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Motivacao



Motivacao

Estudamos e escutamos misica
Fazemos comida e assistimos televisdo

Falamos no telefone e dirigimos

= Podemos realizar muitas tarefas
= Algumas tarefas

= N3o necessariamente o resultado da paralelizacdo é o ideal.



Cabral’s bar

Vocé e mais 15 amigos foram ao Cabral...
Missdo: Comprar e distribuir 15 latdes:

Uma cerveja de cada vez
Duas cervejas por vez

Todas de uma vez

Buscando mais de uma cerveja por vez



Cabral’s bar

Paralelize com moderagdo. ..




Historia



= Quando: 1958
= Quem: John Cocke e Daniel Slotnick

= Onde: Estados Unidos

Conceito:

“Computacdo paralela é uma forma de computacdo em que varios célculos sdo
realizados ao mesmo tempo, operando sob o principio de que grande problemas
geralmente podem ser divididos em problemas menores, que ent3o sio
resolvidos concorrentemente (em paralelo)”



Suposicao

Os processos sdo Independentes

Exemplo: Produto matricial
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As multiplicacdes de linhas e colunas podem ser realizadas por pessoas

(processadores) diferentes.



Paralelizacao no R



Paralelizacdo no R

Existem diversos pacotes de paralelizacdo no R. Cada um com suas vantagens e
desvantagens!

O mais simples de todos (na minha opinido) é o pacote . Desta forma,
esse sera o pacote que iremos utilizar.
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Exemplo simples

require(dplyr)
require (rbenchmark)
require (foreach)

require (parallel)
require (doMC)

registerDoMC(cores = detectCores())
sleep_time <- 0.01

bench <- benchmark("for" = for(i in 1:4){Sys.sleep(sleep_time)},
"do" = foreach(n = 1:4) %do% Sys.sleep(sleep_time),
"dopar" = foreach(n = 1:4) %dopar’% Sys.sleep(sleep_time),
columns = c("test", "replication

"elapsed", "us 1£",

bench <- bench %>% arrange(elapsed)

bench

test replications elapsed user.self sys.self

dopar 100 1.759 0.412 0.316
for 100  4.036 0.008  0.008
do 100 4.530 0.496  0.012




Operadores

Primeiramente vamos entender os operadores 7,>%, %do’, e /,dopary,

n D%
= N3o tem nada a ver com paralelizagdo
= Muito bom para manipulagdo de dados
= Utilizo inconscientemente

= Jdo%:
= Operador do pacote foreach
= N3o é paralelizado
= Retorna o resultado de um loop no formato desejado (vetor, lista, ...)

= Jdopar’:
= Operador do pacote foreach
= Paralelizado
= Retorna o resultado de um loop no formato desejado (vetor, lista, ...)
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Passo a passo

Resumidamente precisamos de trés passos para paralelizar um cédigo

= Passo 1: Definir previamente o nimero de precessadores
= Passo 2: Utilizar o operador /dopar/,

= Passo 3: Estar atento na forma de retornar os objetos desejados!

Em um loop convencional cada iteracdo retorna um objeto que é alocado em
uma posicdo. Utilizando o pacote foreach o resultado completo do loop é
alocado em um objeto. Ahn?
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Exemplo de uso

set.seed(1)

##-- Tamanho de amostra e do loop —-—-

n <- 10000

nRep <- 5000

##-- Loop sequencial ----

objetol <- numeric(nRep)

t1 <- Sys.time()

for(i in 1:nRep){
objetol[i] <- mean(rnorm(n))

}

t2 <- Sys.time()

##-- Loop paralelizado -

t3 <- Sys.time()

objeto2 <- foreach(i = 1:nRep) %dopar’ {
mean (rnorm(n))

}

t4 <- Sys.time()

##-- Resultados ----

class(objetol)

1] "numeric"

> class(objeto2)
[1] "list"

> t2 - t1
Time difference of 4.550889 secs

> t4 - t3
Time difference of 2.14652 secs




Exemplo de uso

E se fizéssemos diferente?

objeto2 <- numeric(nRep)
aux <- foreach(i = 1:nRep) %dopar’ {
}

>
>
>
+ objeto2[i] <- mean(rnorm(n))
o
>
>

head (objeto2)
[11 000000

> head(aux)
[r111
[1] -0.004779611

[r211
[1] -0.002974301

[31]
[1] -0.002751514

[[41]
[1] 0.003785111

[[51]
[1] 0.003435557

[[61]
[1] -0.017541




Argumento “.combine”

Podemos resultado de loop de varias formas...

