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Resumo. Nestetrabalho,apresentamosumaimplementac¸ão parao algoritmo Hyperquicksortutilizando
umaNOW, Network Of Workstations,e a máquinaabstratade PVM, Parallel Virtual Machine. Tamb́em
apresentamosum estudodascomplexidadesdetempoe espac¸o paraa implementac¸ãoemquest̃aoe avalia-
mosa eficáciadestealgoritmoquandoimplementadodamaneiraapresentadanestetrabalho.
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1 Intr oduç ão

Quandoos problemasexcedemos limites fı́sicose al-
goŕitmicosdacomputac¸ãoseq̈uencial,o usodesistemas
de computac¸ão paralelae distribuı́da se faz necesśario.
Essessistemassão compostospor váriosprocessadores
queoperamconcorrentemente,cooperandona execuç̃ao
deumadeterminadatarefa.

Naschamadasarquiteturasparalelaso objetivo prin-
cipal é o aumentoda capacidadede processamento,uti-
lizandoo potencialoferecidopor um grandenúmerode
processadores.A comunicac¸ãodosprocessadoreśe rea-
lizadaatravésderedesespeciaisdeconexãoou por meio
deumameḿoria compartilhada,implicandoemestrutu-
rasfisicamenteconcentradas.

Por outro lado, nasarquiteturasdistribuı́daso atra-
tivo principal é a flexibilidade,obtidapelaintegraç̃aode
computadoresde diversostipos em um mesmosistema,
semrestriç̃oesquantoà distribuição fı́sica dos compo-
nentes. Contudo,paraa utilização de arquiteturasdis-
tribuı́dasse faz necesśaria a definiç̃ao de umamáquina
virtual parao gerenciamentodos processosconcorren-
tes.Algumasdefiniç̃oesdemáquinasvirtuaisalcançaram
granderepercurss̃ao como PVM [4], cuja bibliotecade
classesfoi utilizadananossaimplementac¸ão.

Nossaintenç̃ao com estetrabalhoé avaliar a flexi-
bilidadedeusoe a realeficiênciadeumamáquinapara-
lela virtual formadapor umaredede estac¸õesde traba-
lho [1]. O algoritmohyperquicksortfoi escolhidoparaa
avaliaç̃aopor serde fácil entendimentoe por suavers̃ao

seq̈uencial(quicksort)possuireficiênciaincontest́avel.
Assim, esteartigo est́a organizadoda seguintema-

neira: a Seç̃ao 2 apresentao algoritmo hyperquicksort;
a Seç̃ao3 apresentaa implementac¸ão,execuç̃aopasso-a-
passocomumexemploediscuss̃oessobreacomplexida-
de do algoritmo. A Seç̃ao 4 apresentaa ańalisede Spe-
edUpcomosresultadosobtidos.Porfim, asconclus̃oes
sãoapresentadasnaSeç̃ao5.

2 O Algoritmo Hyper quic ksor t

O algoritmo hyperquicksorté uma vers̃ao paralelado
quicksort. A popularidadedo algoritmo quicksortvem
deseucomportamentoassintoticamentéotimo parao ca-
somédiode
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���
[5]. Quicksorté um algoritmore-

cursivo querepetidamentedivide umalistanãoordenada
emduassub-listasmenoresrelativasa um supostovalor
médio(splitter). Umadassub-listas(lowList) cont́emva-
loresmenoresou iguaisaovalor médiosuposto;a outra
sub-lista(highList) cont́em valoresmaioresqueo valor
médio suposto. Assim, a posiç̃ao de ordenac¸ão correta
dovalormédiojá est́aencontrada,umavezqueaesquer-
dadelepodemoster a sub-listacomvaloresmenoresou
iguaisa ele e a suadireita a sub-listacom valoresmai-
oresqueele. Recursivamente,novosvaloresmédiossão
encontradose novassub-listasformadas,at́e quesó reste
um elementoemcadasub-lista.Ent̃ao,todasasposiç̃oes
corretamenteordenadasdos elementosestar̃ao determi-
nadasea listaoriginalordenada.

