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Resumen / Abstract

Divide y Venceras, es una técnica de disefio de algoritmos ampliamente utilizada en la solucion de
problemas. Su implementacion en paralelo resulta natural. En este trabajo se realiza una revision
bibliografica acerca del desarrollo de algoritmos paralelos con este paradigma. En ambientes paralelos
heterogéneos se mejoran las prestaciones, si en el disefio de algoritmos se tienen en cuenta las
caracteristicas de los procesadores utilizados y de las comunicaciones entre ellos. Los trabajos
analizados desarrollan implementaciones paralelas de algoritmos basados en "Divide y Venceras"
solamente en sistemas homogéneos. Resulta imprescindible el estudio y desarrollo de este
paradigma en ambientes heterogéneos.

Divide-and-Conquer is known as a widely used algorithm design technique for problem solving.
1t becomes natural to implement this technique in parallel. The main objective of this work is to
study the State-of-the-art of parallel Divide-and-Conquer algorithms design. In heterogeneous
parallel environments the performance of the algorithms is importantly improved, if the
characteristics of the used processors and communications between them are considered in the
algorithm design. The works analysed, implement parallel Divide-and-Conquer algorithms only
on homogeneous systems. Therefore, it results essential the study and development of such
algorithms in heterogeneous systems.
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INTRODUCCION

Divide y Venceras (D yV) es un método utilizado en el disefio de algoritmos desde los primeros
dias de la programacion de computadoras. Muchos de los mejores algoritmos y de los mas
ampliamente utilizados se basan en este método de solucion de problemas, como la busqueda
binaria y los método de ordenamiento QuickSort de Hoare y MergeSort,'?entre otros muchos. Esta
técnica se considera un paradigma en el disefio de algoritmos y ha sido empleada para la solucion
de problemas simples, complejos, generales y especializados. Se reconoce como altamente apropiado
para el desarrollo de implementaciones paralelas, dado que los subproblemas generados pueden
ser resueltos independientemente y, por tanto, en paralelo? y se emplea como una filosofia general
de solucion de problemas, por lo que no se utiliza solo en el argot informatico, sino en muchos otros
ambitos.?
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Desde el punto de vista de la programacion paralela, el
paradigma DyV es reconocido como una de las 1lamadas técnicas
de descomposicion de problemas, especificamente una técnica
de descomposicion recursiva, a través de la cual los célculos a
realizar en la solucién de un problema se dividen en un conjunto
de tareas que seran ejecutadas de manera concurrente, segtin lo
definido por un grafo de dependencias.* Por otro lado, esta técnica
resulta util para descubrir oportunidades de implementacion de
calculos concurrentes en la solucion de problemas complejos.®

DIVIDE Y VENCERAS

La soluciéon de un problema, de un tamafio determinado,
mediante este paradigma consiste en dividir (recursivamente)
dicho problema (etapa de divisién) en un conjunto de
subproblemas del mismo tipo, pero de tamafio menor. Cada
subproblema obtenido en el proceso de division puede ser, a su
vez, subdividido siguiendo el mismo criterio. Este proceso se
lleva a cabo hasta que el subproblema actual sea indivisible (caso
elemental o caso base) o hasta que este pueda ser resuelto por
un método directo (etapa de resolucién). La convergencia hacia
el caso base esta garantizada por la exigencia de que el tamaifio de
los subproblemas debe ser menor que el del problema que le da
origen. Las soluciones obtenidas en la etapa de resolucion se
combinan convenientemente (etapa de combinacién) para
construir la solucion del problema original. En la referencia 3 se
presenta un estudio de este paradigma y se muestra un esqueleto
para la implementacion de algoritmos que siguen esta técnica, asi
como se discuten aspectos relacionados con la complejidad
algoritmica de estos.

ALGUNAS APLICACIONES REPORTADAS

DyV se ha utilizado en la solucién de muchos problemas de
diversas ramas como las Ciencias de la Computacion, el Algebra
Lineal, las Matematicas, la Geometria, el Procesamiento de Sefiales.
la Biologia Molecular Computacional,®” en el procesamiento de
informacion del ADN.® en espectroscopia por resonancia
magnética nuclear para la determinacion estructural de
proteinas,’ en el analisis y modelado de proteinas,'*!® en
algoritmos para simulacion,'® en la implementacion de algoritmos
de descomposicion en valores singulares de matrices,!” en la
especificacion y desarrollo de programas mediante célculos
abstractos,'® como estrategia en la paralelizacion de un algoritmo
de votacion'® y mas recientemente en los trabajos de analisis del
genoma humano.?*?!

