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Resumo. Nestetrabalho,apresentamoamaimplementado parao algoritmo Hyperquicksortutilizando
umaNOW, Network Of Workstations,e a maquinaabstratade PVM, Parallel Virtual Machine. Tamkem
apresentamosgm estudodascomplexidadesde tempoe espao paraaimplementagoemquestoe avalia-
mosa eficaciadestealgoritmoquandamplementadalamaneiraapresentadaestetrabalho.
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1 Introduc ao

Quandoos problemasexcedemos limites fisicose al-
goritmicos dacomputaéo sedglencial,0 usode sistemas
de computa@o paralelae distribuida se faz necesério.
Essessistemassao compostogpor varios processadores
gueoperamconcorrentementeooperandma execu@o
deumadeterminadaarefa.

Naschamadaarquiteturaparalela® objetivo prin-
cipal & o aumentoda capacidadele processamentajti-
lizandoo potencialoferecidopor um grandeniimerode
processadoreshA comunica&o dosprocessadoresrea-
lizadaatravésde redesespeciaigle conexaoou por meio
de umamenbria compartilhadajmplicandoem estrutu-
rasfisicamenteconcentradas.

Por outro lado, nasarquiteturagistribuidaso atra-
tivo principal & a flexibilidade, obtidapelaintegrac@o de
computadoresle diversostipos em um mesmosistema,
semrestrides quantoa distribuicao fisica dos compo-
nentes. Contudo,paraa utilizacdo de arquiteturagdis-
tribuidasse faz neceséria a definicdo de umamaquina
virtual parao gerenciamentalos processosoncorren-
tes.Algumasdefiniddesde maquinasvirtuaisalcan@ram
granderepercursdo como PVM [4], cuja bibliotecade
classedoi utilizadananossamplementaéo.

Nossainten@o com estetrabalhoé avaliar a flexi-
bilidadede usoe areal eficiénciade umamaquinapara-
lela virtual formadapor umaredede estadesde traba-
Iho [1]. O algoritmohyperquicksorfoi escolhidoparaa
avaliacao por serde facil entendiment@ por suaversao

seqiencial(quicksort)possuireficiénciainconteshwel.
Assim, esteartigo est organizadoda seguinte ma-
neira: a Se@o 2 apresenta algoritmo hyperquicksort;
aSe@o 3 apresentaimplementaéo, execu@o passo-a-
passaomum exemploe discus®essobrea compleida-
de do algoritmo. A Se@o 4 apresenta analisede Spe-
edUpcom os resultadoobtidos. Por fim, asconcludes
sdoapresentadazaSe@o5.

2 O Algoritmo Hyperquic ksor t

O algoritmo hyperquicksorté uma versio paralelado
quicksort. A popularidadedo algoritmo quicksortvem
de seucomportamentassintoticamentétimo parao ca-
somédioded(nlogn) [5]. Quicksorté um algoritmore-
cursio querepetidamentéivide umalista ndoordenada
emduassub-listasmenoregelativasa um supostovalor
médio(splitter). Umadassub-listaglowList) coneémva-
loresmenoresou iguaisao valor médio suposto;a outra
sub-lista(highLisf contm valoresmaioresque o valor
médio suposto. Assim, a posi@o de ordena@o correta
dovalor médiojaest encontradaymavezquea esquer
dadelepodemoder a sub-listacomvaloresmenoresou
iguaisa ele e a suadireita a sub-listacom valoresmai-
oresqueele. Recursvamente novos valoresmédiossao
encontradog novassub-listaformadasaté queso reste
um elementcem cadasub-lista.Entao,todasasposides
corretamenterdenadasios elementosestado determi-
nadase alista original ordenada.
Obseremosque quandoasduassub-listassao for-



madas,geramdois novos problemasndependentegue
podemserresolvidossimultaneamentdzsteé o principio
do hyperquicksor{6, 2]: cadaprocessadoresole um
sub-problemaisandoo algoritmosediencialquicksorte
utiliza um mecanismale comunica&o paralelaeficiente
paragerara solu@o final (resul) partindodassolu@es
parciaisdos processadoresim hipercubo.Hipercuboé
umaorganiza@o de processadoresa qual os nodossao
rotuladospor0, 1, ..., 2¢ — 1 e doisnodossio adjacentes
(partner) seseusrbtulosdiferemexatamenteem um bit,
e.g.,um hipercubode dimengio quatro(4) estilustrado
naFigural.

