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Resumo

Neste trabalho apresentamos um a série de implementacoes paralelas para
o Crivo de Eratostenes, além da avaliacao das mesmas. Nossas implementacoes
foram divididas em dois grupos principais: as implementagoes de paralelismo
de dados e as de paralelismo de controle. Para cada um dois grupos, avaliamos
uma implementacao que consideravam os nimeros pares e uma que nao considerava.
Para a implementagao desses algoritmos utilizamos uma biblioteca C de Message-
Passing, desenvolvida para ser padrao em ambientes de meméria distribuida,
em "Message-Passing"e em computacdo paralela, a MPI( Message Passing Interface).
Em nosso trabalho apresentamos também uma breve anélise de implementacoes
utilizando estruturas diferentes disponibilizadas pela biblioteca. Como resultado
de nossas analises tivemos que as implementacoes que utilizaram paralelismo
de dados conseguiram um bom Speedup, tanto a que utilizava todos os valores
quanto a que utilizava apenas valores impares. Ja com as implementacoes que
utilizaram o paralelismo de controle ndao obtivemos o mesmo sucesso, todas elas
nao conseguiram um Speedup, com excecao de uma delas na qual utilizamos
um pipeline onde as marcagoes eram feitas a medida ao mesmo tempo que
os resultados parciais eram computados. Nessa ultima conseguimos um bom

Speedup, mas ndo tdo bom quanto o que conseguimos com o paralelismo de
dados.
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1 Introducao

O objetivo deste trabalho é projetar algoritmos paralelos para serem executados
em maquinas paralelas MIMD do tipo NOW-Network of Workstations |2, 3| para o
problema de descobrir os primos existentes em um intervalo de 2 a N.

Como solucao desse problema foi utilizado o Crivo de Eratostenes, descrito na
secao 1.1. Os algoritmos foram construidos utilizando a linguagem C juntamente
com uma biblioteca de Message-Passing conhecida como MPI(Message Passing
Interface). Uma breve descri¢do dessa biblioteca e de suas principais funges é
apresentado na secao 1.2.

1.1 Crivo de Eratostenes

Para encontrar todos os niimeros primos numa lista de niimeros inteiros pequenos,
o modo mais rapido e facil é o de Erastotenes. Tendo em conta que a multiplicacao
¢ uma operagao mais facil de realizar do que a divisao, Erastotenes de Cirene (no
século IIT a.C.) teve a brilhante idéia de organizar estas computagdes em forma de
crivo ou peneira, que ficou conhecido como Crivo de Erastotenes [8].

O funcionamento desse algoritmo é bastante simples, basta fazer uma lista com
todos os inteiros maiores que um e menores ou igual a N e riscar os miltiplos de
todos os primos menores ou igual a raiz quadrada de n \/n. Os nimeros que nao
estiverem riscados sao 0s niimeros primos.

Foram feitas véarias implementacoes desse algoritmo, sendo divididas em trés
grupos principais: uma implementacao seqiiencial, apresentada na secao 2; duas
implementacoes utilizando paralelismo de dados, apresentadas na secao 3 e; quatro
implementacoes utilizando paralelismo de controle, apresentadas na secao 4. Antes
de descrever os algoritmos implementados, apresentamos na se¢ao seguinte uma
breve descri¢ao de paralelismo e da biblioteca MPI utilizada na implementacoes.

1.2 Paralelismo e MPI

Tradicionalmente, os programas de um computador sao elaborados para serem
executados em méquinas seriais, ou seja, maquinas que possuem apenas um processador
e somente uma instrucao é executada por vez. Dessa forma o tempo de execuc¢ao
ir4d depender de quao rapido a informacao se "movimenta'"pelo hardware.

No entanto existem diversas aplicacoes cujo o custo computacional é extremamente
alto e implementacoes serias das mesmas é, na pratica, invidavel. Além dessas
aplicacoes existem outras que necessitam de um tempo de resposta alto, e que muitas
vezes nao pode ser obtido com programas seqiienciais. Segue abaixo alguns exemplos
dessas aplicacoes:

e Cosmologia e Astrofisica;
e Projeto de Materiais e Supercondutividade;
e Modelagem de Meio Ambiente;

e Engenharia Genética;



e Dinamica dos Fluidos e Turbuléncia;
e Quimica Quéntica, Estatisticas da Mecéanica, e Fisica Relativista;

e Aplicacoes de Manipulacdo de imensas bases de dados como Mineragao de
Dados.

