placas de memorias e
um conjunto de placas para controle de disposi-
tivos periféricos, organizadas em torno de um
barramento assincrono dedicado de alta velocida
de (10 M bytes), permitindo enderecamento de
até 16 M bytes de memoria. A possibilidade de
operacgao em multiprocessamento deve-se a presen
¢a de um arbitrador de barramento em uma unida-
de central de processamento (UCP).

A estrutura do sistema para processamento para-
lelo com médio acoplamento entre as unidades
processadoras consiste de: a)Unidade Central de
Processamento (PP-UCP): microcomputador baseado
no microprocessador iAPX286 e co-processador nu
mérico 80287; com memoria RAM local de 512 bytes
e com memoria EPROM de 64 K bytes; b) wunidade
de controle de Discos Rigidos e Flexiveis
(PP-DIS); c) unidade de Rastreamento (PP-RAS) -
permite monitorar as ocorréncias no barramento
e armazenar dados relativos a 2084 ciclos do
barramento (PP-BAR); d) unidade de conversao de
barramento PP-BAR ao IBM-PC (PP-CON) - permite
a ligacao de placas periféricas comerciais(IBM-
PC) ao barramento PP-BAR.

Para a arquitetura apresenthda, Fig. 1: 1) Todas
as UCPs tem acesso direto com a mesma priorida-
de a meméria RAM (128 kbytes) existente na



CON RAS
| PP-BAR

DIS UCP1 ucr2 UCPN

Fig. 1 - Estrutura do PP para
Processamento Paralelo.

placa PP-CON, utilizada como area comum de da-
dos (meméria global); 2) memoria global e utili
zada apenas para comunicacao de dados e para
sincronizacao de programas; 3) A sincronizacao
e a comunicacao entre os programas independe da
localizacao dos mesmos e sao realizadas atraves
de comandos de atribuicao presentes na lingua-
gem PASCAL; 4) Um sistema operacional monopro-
cessador compativel com o DOS € carregado em ca
da UCP.

3. CONCORRENCIA MESTRE-ESCRAVO

Um problema de controle otimo de sistema de gran
de porte pode ser resolvido, usando a concorrén
cia mestre-escravo, se o problema pode ser de-
composto em subproblemas independentes. A inde-
pendéncia significa que a solugao de um subpro
blema é desconhecida de outros subproblemas.
Neste caso, cada escravo pode ser designado pa-
ra resolver um subproblema.

0 escravo requer uma especificacao do mestre pa
ra o subproblema e por sua vez informa ao mes-
tre a solucao de seu subproblema. Destas solu-
coes dos subproblemas, o mestre determina a so-
lucao global.

3.1. Definicao da Concorréncia M/E

Um programa sequencial especifica uma execugao
sequencial de uma lista de comandos, sendo que
a execucao deste programa € denominada proces-
so. Um programa concorrente especifica dois ou
mais programas sequenciais que podem ser execu-
tados concorrentemente como processos paralelos.

Um programa para resolver um problema exibe uma
concorréncia M/E se os processos que existem du
rante a execugao do programa podem ser particio
nados em processo mestre e processos escravos
tal que: 1) O problema pode ser decomposto em
subproblemas independentes de forma que cada
escravo resolva um unico subproblema e manipule
somente as varidveis do programa que estao re-
lacionadas com aquele subproblema; 2) O mestre
comunica-se com cada escravo somente uma vez,
antes que qualquer mudanga ocorra no processo
escravo; 3) Cada escravo comunica-se com o mes-
tre somente para enviar a solucao de seu subpro
blema. -

Como consequéncia da definigao: os escravos sao
disjuntos; os escravos nao se comunicam uns com
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os outros; a ordem de execucao dos escravos €
irrelevante para a solucao global tal que ne-
nhuma sincronizacdo entre os escravos € estabe
lecida, porém ha necessidade de sincronizar os
escravos e o mestre quando os escravos comu-
nicam suas solucOes ao mestre; somente o mes-
tre determinara que a solugao global foi atin-
gida e por conseguinte os escravos tém suas ati
vidades concluidas.

Neste trabalho, consideramos apenas um nivel pa
ra os escravos, uma vez que o0s problemas de co
municacdo e sincronizacao ja sao bastante sig-
nificativos.

4, 0 METODO PREDIGAO DE CO-ESTADO

A metodologia de otimizacao aqui tratada e o al
goritmo em dois niveis resultante sao bastante
estudados em [1,2,3].

4.1. Formulacao do Problema
0 problema global consiste em minimizar o cri-

téerio de desempenho

e 1Ll + uwl2l o
K=0

sujeito as seguintes restricoes: para K=0,...,
T-1
X(K+ 1) = AX(K) + BU(K); X(0) = X, (2)

onde XeRP, UeRM™, Qz0, R>0
4.2. Solugao Decomposta

0 sistema dinamico (2) é decomposto em N subsis
temas descritos por: i=1,...,N eK=0,...,T-1

Xi (K+1) = A1X5 (K) + BjU4 (K) + 2 (K);

X1(0) = Xio (3)
23 (K) = g1 (X(K)) (4)
N N

onde | njy=n, ) mj =m e Zj(K) representa a
i=1 i=1

interacao entre os subsistemas.