_Gc 1
(1 @\jl

(13
ge

Figural: Hipercubode dimengo(4) quatro,[6]
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Na primeirafasedo hyperquicksortcadaprocessa-
dor usao quicksortparaordenarsualista local. Durante
cadapassoda sggundafasedo algoritmo,um hipercubo
é dividido em dois sub-cubos.Cadaprocessadoervia
valoresao seuadjacenteno outro sub-cubo,enfio cada
processadorecebevalorese osacrescenta sualista re-
manescenteO resultadadestaoperaé@o split-and-mege
é dividir o hypercubaode valoresordenadogm dois hy-
percubos. Como cadaprocessadotem umalista orde-
nadade valores,o maior valor no hypercubainferior &
menorqueo menorvalor no hypercubacsuperior Depois
de d passogle split-and-mege, o hypercubaooriginal de
24 processadore®i dividido em 2¢ hypercubogle um
UnicoprocessadoiParamelhorentendimentalo algorit-
mo ver umaexecu@o passo-a-passea Se@o 3.3. Um
pseudobdigodo algoritmopodeserencontrad@m|[6].

3 A Implementac, do

Esta se@o apresentauma implementaéo do algorit-
mo Hypequicksort descrito anteriormente. Para a
implementg@o foi utilizada a biblioteca de classesdo
PVM - Parallel Virtual Machine[4, 3].

3.1 Alguns Coment arios sobre a Implementac, 8o

A implementa@o & parauma maquinaparalelado ti-
po MIMD - multiple instructionsmultiple data- do tipo
compostgor estadesdetrabalho- NOW.

O algoritmofoi implementadao modelomaissim-
plesde programago paralela,o0 modelomestre-escha.
Nestemodelo, 0 mestredisparaos processo®scraos,
guesdoquemdefatorealizama computgéo.

Nestaimplementa&o, 0s programasescraos exe-
cutamo algoritmohyperquicksorcomosseusdadose o
programamestreé responével por:

e interface com usiario para determinaéo da di-
mengfodo hipercuboa serutilizada;

e gera@odamassaledados;

o distribuicdoentreosprocessosscraosdamassale
dados;

e recebimentalaspartesordenadaporcadaprocesso
eSCrao.

Obsenamostamkem que por simplicidadenao fi-
zemosaloca@o dinamicados vetoresde dados(result,
lowList, highLis) dosprocessogscraos. 1ssonaotraz
maiorescomplica@espois comoexecutaremogom ve-
toresde 16K elementodo tipo int (32 bits = 4 Bytes)
comno maximo8 processo$3-cube),ondecadaproces-
sopossui3 destesetoresfemosumaareamaximaaloca-
dade 16Kx4x8x3= 1,5MB. Isto quandocomparad@os
espaosdementria(+/- 1L6MB) disporiveisnasestades
de trabalhonao representaenhumagravante. Entretan-
to, paraefeito de complexidade de tempo, obsenamos
gueostamanhoaitilizadosdasestruturasao armazena-
dos. Destaforma, sb percorremo® vetoraté o tamanho
utilizado.

3.2 Executando um Exemplo

A execu@o dosprogramasnestree escrao sao mostra-
dasa sgguir. As listagensabaixoapresentanodoo pro-
cessade obten@odo passo-a-passopmoem|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
spawn com 4 procs...

(0-5)22

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 O[] 15 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
turquesa:/tmp->id
uid=5019(joa)

turquesa:/tmp->more

/tmp

gid=50(pos) groups=50(pos)
pvml.5019

A execu@opasso-a-pasdoi obtidamediantea lis-
tagemdos comandosie impres&o dosprocessogscra-
vos. Parapropiciarum melhorentendimentoasmensa-
gensforam agrupadasle forma que os passosdo algo-
ritmo fossemrespeitados Pois, como sabemosgs pro-
cessosxecutamde acordocom o escalonament®VM;
0 que pode levar, num determinaddnstante,a proces-
sosescraos executaremtera@esdiferentesdo mesmo
codigo.

Na listagemabaixo,DIM 2: [1] €& partner de [3]
L2 H6 significaquenadimengio2, o processadot tem
comoparceiroo processadoB e suaslowList e highList
possuen? e 6 elementosrespectiamente. Para obter
guaiselementodastaobsenar aslinhasDIM 2:[1] CO-
MECA:[ 394751545865 76 82] e DIM 2: [1] recebe
splitter=48! e verificar quevaloresmenoresou igual ao
splitter estionalowList e valoresmaioresnahighList

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/ PO 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] €' partner de [0] com L3 H5!