Uma estratégia que vem sendo bastante utilizada para obter resultados mais
rapidos, de grandes e complexas tarefas é o paralelismo. O paralelismo consiste em
dividir uma tarefa em varias pequenas tarefas e distribuir cada uma dessas pequenas
tarefas entre varias unidades de processamento que irdo executar as mesmas simultaneamente |26].
Conseqiientemente deve existir também uma coordenacgao dessas diversas pequenas
tarefas para que nada de anormal ocorra. Dessa forma, a computacido paralela
consiste na resolucao de um problema usando computadores paralelos. Ela é caracterizada
pelo uso de véarias unidades de processamento ou processadores para executar uma
computacao. O processamento paralelo é uma forma pela qual a demanda computacional
é suprida através do uso simultaneo de recursos computacionais como processadores
para solugao de um problema.

Diversos fatores tem impulsionado o crescimento do uso de Algoritmos e Computagao
Paralela, dentre eles podemos destacar a criacao de computadores de computadores
de alto desempenho com paralelismo massivo, dotados de uma grande quantidade de
processadores e a reducao dos custos de processadores pessoais de alto desempenho o
que possibilita a criacao de redes de computadores com o mesmo poder computacional
de supercomputadores.

A arquiteturas de computadores seriais e paralelas sao classificadas utilizando a
taxonomia de Flynn [10], embora a mesma nao seja tao abrangente. Assim podemos
distinguir 4 classes:

e SISD (Single Instruction Single Data): Arquitetura de von Neumann.
A maioria dos computadores seriais estdo nessa categoria. Apesar de poder
executar as instrugoes utilizando um pipeline, computadores dessa categoria
decodificam apenas uma instrucao por tempo. Neste tipo de arquitetura é
comum haver véarias unidades funcionais trabalhando juntas, mas todas sobre
a direcao de uma tnica unidade de controle.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): Algoritmos assumem memoria
global compartilhada, com acesso a qualquer processador a custo constante.
Um vetor de processadores sincronizados executa um tinico bloco de instrucao,
mas contém um nimero de unidades aritméticas, cada uma capaz de manipular
seus proprios dados.

e MISD (Multiple Instruction Single Data): Nesta categoria, teriamos
multiplas instrucées em um tnico dado, no entanto nao existem computadores
que se encaixam neste tipo de arquitetura.

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): Arquiteturas formada por
processadores que executam instrucoes independentemente. Contém a maioria
dos sistemas multiprocessados que podem ser divididos em duas categorias:



— multiprocessadores: a comunicacao é feita através de uma memoria compartilhada
entre os processadores;

— multicomputadores: a comunicagao ocorre via mensagem, onde cada processo
tem sua propria mensagem.

A maneira como os processadores se comunicam é dependente da arquitetura de
memoria utilizada no ambiente, que por sua vez, ird influenciar na maneira de se
escrever um programa paralelo. Dessa forma existem dois tipos de arquitetura de
memoéria: Memoria Compartilhada e Memoria Distribuida.

A memoria compartilhada consiste em miltiplos processadores operando de maneira
independente, mas compartilham os recursos de uma tinica memoéria, onde somente
um processador opera por vez na memoria. Dessa forma, é necessério uma sincronizacao
no acesso, para leitura e gravacao da memoria, pelas tarefas paralelas. A "coeréncia'do
ambiente deve ser mantida pelo Sistema Operacional. Essa arquitetura tem a
vantagem de ser de facil utilizacao e a transferéncia de dados é bastante rapida,
no entanto pode limitar o ntimero de processadores.

A memoria distribuida consiste em miltiplos processadores operando independentemente,
sendo que, cada um possui sua propria memoria. Os dados entre os processos
sdo compartilhados através de uma interface de comunicagio (rede ou switch),
utilizando-se "Message-Passing". A sincronizagao dos processos é de responsabilidade
do programador. A vantagem dessa arquitetura é que o nimero de processadores
é ilimitado e cada processador acessa, sem interferéncia e rapidamente, sua propria
memoria. A desvantagem dessa abordagem é o elevado "overhead"devido a comunicacao
e além disso o programador é responsével pelo envio e recebimento dos dados.