Para cada subsistema, associamos o problema de
controle:

T=1

minimizar Jj= KZO % [lei(l() ]léi-!- ||us (k) lléi]
(5)

0 procedimento de solugao pelo Principio do Ma-

ximo compreende: definicao do Hamiltoniano
N

H= ) Hy, onde o sub-Hamiltoniano é:
i=1

1 g .1 2
Hy = §'||X1(K)|lqi +3 ||U1(K)”Ri ¥

+ Aj (K+1) [A{X4 (K) + ByU; (K) + Z{ (K)] +

+ B1(K)[24(K) - gi(X(K))] (6)



onde A{(K) é o vetor de co-estado de dimensao
N e Y (K) é o vetor multiplicador de Lagrange
de gimensio ni ; bem como a satisfacao das con-
dicoes de otimalidade:

oH{
— A = . =
LK) i(K) =0 5 N(T) =0
(7)
i SR SN .. S
U5 (K) 7 9B (K) 3z (K)

As equacoes (7) sao resolvidas iterativamente
em dois niveis, juntamente com (3), tal que pa
rai=1l,...,N; K=0,...,T-1 o algoritmo toma
a forma:

- NIVEL 1 (Subproblemas)
Xj(K+1) =A% (K)+BjUj (K)+ 24 (K); X1(0)=Xj, (8)

RiUj (K) + B{A(K+1) =0 (9)
Z;(K) - gi(X(X)) =0 (10)
Bi(K) + M(K+1) =0 (11)

- NIVEL 2 (Coordenador)

g4 (X(K))
5 " LB B it A
1 (K) QiXi(K) + AjA{(K+1) g (K)
N 3g3(X(K))
. B - b o ;
1 (K) jzi Xy () 5 (K)
A (T) = 0 (12)

5. IDENTIFICAGAO DA CONCORRENCIA M/E E DO PARA-
LELISMO INTRINSECO

A estrutura de decomposicao do problema de oti-
mizagao reflete um forte procedimento interati-
vo entre os subproblemas em cada iteracao. A pa
ralelizacao do algoritmo segundo a estrutura em
dois niveis (Fig. 2) apresentada leva a uma exe
cucao concorrente sincrona dos subproblemas :
muitos pontos de sincronizacao; um baixo grau
de paralelismo; ociosidade das unidades de pro-
cessamento e uma sobrecarga com a comunicagao.

COORDENADOR

| \'|‘.(\"4 Z".‘I}

NIVEL 2

e R
| ¥

1

[ SUBSISTEMA | [ SUBSISTEMA

B . MIVEL |

Fig. 2 - Estrutura em Dois Niveis.

Concluimos, portanto, pela necessidade de um
critério de particao do algoritmo que sera ba-
seado na concorrencia M/E da estrutura de oti-

mizacao e na obtencao do paralelismo intrinseco,
objetivando realizar o processamento paralelo
assincrono dos subproblemas bem como aumentar o
grau de paralelismo.

0 critério adotado compreende:

a) Obtencao da concorréncia M/E: consiste da de
composicao do sistema:

S : X(K+1) = AX(K) + BU(K) + Z(K) (13)

em N subsistemas

S§ @ X4(K+1) = A{X{(K) + ByUj(K) + Z4(K) ;
(L1=1,..04,N) (14)

mutuamente disjuntos, tal que: 1) S=lJ§=ISi;

2) Para qualquer i,j com i,j=l,...,Ne j#i,
Si e S nao tenham elementos comuns; 3) Sy

é associado com o critério de desempenho (5)
definindo o subproblema i.

b) Paralelismo intrinseco: consiste na distri-
buicao da tarefa de coordenacao C em N sub-

tarefas Cj(i=l,...,N) tal que: 1) C= L)¥=1 Ci:

2) Para qualquer i,j com i,j = 1,..., N e
i#3,C{ e Cy tenham somente os vetores X(K)
e B(K) comuns.

Para um entendimento mais detalhado da valida-
cao deste critério do ponto de vista algoritmi-
co, sugerimos as referencias [1,3].

A partir do critério de particao adotado, defi-
nimos, para processamento paralelo, as tarefas:

TAREFA i(i=1,...,N)
inicializacao das trajetorias A(K) e Z(K)

coletar da TAREFA j(j=1,..., N, j#1i), Xj(K)
e Bj(K)

. calcular Uj(K), Bj(K), Xj(K+1), A4(K) e Zj(K)
. enviar a TAREFA j, Xj(K) e B;(K)

. testar a iteracao 2 se:

Ly - b

a1
Zy () - Z§0

= PARALELO

uei P

TAREFA -

TAREFA |

Y SEQUENCIAL

3 COMUINICACAO
ASSINCRONA

Fig. 3 - Paralelizacao.