Observemosquequandoasduassub-listassão for-



madas,geramdois novos problemasindependentesque
podemserresolvidossimultaneamente.Esteéo prinćıpio
do hyperquicksort[6, 2]: cadaprocessadorresolve um
sub-problemausandoo algoritmoseq̈uencialquicksorte
utiliza um mecanismodecomunicac¸ãoparalelaeficiente
paragerara soluç̃ao final (result) partindodassoluç̃oes
parciaisdosprocessadores:um hipercubo.Hipercuboé
umaorganizac¸ãodeprocessadoresnaqualosnodossão
rotuladospor ����������������������� e doisnodossãoadjacentes
(partner) seseusrótulosdiferemexatamenteemum bit,
e.g.,um hipercubodedimens̃aoquatro(4) est́a ilustrado
naFigura1.
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Figura1: Hipercubodedimens̃ao(4) quatro,[6]

Na primeirafasedo hyperquicksort,cadaprocessa-
dor usao quicksortparaordenarsualista local. Durante
cadapassoda segundafasedo algoritmo,um hipercubo
é dividido em dois sub-cubos.Cadaprocessadorenvia
valoresao seuadjacenteno outro sub-cubo,ent̃ao cada
processadorrecebevalorese osacrescentaa sualista re-
manescente.O resultadodestaoperaç̃aosplit-and-merge
é dividir o hypercubode valoresordenadosem dois hy-
percubos.Como cadaprocessadortem uma lista orde-
nadade valores,o maior valor no hypercuboinferior é
menorqueo menorvalor no hypercubosuperior. Depois
de ( passosdesplit-and-merge, o hypercubooriginal de
� � processadoresfoi dividido em � � hypercubosde um
únicoprocessador. Paramelhorentendimentodo algorit-
mo ver umaexecuç̃ao passo-a-passona Seç̃ao 3.3. Um
pseudoćodigodo algoritmopodeserencontradoem[6].

3 A Implementac¸ ão

Esta seç̃ao apresentauma implementac¸ão do algorit-
mo Hyperquicksort descrito anteriormente. Para a
implementac¸ão foi utilizada a biblioteca de classesdo
PVM - Parallel Virtual Machine[4, 3].

3.1 Alguns Coment ários sobre a Implementac¸ão

A implementac¸ão é para uma máquinaparalelado ti-
po MIMD - multiple instructionsmultiple data- do tipo
compostaporestac¸õesdetrabalho- NOW.

O algoritmofoi implementadonomodelomaissim-
plesde programac¸ãoparalela,o modelomestre-escravo.
Nestemodelo,o mestredisparaos processosescravos,
quesãoquemdefatorealizama computac¸ão.

Nestaimplementac¸ão, os programasescravos exe-
cutamo algoritmohyperquicksortcomosseusdadose o
programamestrée responśavel por:

) interface com usúario para determinac¸ão da di-
mens̃aodo hipercuboaserutilizada;

) geraç̃aodamassadedados;

) distribuiçãoentreosprocessosescravosdamassade
dados;

) recebimentodaspartesordenadasporcadaprocesso
escravo.

Observamostamb́em que por simplicidadenão fi-
zemosalocaç̃ao dinâmicados vetoresde dados(result,
lowList, highList) dosprocessosescravos. Issonão traz
maiorescomplicaç̃oespoiscomoexecutaremoscomve-
toresde 16K elementosdo tipo int (32 bits = 4 Bytes)
comno máximo8 processos(3-cube),ondecadaproces-
sopossui3 destesvetores,temosumaáreamáximaaloca-
dade16Kx4x8x3= 1,5MB. Isto quandocomparadoaos
espac¸osdemeḿoria(+/- 16MB) dispońıveisnasestac¸ões
de trabalhonão representanenhumagravante.Entretan-
to, paraefeito de complexidadede tempo,observamos
queos tamanhosutilizadosdasestruturassãoarmazena-
dos. Destaforma,só percorremoso vetorat́e o tamanho
utilizado.

3.2 Executando um Exemplo

A execuç̃aodosprogramasmestree escravo sãomostra-
dasa seguir. As listagensabaixoapresentamtodoo pro-
cessodeobtenç̃aodo passo-a-passo,comoem[6]:

turquesa:˜->cd pvm3/bin/SUN4/
turquesa:˜/pvm3/bin/SUN4->pvm
pvm> quit

pvmd still running.
turquesa:˜/pvm3/bin/SUN4->mestre
Qual a dimensao do hypercubo (0-5)?2
spawn com 4 procs...