Na criacao de programas paralelos devemos decompor o programa em sub-tarefas
que serao executadas em paralelo. Existem basicamente dois tipos de decomposi¢ao:
Decomposi¢ao Funcional cujo o problema é decomposto em diferentes tarefas, gerando
diversos programas, que serao distribuidos por entre miiltiplos processadores, para
execucao simultanea e; Decomposi¢cao de Dominio cujos os dados sao decompostos
em grupos, que serao distribuidos por entre multiplos processadores que executarao,
simultaneamente, um mesmo programa. A abordagem de paralelismo que utiliza a
decomposicao funcional é chamada de paralelismo de controle e a abordagem que
utiliza decomposi¢ao de dominio é chamada de paralelismo de controle.

Em programacao paralela, é essencial que se compreenda a comunicagao que
ocorre entre os processadores. Para isso existem duas maneiras distintas:

e Message-Passing Library: A programacao da comunicac¢ao é explicita, ou seja,
o programador é responsavel pela comunicacao entre os processos;

o Compiladores Paralelos: O programador nao necessita entender dos métodos
de comunicacao, que é feita pelo compilador

Os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho consideram a arquitetura MIMD ( Multiple
Instruction Multiple Data) com multiprocessadores, utilizando memoria distribuida.
Apresentamos solugoes utilizando paralelismo de dados e solugoes utilizando paralelismo
de controle, utilizando uma biblioteca de Message-Passing denominada MPI(Message
Passing Interface).

O modelo de "Message-Passing"é um dos varios modelos computacionais para
conceituacao de operagoes de programa. O modelo "Message-Passing"é definido



como o conjunto de processos que possuem acesso a memoria local e a comunicagao
dos processos baseados no envio e recebimento de mensagens. A transferéncia de
dados entre processos requer operagoes de cooperagao entre cada processo (uma
operagdo de envio deve "casar"com uma operacdo de recebimento). O conjunto
operacoes de comunicagao, formam a base que permite a implementacao de uma
biblioteca de "Message-Passing", como é o caso da biblioteca utilizada, MPI.

Assim, MPI (Message Passing Interface) é uma biblioteca de "Message-Passing",
desenvolvida para ser padrao em ambientes de memoria distribuida em "Message-
Passing'e em computacio paralela. E uma "Message-Passing"portavel para qualquer
arquitetura e tem aproximadamente 125 fun¢bes para programacao e ferramentas
para se analisar o desempenho. Utilizada por programas em C e FORTRAN, a
plataforma alvo para o MPI, sao os ambientes de memoria distribuida, maquinas
paralelas massivas, "clusters'de estacoes de trabalho. Nessa biblioteca, todo paralelismo
é explicito, ou seja, o programador é responsavel em identificar o paralelismo e
implementar um algoritmo utilizando construcées com o MPI.

Existem diversas implementacoes de MPI, em nosso trabalho utilizamos a implementagao
MPICH (ANL/MSU) de dominio puablico [18, 14, 16, 15, 17]. Apos a instalacao
do pacote da biblioteca, para construir um programa que utilize as implementacoes
disponiveis pela biblioteca é necessirio primeiramente incluir o arquivo de cabecgalho
da mesma em seu programa. como no exemplo abaixo:

# include <math.h>
# include <stdio.h>

# include <mpi.h>

Feito isso, ap6s a inicializagao da funcao main, e ap6s a declaracao das variaveis
globais, devemos inicializar o ambiente MPI, como mostrado abaixo:

int id,p;
int

MPI_Init (& argc, & argv);

E essa a funcio que faz a leitura dos parametros de configuracio como ntimero
de processos, quais os computadores serdo utilizados etc e faz a "copia"do programa
em questao para as computadores selecionados.