A estrutura de paralelizacao final compreende a
concorrencia M/E e a distribuicao da tarefa
de coordenacao pelos N subproblemas de otimi-
zacao conforme a Fig. 4.

s o s 2
. NIVEL 1 [ spi | [spj | niver 1

b) Concorrdncia M/E

a) Estrutura original

[ cp [niveL 2
| |.c1Uspi j=—=icUsp; |
SP)

NiVEL |

Eyd

¢) Partigéo da tareta de coordenagdo  d) Paralelizagdo tinal

Fig. 4 - Etapas de Particao e Paralelizacao.

Na Fig. 4a representamos esquematicamente a es-
trutura de paralelizacao do algoritmo com : i)
comunicacao sincrona entre os subproblemas e o
coordenador; ii) comunicacao sincrona entre os
subproblemas (SPy e SPj). A estrutura represen-
tada na Fig. 4b, resultante do critério de par-
ticao (5.a) adotado exibe efetivamente a concor
réncia M/E; esta estrutura tem apresentado um
desempenho superior ao da estrutura da Fig. 4a.
Nas Figs. 4c e 4d, etapas de particao da tarefa
de coordenacao e paralelizacao final respectiva
mente, levamos em consideracao a distribucao
da tarefa de coordenagao e a conseqiiente elimi
nacao da comunicacao sincrona entre SP{ e Cj e
entre SP; e C;, obtendo a estrutura definitiva
da Fig. "4d. “Com esta ultima estrutura conse-
guimos reduzir os requisitos de comunicacao en-
tre as tarefas paralelas, limitando ao minimo o
procedimento interativo entre elas. Os experi-
mentos que realizamos mostram que ha ganho subs
tancial na velocidade de processamento.

6. ANALISE DE DESEMPENHO COMPUTACIONAL

0 tempo de computacao no processamento paralelo
compreende o tempo de comunicacdao e de sincro-
nizacao e o tempo de execucao. Supondo para o
problema de otimizagao proposto e para as condi
coes de inicializacao dados que 0 tempo total
de execucgao na implementacao sequencial do algo
ritmo paralelizado T seja: -

L-1 N
Ty= L {1 Fng) + t . ldy
2=0 i=1

onde F(nj) € uma funcao nao linear da dimensao
do i-ésimo subsistema, t, é o tempo necessario
para a execucao da tarefa de coordenacdo, L é o
numero de iteracoes e 0 < dg £ 1 é uma variavel
que depende do tempo de solucao das trajetorias,
e que o tempo total de execucao do algoritmo pa
ralelizado em N processadores Ty seja: B

L-1
Ty = EZO {(max{F(n{),...,F(ny) }+ t /N}dg

definimos o ganho de velocidade de processamen-
to do algoritmo paralelo como: gy = T|/Ty S N.

Definimos a eficiéncia computacional do algorit
mo paralelo como: Ey = gy/N. Supondo que os
subsistemas teém a mesma dimensao, concluimos
que idealmente Ey = 1.

Na arquitetura de computacao especificada a co-
municacao entre as tarefas se realiza atraves
da troca de dados na memoria global. Os dados
utilizados para sincronizar o acesso as varia-
veis compartilhadas consistem de somente alguns
bytes e portanto nao sao considerados na deter-
minacao da quantidade total D de dados transfe-
ridos por iteracao na implementacéo da estrutu-
ra da Fig. 4d e dada por:

N
D=T.B ] (2ng)
i=1
onde B é o nimero de bytes necessario para arma
zenar uma variavel.

7. EXEMPLO NUMERICO

X1 (K+1) =0,9%1 (K) +0,1X9 (K) + 0, 1U} (K)
sistema
X9 (K+1) = 0,2X) (K) +0,1X9(K) +

dinamico 2
+0,1U2(K) =0, 1X5(K)
critério de desempenho:

50 "
J= 7§ 051 {xf(x)+x§(x)+2uf(x)+u§(x)}
K=0

Particionamos o sistema em dois subsistemas:
Subsistema 1: Xj(K) e Uj(K) e
Subsistema 2: Xp(K) e Us(K)

0 algoritmo paralelizado convergiu em 15 itera-
coes para € = 0,001.

Tabela 1
TP TE TS MT MG
SEQ 0,97 3,00
PAR 0,50 29,17 | 36,71 5,40 13,80

SEQ: implementagao sequencial (1UCP) ; PAR: im-
plementagﬁo paralela (2UCPs); MT: memoria total
para armazenar os programas em kbytes: MG: quan
tidade total de dados compartilhados em Kbytes;
TP: tempo total de computacao (segundos); TE :
tempo de execucao da TAREFA i por iteracao (mi-
lisegundos); TS: tempo total gasto com sincro-
nizacao e comunicacao (milisegundos).

8. CONCLUSAO

Do critério de particao adotado, com base na

2.2.4



descentralizacao da estrutura de otimizacao, a
paralelizagao obtida tornou-se computacionalmen
te mais atrativa para o processamento paraleloT
A sobrecarga resultante da comunicacao e da sin
cronizacao entre as tarefas foi significativa-
mente reduzida. A atividade de processamento
das tarefas foi aumentada e, por conseguinte, a
velocidade de processamento global.
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