Data = [ 97, 48, 16, 8, 66, 96, 17, 49,
58, 76, 54, 39, 82, 47, 65, 51,



11, 50, 53, 95, 36, 67, 86, 44,
35, 16, 81, 1, 44, 23, 15, 5,]

recebi de 0 [ 1 5 8 11 15 16 16 17]
recebi de 1 [ 23 35 36 39 44 44 47 48]
recebi de 2 [ 49 50 51 53 54 58 65 66 67]
recebi de 3 [ 76 81 82 86 95 96 97]

turquesa:˜/pvm3/bin/SUN4->cd /tmp
turquesa:/tmp->id
uid=5019(joa) gid=50(pos) groups=50(pos)
turquesa:/tmp->more pvml.5019

A execuç̃aopasso-a-passofoi obtidamediantea lis-
tagemdoscomandosde impress̃ao dosprocessosescra-
vos. Parapropiciarum melhorentendimento,asmensa-
gensforam agrupadasde forma queos passosdo algo-
ritmo fossemrespeitados.Pois,comosabemos,os pro-
cessosexecutamde acordocomo escalonamentoPVM;
o que podelevar, num determinadoinstante,a proces-
sosescravos executaremiteraç̃oesdiferentesdo mesmo
código.

Na listagemabaixo,DIM 2: [1] é partner de [3]
L2 H6 significaquenadimens̃ao2, o processador1 tem
comoparceiroo processador3 e suaslowList e highList
possuem2 e 6 elementos,respectivamente. Para obter
quaiselementosbastaobservar aslinhasDIM 2:[1] CO-
MECA: [ 39 47 51 54 58 65 76 82] e DIM 2: [1] recebe
splitter=48! e verificarquevaloresmenoresou igual ao
splitterest̃aona lowListevaloresmaiores,nahighList.

turquesa (150.164.10.12:3173) SUN4 3.3.11
ready Thu Jun 19 11:14:44 1997
DIM 2: [0] COMECA: [ 8 16 17 48 49 66 96 97]
DIM 2: [1] COMECA: [ 39 47 51 54 58 65 76 82]
DIM 2: [2] COMECA: [ 11 36 44 50 53 67 86 95]
DIM 2: [3] COMECA: [ 1 5 15 16 23 35 44 81]

DIM 2: [0] ’e root e passa data[3]=48 p/ P0 a P3

DIM 2: [0] recebe splitter=48!
DIM 2: [1] recebe splitter=48!
DIM 2: [2] recebe splitter=48!
DIM 2: [3] recebe splitter=48!

DIM 2: [0] e’ partner de [2] com L4 H4!
DIM 2: [1] e’ partner de [3] com L2 H6!
DIM 2: [2] e’ partner de [0] com L3 H5!
DIM 2: [3] e’ partner de [1] com L7 H1!

DIM 2: [0] TERMINA: [ 8 11 16 17 36 44 48]
DIM 2: [1] TERMINA: [ 1 5 15 16 23 35 39 44 47]
DIM 2: [2] TERMINA: [ 49 50 53 66 67 86 95 96 97]
DIM 2: [3] TERMINA: [ 51 54 58 65 76 81 82]

DIM 1: [0] COMECA: [ 8 11 16 17 36 44 48]
DIM 1: [1] COMECA: [ 1 5 15 16 23 35 39 44 47]
DIM 1: [2] COMECA: [ 49 50 53 66 67 86 95 96 97]
DIM 1: [3] COMECA: [ 51 54 58 65 76 81 82]

DIM 1: [0] ’e root e passa data[3]=17 p/ P0 a P1
DIM 1: [2] ’e root e passa data[4]=67 p/ P2 a P3

DIM 1: [0] recebe splitter=17!
DIM 1: [1] recebe splitter=17!

DIM 1: [2] recebe splitter=67!
DIM 1: [3] recebe splitter=67!

DIM 1: [0] e’ partner de [1] com L4 H3!
DIM 1: [1] e’ partner de [0] com L4 H5!
DIM 1: [2] e’ partner de [3] com L5 H4!
DIM 1: [3] e’ partner de [2] com L4 H3!

DIM 1: [0] TERMINA :[ 1 5 8 11 15 16 16 17]
DIM 1: [1] TERMINA :[ 23 35 36 39 44 44 47 48]
DIM 1: [2] TERMINA :[ 49 50 51 53 54 58 65 66 67]
DIM 1: [3] TERMINA :[ 76 81 82 86 95 96 97]

3.3 Análise de Comple xidade do Algoritmo

Apresentamosalgumasavaliaç̃oescom respeitoà nossa
implementac¸ão. Apesarde não possúırmosdadossobre
ostemposdecomunicac¸ãoentreosprocessos,apresenta-
mosascomplexidadesestimadasparao programa.