Apos a inicializagao dos processos, devemos realizar a identificacao dos mesmos,
além de buscar o ntimero total de processos que estao sendo executados. Para isso
temos duas fungoes, utilizadas como mostrado a seguir:
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MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, & id);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, & p);

Na variavel id teremos o identificador do processo e na variavel p teremos o
numero total de processos. O MPI COMM WORLD é o grupo de comunicagao
padrao do MPI que contém todos os processos. Com essa informacoes e com a
inicializagao do MPI, seu programa esta pronto para executar em paralelo. Através
do identificador é possivel fazer com que cada processo realize tarefas distintas.

Para a construgao do programa, existem diversas fun¢oes implementadas pelo
MPI que podem auxiliar na construgao de seu programa. Segue abaixo a relacao de
algumas das principais funcoes MPI:

e MPI Barrier usada para sincronizar a execucao de processos de grupo. Ao
ser chamada essa func¢ao, todo o processamento fica parado até que todos os
processos cheguem no mesmo local;

e MPI Send funcao responsavel pelo envio de mensagem entre processos. Essa
é uma funcao blocante;

e MPI Recv funcao responsével pelo recebimento de mensagens de um outro
processador. Essa também é uma funcao blocante;

e MPI ISend funcgao responsavel pelo envio de mensagem entre processos. Essa
¢ uma funcao nao-blocante;

e MPI IRecv funcao responsavel pelo recebimento de mensagens de um outro
processador. Essa também é uma fun¢ao nao-blocante;

e MPI Reduce operacao que combina diversos valores, produzindo um tnico
resultado. Para utilizar essa funcao, todos os processos devem chamar essa
funcao, e o processo responséavel pela producao do resultado tinico deve ser
feita em consenso com todos os processos;

e MPI Bcast utilizada para enviar mensagens com o mesmo conteido de um
processador para os demais. Nesse caso, a propria funcao implementa o send
no caso do processo que chama esse funcao e ela também implementada o
receive nos processos receptores.

E por fim, para finalizar o ambiente, todos os processos deve chamar a funcao
de finalizag¢ao, como mostrado abaixo:

MPI_Finalize

1.3 Ambiente de Execucao

A execucao de todos os experimentos realizados nessa trabalho foram realizados em
um cluster de 20 maquinas. Cada uma das méaquinas do cluster ¢ um AMD Athlon



3.2Mhtz, 64 bits, com 2Gb de memoria e 512Mb de cache. Essas méaquinas estao
todas interconectadas através de de uma rede Gigabit Ethernet.

Como métrica de avaliacao da qualidade das implementagoes paralelas realizas
utilizamos a métrica Speedup:

e Speedup: Relacao entre o tempo de execugao de um processo em um tinico
processador e a execugdo em p processadores.

_ Tseq
Sp = 7

Feita a apresentagao da arquitetura, do ambiente de programacao paralela utilizado
e do ambiente de execucao dos experimentos, apresentamos na se¢ao a seguir o
algoritmo seqiiencial implementado para posteriormente apresentarmos as implementacoes
paralelas.



2 Implementacao Seqiiencial

O algoritmo seqiiencial foi implementado de forma bastante simples. Para o programa
é passado o valor de N que corresponde ao limite superior do intervalo onde a
pesquisa serd feita. A partir desse valor de N alocamos um vetor na memoéria do
tipo CHAR. O tipo CHAR foi escolhido uma vez que cada posicao do vetor ocupa
apenas 1 byte e a esse vetor s6 serdo atribuidos os valores "0"que indica que é primo,
ou seja, posicao do vetor ndao marcada e "1"que indica que nao é primo, ou seja,
posicao do vetor marcada. O vetor ja é alocado em memoria e inicializado com "0",
ou seja, inicialmente consideramos todos os valores como primos (ndo marcados). A
partir dai o algoritmo comeca a sua execucao.

A partir da segunda posic¢ao do vetor verifica-se se 0 mesmo se encontra marcado
ou nao. Caso essa posicao no vetor seja 0, ele é tido como primo e a partir
do quadrado dessa posi¢ao, todos as posicoes multiplas da mesma sao marcadas
como nao primos, ou seja, sao marcadas com 1. Feita essa marcacao, a posicao é
incrementada até se encontrar um nova que se encontra com valor igual a 0, ou seja,
desmarcada. Essa posi¢ao é entao tomada como primo e a marcagao a partir do
quadrado dessa posicao e feita até a posicao N do vetor. No entanto, seguindo a
idéia de Eratostenes, essa procura por primos é feita somente até \/n, isso porque
depois desse valor todos os valores que nao foram marcados como miltiplos dos
primos encontrados até \/n sdo primos também.