DIM 2: [3] €' 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/ PO 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] €' partner de [3] com L5 H4!

DIM 1: [3] €' partner de [2] com L4 H3!

DIM 1: [0 TERMINA[ 158 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 Analise de Comple xidade do Algoritmo

Apresentamosilgumasavaliagdescom respeitoa nossa
implementago. Apesarde nao possirmosdadossobre

ostemposde comunica@oentreos processosapresenta-
mosascompleidadesestimadaparao programa.

3.3.1 Tempo

A complidade apresentadam [6], em numero de
comparades,é O(n(logn + d)). Comoseguimoso al-
goritmo apresentadéambem temosestacompleidade,
pois o gsort() sedlenciale asd (dimengio) vezesqueo
meige executaentreas listas lowList e highList acarre-
tam estaordemde compleidade de tempoem nimero
decomparades.

Quantcacomplexidadedetempo,mediraslaténcias
entre as mensagengrviadase o temponecesario pa-
ra um processadomandarum valor paraoutro nao foi
poss$vel devido aredenaoestarexclusvamentaledicada
paraesteexperimento.

Entretanto,podemoscalcularo nimerode mensa-
genstrocadagerviadasourecebidasiiurantetodoo pro-
grama. O mestretroca2 * 2¢ mensagenserviando e
recebendgara/decadaprocessadodo hipercubode di-
mengiod. Cadaescrao naoroottroca3xd+ 2 (receben-
doeernviandoparao mestre;g acadaiterago: recebendo
o splitter, erviandoe recebendgara/departner). Sefor
um escrao root, aindatem mais umade broadcastdo
splitter.

Portanto, na nossaimplementaéo, o nimero de
mensagensocadagmtodoo programae 2% 2% +2¢x 3 %
d, desconsiderandaserviadaspelosroot Istolevaa 88
mensagenso casode dimengo3. Seconsiderarmo®
tempode laténciaapresentadem [6] (500 microseun-
dos), teremosum atrasototal na execu@o do programa
de 500 * 106 % 88 = 44 milisegundos. Como a nossa
maquinadetestes2 umaNOW, estetempodeve sercon-
siderarelmenteaumentado.

3.3.2 Espago

Porsimplicidadendofizemosaloca@o dinamicadosve-
toresde dados(result, lowList, highLisf dos processos



escr&os. Ou seja,cadaprocess@scrao armazena ve-
zeso tamanhadamassale dados.Portanto,0 espao de
menbriautilizadopor cadaprocessadoz O(3n), onden
€ 0 nimerode elementoslo vetordeentrada.

O mestretambem maném um vetor paraa massa
dedados.Na nossamplementa@o possui2, massb por
gueshode manteraentradantactaaofinal daexecu@o.

Concluindo, a area total armazenadadurante a
execu@o do programaé O(3n * 2 + 2), considerando
d adimen&odo hipercubo.lsto noslevaa O(n) sen &
muito maiorque2?; o quegeralmentecontecétamanho

daentradamuito maiorqueo nUmerode processadores).

4 Analise de SpeedUp

Nestase@o & mostradocomo o programase comporta
guandoexecutadocom uma massade dadosde 4208,
8417,16384elementogeradosaleatoriamente

A analise do SpeedUpé realizadasobrea rela@o
entreo tempode execu@o do programasedlenciale o
do programaparalelo,isto com paralelismoem 2, 4 e 8
maquinas.

4.1 Procedimento

Uma rotina de medi@o de tempofoi acrescentadao
cbdigodo meste.c paracomputaro tempoentremandar
os dadosparacadaescraos e receberdelessuaspartes
ordenadas.

A dimengo do hipercuboira determinaro nimero
de maquinas/processasecesario paraa computado.
Hipercubosde dimengo 1, 2 e 3 precisado de 2, 4
e 8 maquinas,respecttamente. No nossocaso, cada
maquinapossuium Unico processador

Obsenamosque paraa obten@o do temposedien-
cial utilizamoso programanumhipercubodedimen$io0
(zero),pois o algoritmosediencialgsort() € muito efici-
entee devido aostemposde comunica&o e aotratamen-
to dadopeloPVM a massasie dadosgrandesnao seria
pos$vel obsenaro speedUgmrela@oaimplementaéo
seqiencialpura. Destemodo, os resultadosapresenta-
dosmostramo comportamentdo algoritmoHypequick-
sortquantoa varia@o do nimerode processadoresnao
guantoao programasediencialpuro.