3.3.1 Tempo

A complexidade apresentadaem [6], em número de
comparac¸ões,é * �+�,���-	�
.�0/ ( 1 . Comoseguimoso al-
goritmo apresentadotamb́em temosestacomplexidade,
pois o qsort() seq̈uenciale asd (dimens̃ao)vezesqueo
merge executaentreas listas lowList e highList acarre-
tam estaordemde complexidadede tempoem número
decomparac¸ões.

Quantoàcomplexidadedetempo,mediraslatências
entreas mensagensenviadase o temponecesśario pa-
ra um processadormandarum valor paraoutro não foi
posśıvel devido àredenãoestarexclusivamentededicada
paraesteexperimento.

Entretanto,podemoscalcularo númerode mensa-
genstrocadas(enviadasourecebidas)durantetodoo pro-
grama. O mestretroca �324�5� mensagens,enviando e
recebendopara/decadaprocessadordo hipercubodedi-
mens̃ao ( . Cadaescravo nãoroot troca 6�27( / � (receben-
doeenviandoparao mestre;eacadaiteraç̃ao: recebendo
o splitter, enviandoe recebendopara/departner). Sefor
um escravo root, aindatem mais uma de broadcastdo
splitter.

Portanto, na nossaimplementac¸ão, o número de
mensagenstrocadasemtodoo programáe �827��� / �5��296�2
( , desconsiderandoasenviadaspelosroot. Isto leva a :5:
mensagensno casode dimens̃ao 6 . Seconsiderarmoso
tempode latênciaapresentadoem [6] ( ;<�5� microsegun-
dos), teremosum atrasototal na execuç̃ao do programa
de ;5�5�=2>���@?8AB2C:�: = D�D milisegundos. Como a nossa
máquinadetesteśe umaNOW, estetempodevesercon-
sideravelmenteaumentado.

3.3.2 Espaç o

Porsimplicidadenãofizemosalocaç̃aodinâmicadosve-
toresde dados(result, lowList, highList) dos processos



escravos.Ou seja,cadaprocessoescravo armazena3 ve-
zeso tamanhodamassadedados.Portanto,o espac¸o de
meḿoriautilizadoporcadaprocessadoŕe * � 6 �� , onde

�
é o númerodeelementosdo vetordeentrada.

O mestretamb́em mant́em um vetor paraa massa
dedados.Na nossaimplementac¸ãopossui� , massó por
quest̃aodemanteraentradaintactaaofinal daexecuç̃ao.

Concluindo, a área total armazenadadurante a
execuç̃ao do programaé * � 6 � 2C��� / �  , considerando
( a dimens̃aodo hipercubo.Isto nosleva a * �+��

se
�

é
muitomaiorque � � ; o quegeralmenteacontece(tamanho
daentradamuito maiorqueo númerodeprocessadores).

4 Análise de SpeedUp

Nestaseç̃ao é mostradocomo o programasecomporta
quandoexecutadocom uma massade dadosde 4208,
8417,16384elementosgeradosaleatoriamente.

A ańalise do SpeedUpé realizadasobrea relaç̃ao
entreo tempode execuç̃ao do programaseq̈uenciale o
do programaparalelo,isto com paralelismoem 2, 4 e 8
máquinas.

4.1 Procedimento

Uma rotina de mediç̃ao de tempo foi acrescentadaao
códigodo mestre.c paracomputaro tempoentremandar
os dadosparacadaescravos e receberdelessuaspartes
ordenadas.

A dimens̃ao do hipercuboirá determinaro número
de máquinas/processosnecesśario para a computac¸ão.
Hipercubosde dimens̃ao 1, 2 e 3 precisar̃ao de 2, 4
e 8 máquinas,respectivamente. No nossocaso, cada
máquinapossuiumúnicoprocessador.

Observamosqueparaa obtenç̃aodo temposeq̈uen-
cial utilizamoso programanumhipercubodedimens̃ao0
(zero),poiso algoritmoseq̈uencialqsort() é muito efici-
entee devido aostemposdecomunicac¸ãoe aotratamen-
to dadopeloPVM a massasdedadosgrandes,nãoseria
posśıvel observaro speedUpemrelaç̃aoà implementac¸ão
seq̈uencialpura. Destemodo, os resultadosapresenta-
dosmostramo comportamentodoalgoritmoHyperquick-
sortquantoàvariaç̃aodonúmerodeprocessadoresenão
quantoaoprogramaseq̈uencialpuro.

