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Sumdrio

O objetiva deste trabalho seré apresentar um algoritmo de multipli-

cacio de matrizes de ordem O(logn), para méquinas de organizagio tipo
Hipercubo,

1 Introdugao

Muitas topologias de interconecgdo tém sido propostos na literatura com o
propdsito de conectar centenas ou milhares elementos de processamento. U-
ma das topologias mais populares destes propostos é a organizagio denominado
hipercubo ou n-cubo bindrio. Esta arquitetura tem se destacado em termos
da obtengao de excelente desempenho computacional paralelo[2].

Sera apresentado, a seguir, um algoritmo para multiplicagao de matrizes, da
ordem de O(logn). E um resultado de importancia, visto a grande utilizagdo da
aplicagdo nos meios cientificos de pesquisa e de aplicagao e comercial(1].

2 Nogoes do Hipercubo

O hipercubo foi introduzido no meio cientifico por Charles Seitz[3] no inicio da
década de 80. Este ¢ uma conexdo de pequenos computadores ou elementos de
processamento, denominados nés ou vértices, que se comunicam entre si através
da troca de mensagens.

Esta organizagio é de dimensao k (ou ordem &) se este tem n = 2* nés, sendo
k um inteiro. Cada um destes nés é conectado a k outros nds e é identificado
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por um enderego binadrio de k bits. Desta forma, dois nés desta organizagao
8ao vizinhos se o0s seus enderegos binarios diferem de um 86 bit. Um hipercubo
pode também ser definido recursivamente[2]. O de ordem 0 é um né somente.
Para construir um hipercubo de ordem n + 1, basta conectar o8 nds de dois
hipercuboe de ordem n, seguindo a propriedade mencionada acima. O 4-cubo,
para exemplificar, tem 24 = 16 nés ou vértices. Toma-se um né deste quaisquer,
supondo 1101. Os nde vizinhos a este sdo quatro, a saber 0101, 1001, 111l e
1100, que corresponde exatamente a ordem do hipercubo em questao[4, 5].

3 O problema

Seja A e B duas matrizes nxyn. Assim, cada elemento destas matrizes pode
ser representado por a;; e b;;, respectivamente (0 < 4,5 < n — 1). Seja i,
0 <1i,j <n-1, um elemento da matriz C, resultante da multiplicagido das
matrizes A e B.

Para resolver este problema, sera usado hipercubo de 23¢ nds, que satisfaz
a condigdo n® = 231, ¢ € N. Cada né ou vértice tem 3 registradores, que sao:
A(m), B(m) e C(m). Antes da aplicagio do algoritmo, os a;; e b;j estdo arma-
zenados nos registradores A(21i + j) e B(2%i + j) e posteriormente & aplicagio,
08 c;j estao armazenados em C(2%i +j), 0 <4, <n-—1.

Seja m o endereco binario de um né dado. O complementar do enderego m
no bit b, representado por m(¥), é simplesmente substituir o complementar do
bit na posigao b do enderego. Para exemplificar, seja 1100 o endereco binario.
Assim, o complementar 1100(!) do enderego em questdo é 1110.

4 O algoritmo

O algoritmo consiste de trés fases no total. A primeira fase é denominada
propagacio, ou seja, transmite os valores de a;; e b;; para os registradores A
e B dos respectivos nés, divididas em trés subfases. Na segunda fase é feita
multiplicagies em cada um dos nds ¢ na terceira fase, a soma dos produtos
obtidos. Sera apresentado a seguir mais detalhadamente. ‘

bPrimeira fase : Propagacio

e Primeira subfase:
A2k + 29i + §) = ay;
B2k + 2%+ j) = b;;,0<k <n-1
¢ Segunda subfase:
AQME+ 2 +j) =a,0<j<n—1
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e Terceira subfase:
3(22'k+2’l'+j) = b,,,-,O <t<n-1

>Segunda fase : Multiplicagdo em paralelo

E efetuada a operagio de multiplicagao em todos os nés, simultaneamente,
isto é, C(m) := A(m)*B(m).

pTerceira fase : Soma dos Produtos Obtidos

E feita a soma dos produtos em todos 08 nés, que é equivalente dizer efetuar
C(m) := C(m) + C(m™), 2¢ <t < 3¢~ 1.

Algoritmo detalhado
/* Fase 1 : Propagagao de a;; e b;;

begin
for t := 3q-1 downto 2q do
Node(m), todom  /* checar em todos os nés
if m(*) = 1 then
A(m®) := A(m)
B(m®) := B(m)
endfor
for t := q-1 downto 0 do
Node(m), todom  /* checar em todos os nés
if m() &£ m(34+%) then
A(m®) := A(m)
endfor
for t := 2q-1 downto q do
Node(m), todo m  /* checar em todos os nés
if m(*) £ m{#+1) then
B(m®) := B(m)
endfor
end
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/* Fase 2 : Multiplicagao feita paralelamente em todos os processadores

‘ begin
C(m) := A(m)*B(m)
end

/* Fase 3 : Soma dos produtos Obtidos

begin
for t := 2q to 3¢-1 do
Node(m), todo m  /* todos os nés
C(m) := C(m) + C(m(")
endfor
end

5 Anadlise do algoritmo

Serd feita aqui uma analise da complexidade do algoritmo apresentado.

Na primeira fase, para a execugio do primeiro for foi necessario 2q passos. O
segundo e o terceiro for desta fase foram necessarios q passos cada. A terceira
fase precisou de q passos também para a sua execugao. Além destes, foram
necessérios para 1 passo de multiplicagdo ( o executado em paralelo em todos os
processadores). Com o resultado da soma do niimero de operagoes e da condigio

estabelecida inicialmente, n3 = 231, ¢ obtido a complexidade final do algoritmo,
de O(logn).
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