n <- 100
nRep <~ 5000

objetol <- foreach(i = 1: .combine = 'list') Y%dopar’ {
mean (rnorm(n))

}

class (objetol)

objeto2 <- foreach(i = 1: .combine = 'c') %dopar’ {
mean (rnorm(n))

}

class (objeto2)

1] "numeric"

objeto3 <- foreach(i 8 .combine = 'rbind') %dopar’% {
rnorm(n)

}

dim(objeto3)

1] 5000 100

> objeto4 <- foreach(i 8 .combine = 'cbind') %dopar’ {
+  rnorm(n)

+}

> dim(objetod)

[1] 100 5000




Agora é a sua vez

Gere amostras de observacGes de uma distribuicao normal

Para cada amostra calcule:

Obtenha um objeto de dimens3o
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Leis de Amdahl e Gustafson

N

Estas leis respondem a seguinte pergunte: Como saber se vale a pena

paralelizar meu c6digo?

1
_ P
1-P+ 5
= S é a acelercdo do cédigo

= P ¢é a fracdo paralelizavel
2 = N a
= 5, é a acelaracdo poténcial (n® de processadores)

= Lei de Amdahl: S=

s Lei de Gustafson: S=1—P+PxSp

= S é a acelercdo do cédigo
= P é a fracdo paralelizavel
= 5, é a acelaracdo poténcial (n® de processadores)
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Leis de Amdahl e Gustafson

Exemplo 1: P =03e S5, =1 Exemplo 2: P =03e S, =4
= Amdahl: S =1 = Amdahl: S = 1.29
= Gustafson S =1 = Gustafson S =1.9
P=09 P=0.99

100

50 — Amdahl

== Gustafson

Aceleragdo de processamento

0 0

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Nuamero de processadores
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Lentidao paralela

fn error has occurred. To continue:
Press Enter to return to Windous, or

Press CTRL+ALT+DEL to restart your computer. If you do this,
you will lose any unsaved information in all open applications.

Error: OE : 016F : BFFIB3D4

Press any key to continue _
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Lentidao paralela

= Processos muito caros podem tornar o processamento lento

= Exige demais do processador

= Processos muito baratos podem tornar o processamento lento

= O tempo para paralelizar é maior que o tempo de execucdo
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Utilidade pratica
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Exemplo: SVM

para escolha de parametros do

require(e1071)
require (mvtnorm)
set.seed(26)
##-- Criando uma base de dados ----
nCov <- 5
n <- 2000
X <- rmvnorm(n = n, mean = rep(0, nCov))
betas <- rnorm(n = nCov)
Xbeta <- X/*)betas
y <- ifelse(Xbeta < 0, 0, 1)
data <- data.frame(y = y, X)
##-- Separando a base em treino e teste --—-
id <- 1:nrow(data)
testindex <- sample(id, trunc(length(id)/3))
testset <- data[testindex,]
trainset <- data[-testindex,]
##-- Criando os grids para avaliagdo dos parametros de tunagem ----
scale = c(TRUE, FALSE)
kernel = c("linear", "polynomial", "radial, moid")
degree = 2:4
gamma = 1/seq(nrow(trainset)-(n/10), nrow(trainset) + (n/10), length.out = 4)
cost = seq(1, 10, length.out = 4)
parameters <- expand.grid(scale = scale,
kernel = kernel,
degree = degree,
gamma = gamma,
cost = cost)




Exemplo: SVM

Tempo computacional utilizando um loop

t1 <- system.time(
svm.output_1 <- foreach(i = 1:nrow(parameters), .combine = 'rbind') %do% {

svm.model <- e1071::svm(formula = y ~ .,
data = trainset,
scale = parameters[i, 1],
kernel = parameters[i, 2],
degree = parameters[i, 3],
gamma = parameters[i, 4],

type = "C-classification")
svm.pred <- predict(svm.model, testset[,-1])
svm.confusao <- table(pred = svm.pred, true = testset[,1])
svm.acuracia <- sum(diag(svm.confusao))/sum(svm.confusao)
cbind(parameters[i,], acuracia = svm.acuracia)

)

>
+
+
+
+
+
+
+
+ cost = parameters[i, 5],
+
+
+
+
+
+
+
>

> t1[3]
elapsed
63.964




Exemplo: SVM

Tempo computacional utilizando um loop

t2 <- system.time(
svm.output_2 <- foreach(i = 1:nrow(parameters), .combine = 'rbind') %dopar’% {

svm.model <- e1071::svm(formula = y ~ .,
data = trainset,
scale = parameters[i, 1],
kernel = parameters[i, 2],
degree = parameters[i, 3],
gamma = parameters[i, 4],

type = "C-classification")
svm.pred <- predict(svm.model, testset[,-1])
svm.confusao <- table(pred = svm.pred, true = testset[,1])
svm.acuracia <- sum(diag(svm.confusao))/sum(svm.confusao)
cbind(parameters[i,], acuracia = svm.acuracia)

)

>
+
+
+
+
+
+
+
+ cost = parameters[i, 5],
+
+
+
+
+
+
+
>

> t2[3]
elapsed
19.131




Exemplo: SVM

Obtivemos os mesmos resultados?