Destaforma, se computarmos tempoparahiper
cubodedimen$00 (zero)e comparamosomostempos
paraasdimen®esl, 2 e 3, teremoumaformade avaliar
0 SpeedUp.Ostemposforam obtidosentre10 tomadas,
desprezando-sesvaloresforadamédiaacumulada sao
apresentadasasTabelasl, 2e 3.

D #P T SO &M
0 1 038 1 1
1 2 025 2 152
2 4 021 4 181
3 8 039 8 0097

Tabelal: Entradacom 4096 elementos:D - dimen&o
do hypercubo# P - nUmerode processadoreg, - tempo
em segundos,SO- valoresdos speedup$timos e SM-
speedupsedidogtempoSegiencial/tempoBralelo)

D #P T SO SM
0 1 040 1 1
1 2 026 2 154
2 4 026 4 154
3 8 042 8 0.95

Tabela2: Entradacom 8192 elementos:D - dimengio
do hypercubo# P - nUmerode processadored, - tempo
em sggundos,SO- valoresdos speedup®timos e SM-
speedupsedidogtempoSegiencial/tempoBralelo)

D #P T SO &M
0O 1 069 1 1
1 2 045 2 153
2 4 035 4 197
3 8 062 8 111

Tabela3: Entradacom 16384elementosD - dimengio
do hypercubo# P - nUmerode processadoreg, - tempo
em segundos,SO- valoresdos speedup$timos e SM-
speedupsedidogtempoSe{jencial/tempoBralelo)

5 Analise de Resultados

Obsenamosque apesarde considerarmo® sediencial
como o programaparalelode dimen$io 0, o SpeedUp
alcan@ado & minimo ou até piora quandose aumentao
nimerode processadores.

Paraaté 4 processadoresota-seum sen$vel Spee-
dUp, masa partir de 8 processadoress temposaumen-
tam resultandoem SpeedUpsadavez menores,o que
podeserobsenadona Figura2. Isto podeseranalisa-
do dasgyuinteforma: com 8 processadores custocom
comunica@o é consideraelmenteaumentadalevido &
guantidadede mensagene dadostrocadosentreos pro-
cessadoreqois PVM mandaos dadosjuntamentecom
asmensagendecontrole.

A distanciaentreo 6timo ideal e os valoresmedi-
dospodeserexplicadopor estarmo®xecutandsobuma



redendo dedicada(choquesde pacotes)aténciaalta de
comunicad@o, etc) e pelasrestridesimpostagpelo PVM
(pacotegrandesaodivididos,dadogsrafegandopelare-
deempacotesetc).

6 Conclusoes

Obsenamosque a nossaimplementaéo parao proble-
made ordenaé@o paralelautilizandoo algoritmoHyper
quicksorte amaquinaabstratalotipo NOW - NetworkOf
Workstationsfornecidapor PVM, ndo é escahvel. Obvi-
amenteyariosfatorescontribuemparaisso: redenaoex-
clusvamentededicadgarao experimentochoquegntre
pacotes|aténciade comunica@o, caracteisticado algo-
ritmo (divisiodamassale dadopodelevaraprocessado-
resociososk ervio damassaledadosatravésde pacotes
realizadgpor PVM.

Portanto, &€ desaconsebfael um mecanismode
ordena@o nascondidesquerealizamosmestetrabalho,
poistodosostemposmedidossao superadoguandouti-
lizamoso gsort() sediencial. Umaposs$vel solu@oseria
0 uso de um mecanismade menbria compartilhadap
gueevitaria o trafegyo damassale dadosatrasésdarede.

Obsenamos,ainda,queumaabstraéo comoa for-
necidapelamaquinavirtual PVM simplifica bastantea
programado de algoritmosparalelose distribuidos,ape-
sardosoverheadsacrescentados.

SpeedUp vs. Processors
SPEEDUP

8.00

7.50

7.00

6.50

6.00

5.50
5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00
0.50

0.00

PROCESSORS
8.00

0.00 2.00 4.00 6.00

Figura2: SpeedUpX ProcesssorsResultadosbtidos
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hipercubode dimen£00 (sediencialndopuro)
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