IMPLEMENTACIONES PARALELAS

DyV, por naturaleza, puede implementarse en maquinas
paralelas. Muchos algoritmos basados en este paradigma generan
un niimero muy grande de subproblemas en aplicaciones reales
tipicas y, por tanto, pueden implementarse potencialmente con
un alto grado de paralelismo.? Tradicionalmente, el paralelismo
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en estos algoritmos se logra mediante la solucion paralela de los
subproblemas en los niveles superiores de recursividad. Sin
embargo, el paralelismo obtenido por esta técnica no escala bien,
debido a la composicion secuencial de las etapas de division y
combinacion. En la referncia 22 se propone una solucion a este
inconveniente, mediante: La division del problema en un nimero
variable de subproblemas, utilizando un algoritmo paralelo
escalable; la solucion de los subproblemas en paralelo, usando
un algoritmo secuencial eficiente y la combinacion de las
soluciones de los subproblemas, utilizando un algoritmo paralelo
escalable. Con ello, se logra que las operaciones o etapas de
divisiéon y combinacion se desarrollen con algoritmos paralelos
escalables, que haya un solo nivel de division del problema y
que el nimero de subproblemas pueda ser variado en
dependencia del tamafio del problema y de la cantidad de
procesadores que intervienen.

En referencia 23, se presenta una formulacion general de
paralelismo de datos para una clase de problemas basados en el
paradigma DyV. Se exponen algunas ideas que sirven de base a la
paralelizacion de los algoritmos basados en DyV para resolver
dichos problemas, y se muestra un modelo para el calculo del
tiempo total de ejecucion y de comunicaciones de los programas
paralelos implementados.

En el campo del Algebra Lineal, por ejemplo, se han reportado
implementaciones paralelas de algoritmos DyV en la solucion del
problema del calculo de los valores propios de matrices
tridiagonales simétricas,** en la soluciéon de sistemas de
ecuaciones lineales banda,?® asi como en la inversion de matrices
triangulares.?’

La Ciencia de la Computacion también se ha beneficiado con
la implementacion de algoritmos del tipo DyV. Se reporta, por
ejemplo, la implementacion secuencial y paralela de un algoritmo
basado en este paradigma para la identificacion de componentes
fuertemente conexas en grafos dirigidos.?® Estas
implementaciones se introducen como alternativa al uso de la
busqueda primero en profundidad propuesta en trabajos
anteriores y que presenta la dificultad de su paralelizacion en la
solucion de este problema cuando el tamafio del grafo es
suficientemente grande.

Otro trabajo propone® un esquema de implementacion paralelo
SPMD (del inglés Single Program Multiple Data) para
especificaciones de tipo DyV en la programacion funcional,
basado en transformaciones formales de programas. Partiendo
de una determinada clase de especificaciones, representadas
mediante expresiones funcionales, se construye formalmente un
esquema comun de implementacion paralela que se aplica a cada
miembro de esa clase y transformando, mediante reglas de
derivacion, esas especificaciones a expresiones con mejores
propiedades. En trabajos posteriores,’**!' se propone un método
que explota el paralelismo inherente a DyV en funciones sobre
listas. EI método se desarrolla en dos etapas: la extraccion del
paralelismo y la implementacion del paralelismo. La primera se
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logra encontrando una representacion homomorfica de una
funcion dada. La segunda se logra derivando un programa
paralelo eficiente que compute dicha funcion, haciendo uso del
esquema comun de implementacion paralela presentado.” En la
referencia 32 se presenta la transformada rapida de Fourier (FFT)
multidimensional, como caso de estudio de la derivacion formal
de programas propuesta en la referencia 29 y partiendo de las
especificaciones de algoritmos DyV.

DyV ha servido, a su vez, como base para el disefio,
implementacion y verificacion de nuevos lenguajes de
programacion. Un ejemplo de ello lo constituye Multilisp, que
extiende el lenguaje de programaciéon Scheme, dialecto de Lisp,
con un paradigma de programacion paralela. En la referencia 33
se propone un método de distribucion de tareas basado en un
protocolo de pases de mensajes como alternativa que mejora la
creacion "perezosa" de tareas en una implementacion anterior de
Multilisp, posibilitando la ejecucion paralela eficiente de
programas del tipo DyV. Un trabajo posterior** propone la,
denominada Ilamada "perezosa" a procedimiento remoto,
especialmente disefiada para la implementacion de programas
paralelos del tipo DyV que permitié la implementacién del lenguaje
ParSubC (del inglés Parallel Subset of C), variante paralela de C
que posibilita el procesamiento simbolico paralelo.

En otro trabajo®® se describe el disefio e implementacion del
lenguaje de programacion MPP Haskell, que constituye una
extension del lenguaje Haskell para el desarrollo de programas
paralelos, y se utiliza una version paralela de DyV para verificar el
desempeiio de este lenguaje.