> best.config <- svm.output_2 %>/ arrange(desc(acuracia)) %>% slice(1)

> best.config

ale kernel degree mma cost acuracia
1 TRUE linear 2 0.0 2 1 0.99549¢

0
. 0

de economia de tempo
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Exemplo: Regressao linear

Vamos comparar o AIC de todas as possiveis regressdes:

set.seed(26)

nCov <- 12
n <- 1000
cov <- rmvnorm(n = n, mean = rep(0, nCov))
<- as.matrix(c(rnorm(5), rep(0, nCov - 5)), ncol = 1)

y <

data <- data.frame(y = y, cov)

- paste0(
formulas <- ( :nCov, FUN = function(x) combn(x = vars, implify = F)),

FUN = function(x) paste("y -", paste(x, collapse = "+"))

Com 12 covariaveis temos 4095 possiveis regressoes.
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Exemplo: Regressao linear

Tempo computacional utilizando um loop sequencial:

aic_for <- data.frame(matrix(0, nrow = 2°nCov - 1, ncol = 2))

names (aic_for) <- c("Indice", "AIC")

t1 <- system.time(
for(i in 1:length(formulas)){
reg <- lm(formula = formulas[i], data = data)
aic_for[i, ] <- c(i, AIC(reg))

% slice(1) %>%

>% formulas
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Agora é a sua vez

Tempo computacional utilizando um loop

Torne o cédigo do slide anterior paralelizado
Retorne uma base das mesmas dimensdes da base

Verifique se os resultados sdo iguais
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Processamento
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Uso dos processadores

Paralelizando um cédigo nés utilizamos os processadores de

douglas@azul: ~
11:27:59 up 2:37,
212 total,
1,0 us,
00,0 us,
1,3 us,

1 user, load average: 0,56,
2 running, 21e sleeping,
0,0 nl, 98,7 id, wa,
0,0 ni, 0,0 id, wa,
0,0 ni, 98,7 id, wa,
0,0 ni, 93,7 id, wa,

16397120 to , 13557372 free, used,

: 16740348 total, 16748348 free, USEH.

PID USER VIRT RES

3426 douglas 20 0 727868 159192 28412 R 99,7

douglas@azul: ~

e stopped,

SHR S %CPU %MEM

0,47, 0,31

0 zombie
0,0 hi,

0,0 hi,

0,0 hi,

8,0 hi

Loop n3o

14865696 avail Mem

TIME+ COMMAND
1,0 ©:28.40 rsession

top - 11:34:36 u

[xCpu2 94,0 us
%Cpu3 93,0 us
KiB Mem : 163971
KiB Swap: 167403

PID USER
6469 douglas
6467 douglas
6466 douglas
6468 douglas

p 2:43, 1 user, Lload average: 1,49, 1,
Tasks: 223 total,
%cpud  : 96,7 us,
scpul 99,7 us,

0

20
48

total, 12635292 free,
total, 16740348 free,

PR NI

20
20
20
20

(]

-]
;]
]

running, 218 sleeping,
8,6 ni, 0,0 id, 0

0,0 id, ©

0,0 ni, 0,0 id, @
]

3!

0,0 ni,

0,0 ni, 0,0 id,

VIRT RES
724820 132856
724820 133168
730628 138932
730080 137952

@ stopped,

1979: used,

16,
(]

,0 wa, 0,0 hi,
;0 wa, 0,0 hi,
,0 wWa, 0,0 hl,
,0 wa, 0,0 hi,
56
:]

0,68

zombie
0,0 si,
8,0 si,

1782472 buff/(a(he

used. 13957984 avail Mem

SHR S %CPU XMEM
4872 R 94,4 0,8
5184 R 86,7 0,8
5340 R 83,7 0,8
5020 R 82,1 0,8

0
]
]

H

TIME+ COMMAND
8.50 rsession
8.31 rsession
7.92 rsession

07.84 rsession
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Definindo mais processadores

O que acontece se eu disser que tenho mais processadores do que eu
realmente tenho? Depende. ..