Destaforma, secomputarmoso tempoparahiper-
cubodedimens̃ao0 (zero)ecomparamoscomostempos
paraasdimens̃oes1, 2 e3, teremosumaformadeavaliar
o SpeedUp.Os temposforamobtidosentre10 tomadas,
desprezando-seosvaloresforadamédiaacumuladaesão
apresentadosnasTabelas1, 2 e 3.

D # P T SO SM
0 1 0.38 1 1
1 2 0.25 2 1.52
2 4 0.21 4 1.81
3 8 0.39 8 0.97

Tabela1: Entradacom 4096 elementos:D - dimens̃ao
do hypercubo,# P - númerodeprocessadores,T - tempo
em segundos,SO- valoresdos speedupśotimos e SM-
speedupsmedidos(tempoSeq̈uencial/tempoParalelo)

D # P T SO SM
0 1 0.40 1 1
1 2 0.26 2 1.54
2 4 0.26 4 1.54
3 8 0.42 8 0.95

Tabela2: Entradacom 8192 elementos:D - dimens̃ao
do hypercubo,# P - númerodeprocessadores,T - tempo
em segundos,SO- valoresdos speedupśotimos e SM-
speedupsmedidos(tempoSeq̈uencial/tempoParalelo)

D # P T SO SM
0 1 0.69 1 1
1 2 0.45 2 1.53
2 4 0.35 4 1.97
3 8 0.62 8 1.11

Tabela3: Entradacom 16384elementos:D - dimens̃ao
do hypercubo,# P - númerodeprocessadores,T - tempo
em segundos,SO- valoresdos speedupśotimos e SM-
speedupsmedidos(tempoSeq̈uencial/tempoParalelo)

5 Análise de Resultados

Observamosque apesarde considerarmoso seq̈uencial
como o programaparalelode dimens̃ao 0, o SpeedUp
alcançado é mı́nimo ou at́e piora quandose aumentao
númerodeprocessadores.

Paraat́e 4 processadoresnota-seum senśıvel Spee-
dUp, masa partir de8 processadoresos temposaumen-
tam resultandoem SpeedUpscadavez menores,o que
podeser observadona Figura 2. Isto podeseranalisa-
do daseguinteforma: com8 processadoreso custocom
comunicac¸ão é consideravelmenteaumentadodevido à
quantidadedemensagense dadostrocadosentreospro-
cessadores,pois PVM mandaos dadosjuntamentecom
asmensagensdecontrole.

A dist̂anciaentreo ótimo ideal e os valoresmedi-
dospodeserexplicadoporestarmosexecutandosobuma



redenão dedicada(choquesde pacotes,latênciaalta de
comunicac¸ão,etc)e pelasrestriç̃oesimpostaspeloPVM
(pacotesgrandessãodivididos,dadostrafegandopelare-
deempacotes,etc).

6 Conc lus ões

Observamosquea nossaimplementac¸ão parao proble-
madeordenac¸ãoparalela,utilizandoo algoritmoHyper-
quicksorteamáquinaabstratadotipo NOW- NetworkOf
Workstationsfornecidapor PVM, nãoé escaĺavel. Obvi-
amente,váriosfatorescontribuemparaisso:redenãoex-
clusivamentededicadaparao experimento,choquesentre
pacotes,latênciadecomunicac¸ão,caracteŕısticado algo-
ritmo (divisãodamassadedadopodelevaraprocessado-
resociosos)eenvio damassadedadosatravésdepacotes
realizadapor PVM.

Portanto, é desaconselh́avel um mecanismode
ordenac¸ão nascondiç̃oesquerealizamosnestetrabalho,
poistodosostemposmedidossãosuperadosquandouti-
lizamoso qsort()seq̈uencial.Umaposśıvel soluç̃aoseria
o uso de um mecanismode meḿoria compartilhada,o
queevitariao tráfegodamassadedadosatravésdarede.

Observamos,ainda,queumaabstrac¸ãocomoa for-
necidapela máquinavirtual PVM simplifica bastantea
programac¸ãodealgoritmosparalelose distribuı́dos,ape-
sardosoverheadsacrescentados.
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Figura 2: SpeedUpX Processsors.Resultadosobtidos
comparando-sehipercubosde dimens̃oes1, 2 e 3 com
hipercubodedimens̃ao0 (seq̈uencialnãopuro)
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