Asimismo, se propone un modelo paralelo®® para grupos de
procesadores, denominado team-parallel model, enfocado al
desarrollo de algoritmos DyV irregulares, o sea, aquellos que
operan sobre estructuras de datos no uniformes, como los grafos
y las matrices escasas, en arquitecturas paralelas. En este trabajo
se tratan los algoritmos del tipo DyV en atencion a varios criterios.
Se desarrolla el sistema Machiavelli y una extension del lenguaje
C, que posibilita el paralelismo de datos y la recursividad paralela,
haciendo uso de MPI (del inglés Message Passing Interface)
para las comunicaciones de mensajes entre procesadores.

Otros trabajos®’** en el campo de la programacion funcional
describen la obtencidon de programas en C a partir de un
esqueleto general DyV especificado en Haskell. Los programas
obtenidos contienen ciclos anidados con paralelismo de datos
y la traduccion, del esqueleto general DyV en Haskell a dichos
programas C, se lleva a cabo a través de una serie de
refinamientos sucesivos de ese esqueleto. La especificacion
en Haskell se define en el lenguaje HDC (del inglés higher-
order divide-and-conquer), que es un subconjunto del
Haskell, originalmente disefiado para la paralelizacién de
recursividad del tipo DyV. El compilador propuesto traduce
un programa fuente en HDC a cddigo objeto en C.

En la referencia 39 se presenta el lenguaje de programacion
Fork95, que es un redisefio del lenguaje Fork, basado en ANSI C

y proporciona herramientas adicionales para crear procesos
paralelos, dividir jerarquicamente grupos de procesadores en
subgrupos y manipular subespacios compartidos y privados de
direcciones de memoria. Entre los paradigmas de programacion
que soporta este lenguaje se encuentra DyV.

Asimismo, en la referencia 40, se refiere un algoritmo basado
en DyV para la redistribucion de datos irregulares, como pueden
ser los bloques de arreglos de tamaiio irregular, en un mecanismo
de pases de mensajes entre procesadores.

Otro trabajo *! presenta un esqueleto paralelo distribuido para
el paradigma DyV en C++. El programador debe especificar el
tipo del problema, del subproblemay de la solucion y programar
la aplicaciony el esqueleto se encarga de dar solucion al problema
planteado haciendo uso de estas especificaciones.

Los autores de este trabajo han desarrollado un esqueleto
paralelo para DyV basado en una arquitectura maestro/esclavo,
en la que la etapa de division del problema original se lleva a cabo
en el procesador maestro, que distribuye los subproblemas
generados en esta etapa a los esclavos. Estos, a su vez, los
resuelven y envian al maestro las soluciones obtenidas para su
combinacion en el propio maestro.

IMPLEMENTACION PARALELA EN
SISTEMAS HETEROGENEOS

Explotar al méximo la potencia de un sistema paralelo
heterogéneo es una tarea compleja que, con frecuencia, requiere
de estrategias sofisticadas de administracion de recursos. En la
practica es dificil predecir el desempefio de una estrategia
particular de administracion de recursos en un sistema compuesto
por componentes que difieren en cuanto a funcionalidades y
desempefio. Para maximizar el desempefio total de una aplicacion
en tales sistemas se hace necesario el uso de un mecanismo mas
estructurado que permita especificar, de manera explicita, los
requerimientos de recursos, asi como cuantificar y calcular el
desempefio de una estrategia de administracion de recursos.*

Ninguno de los trabajos revisados sobre el tema hace
referencia a implementaciones de DyV en sistemas paralelos
heterogéneos. Resultaria, por tanto, imprescindible y novedoso
el estudio y desarrollo de implementaciones paralelas de DyV en
este tipo de sistemas.

Actualmente, los autores trabajan en el desarrollo de un
esqueleto computacional para DyV en sistemas paralelos
heterogéneos.

CONCLUSIONES

Se realiza un estudio bibliografico de la técnica de disefio de
algoritmos Divide y Vencerds. Se reportan innumerables
aplicaciones secuenciales y paralelas de este paradigma en la
solucion de muchos problemas de diversas ramas de la cienciay
la tecnologia.

Por su naturaleza, los algoritmos basados en DyV pueden ser
paralelizables, dado que la solucion de los subproblemas
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generados en el proceso recursivo de division de esta técnica,
puede llevarse a cabo de manera independiente y, por lo tanto, en
diferentes procesadores.

Se han reportado muchas implementaciones paralelas de DyV
en la solucion de problemas, pero ninguno de los trabajos
revisados refiere implementaciones paralelas heterogéneas.
Resultaria imprescindible y novedoso implementar DyV en
sistemas paralelos heterogéneos. [f
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