Tempo de processamento

0 50 100
Nuamero de processadores



Paralelizacao utilizando uma placa
grafica
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Paralelizacao utilizando uma placa grafica

= 0 que: Graphics Processing Unit

= Quando: Anos 70

= Para que servia? Games

= Para que serve? Games e Machine Learning

VS

)

&

%

Geforce Evga Gix Performance Nvidia Gtx 1050 Ti Sc Gaming 4gb Dd.
R$51.750,92 e mais 25

even

The EVGA GeForce GTX 1050 Ti it the parfct ot for o know you need, but atthe value you want Wi

Dell Nvidia Tesla P100 - Processador de computagéo GPU - Tesla P10.
R$24.324,00 e 0el Brosi
Dai- 1268

Acsleradores VIDIA Testa 100 s crados

i the advanced NVIDIA Pascal

Placa grafica Dell Nvidia Tesla M60 - 16 GB - 490-BDBM
R$23.452,00 6o Del Brasi
el 16 G5 - PGl Expr

a 0o placa do

© Acsteracor de GPU Testa 60 da Del e

ke tem formato

Placa Video Pny Quadro 8gb Ddr5 256bits
R$15.000,00 b
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Paralelizacao utilizando uma placa grafica

A ideia é que uma GPU pode realizar milhares de operacdes. O problema
deve ser transformado em pequenas operagdes.

_|_

CPU GPU
MULTIPLE CORES THOUSANDS OF CORES
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CPU vs GPU

para o video
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https://www.youtube.com/watch?v=-P28LKWTzrI

Pacote gpuR

Bxecution time (seconds)

Ja existem pacotes no R capazes de trabalhar com programacido em GPU. Um
exemplo é o pacote gpuR.

CPU s GPU hclust vs rpuHclust

Finding Distance Matrix Hierachical Clustering

140
14
12
12
100
10 v
2
80
Wstat:dist g B siatheiust
& @ rpubist 5 B rputoiust
E 60
6
5
)
s &
2 I_ ) l
ol B I. 0 — e W I_
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Number of vectors Numberofveciors
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Exercicio

as bases de dados por estado
Junte-as em um Unico arquivo
Observe que a base possui a populacdo
Crie uma base auxiliar contendo as populacdes por municipio
Descubra quais sao os municipios com mais de 500.000 habitantes

Restrinja a base inicial aos municipios encontrados no item 5
Crie 4 bases auxiliares

Uma contendo as populacoes dos municipio por sexo

Uma contendo as populacoes dos municipio por etnia

Uma contendo as populacoes dos municipio por analfabetismo

Uma contendo as populacoes dos municipio por situacdo do domicilio

O item 1 deve ser realizado sequencialmente e em paralelo

Valeu a pena paralelizar o cédigo?
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Exercicio

Para cada do crie um relatério
Os parametros do relatério sdo (para cada cidade):
- Nome da cidade em analise
- Sigla do estado em analise
- Base contendo a populacdo do sexo Feminino e Fasculino
- Base contendo a populacdo Amarela, Branca, Ignorado,
Indigena, Parda, Preta
- Base contendo a populagdo Analfabeta (N3o), Alfabetizada
(Sim) e NA
- Base contendo a populagdo Rural e Urbana

O item 1 deve ser realizado sequencialmente e em paralelo

Ha um ganho em paralelizar o cédigo?
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Exercicio - Dicas

Para listar arquivos em um diretério pense em:
s 7list.files

Sempre que o objetivo for calcular a populacio agregada por algum fator
pense em:

= 7aggregate

s 7dplyr::group_by
Sempre que o objetivo for restringir a base pense em:

= 7subset

= 7dplyr::filter
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Exercicio - Gerando um relatério

render (input = "relatorio/relatorio.Rmd",

output_dir = "relatorio/

output_file = paste0(4322004, ".

intermediates_dir = tempfile(),

params = list(estado = "RS",
cidade = "Triunfo",
pop_sexo = data_sexo,
pop_etnia = data_etnia,
pop_analf = data_analf,
pop_situacao = data_situacao))

o - data.frame contendo as populagdes por sexo da cidade em questdo

= data_etnia - data.frame contendo as popula¢des por etnia da cidade em questdo
= data_analf - data.frame contendo as popula¢cdes por niveis de analfabetismo da cidade em questdo

> - data.frame contendo as popula¢des urbana e rural da cidade em questdo

= data_situacao
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Exercicio - Gerando um relatério

Exemplo de dado de entrada para o relatério (data_sexo):

COD_UF NO_UF COD_MUN NO_MUN SEX0 POP
23 CE 2304400 Fortaleza Feminino 1304267
2 23 CE 2304400 Fortaleza Masculino 1147918
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