Finalizada essa marcacao, basta varrer o vetor procurando por posig¢oes iguais
a 0 pois sao esses os primos encontrados. Para exemplificar o funcionamento do
algoritmo acima descrito, segue abaixo algumas ilustracoes onde sao determinados
os primos menores ou igual a 20:

1. Inicialmente faz-se a lista dos inteiros de 1 a 20, no entanto a posicao 1 é
ignorada.

2 24 53 6 f /8 9 /10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 1: Passo 1

2. O primeiro nimero (2) esta desmarcado e portanto é primo. Vamos manté-lo
e riscar todos os seus miiltiplos. Desta forma, obtemos:

2 4 o & J & § 18
11 12 13 34 15 16 17 18 19 28

Figura 2: Passo 2



3. O préximo nimero nao marcado é o 3, outro primo. Vamos manté-lo e riscar
seus miltiplos a partir do seu quadrado, ou seja, 9. Isso porque os demais
menores que 9 ja foram marcados pelo primo 2:

21134+ = & 7 & 9 18
11 12 13 34 15 16 17 18 19 28

Figura 3: Passo 3

4. O proximo ntimero primo é 5, porém nao é necessério repetir o procedimento
porque 5 é maior que a raiz quadrada de 20 (v/20 = 4,4721). Os numeros
restantes sao primos, destacados abaixo:

22| 4[2|& |7 = 59 18
11|42 (13| 34 15 16|17 1= |19| 28

Figura 4: Passo 4

O codigo dessa implementacao estd em anexo com esse documento no Apéndice
A.

2.1 Analise de complexidade

Para a analise de complexidade do algoritmo apresentamos primeiramente o algoritmo
implementado:

void calculaPrimos(long long numero, long long *contador){

char *Vetor;

long long raizQuadrada = O;

long long i;

long long j=0;

(xcontador) = 0;

Vetor = calloc (numero+l, sizeof(char));

raizQuadrada = sqrt(numero) ;

for(j=2; j<=raizQuadrada;j++){

if (! (Vetor[j1)){
for(i=j*j;i<=numero;i=i+j){
Vetor[i] = 1;

}




Analisando o algoritmo temos que o primeiro loop é executado até no maximo
V/N. Ja o segundo loop sdo feitas as marcaces dos miltiplos dos primos encontrados
e o salto do loop e dado pelo incremento do primo, ou seja, a cada primo encontrado
apenas algumas posi¢oes do vetor sao visitadas, mais especificamente, as posi¢oes
miultiplas do primo encontrado. Dessa forma, temos que para cada primo encontrados
apenas —— posic¢oes sdo visitadas. Assim, a andlise de complexidade do algoritmo

primo

pode ser dada pelo seguinte somatorio:

\/ﬁn

Que para uma primeira simplificacao temos:

g

n Z -

i—2
Temos dessa maneira uma série harménica monotdonicamente decrescente que
deve ser resolvida através da técnicas de aproximagao por integrais. No entanto,
analisando com mais cuidados nosso algoritmo e comparando com o somatério temos
que nem todos os valores entre 2 e v/N sdo primos, apenas alguns e portanto esse
somatorio deve ser executado apenas para os primos encontrados. Dessa forma,

para a resolucao desse somatoério devemos utilizar a Série Harménica de Primos
[34, 19, 21]. Essa série harmonica nos diz que:

xT

1
Z =Inlnz + By +0(1)

primo

primo=2

Onde B; = 0.2614972128.... Dessa forma, ignorando essa constante e o(1) temos
que a solucao do somatoério que representa a complexidade do algoritmo é dado por

Vvn 1
n E z =n(lnln v/n)
i=2

Assim, temos que a complexidade de nosso algoritmo é f(nlnlnn), o que é
perfeitamente coerente com o que encontrado na literatura |25, 27]. Ainda sim,
no intuito de verificar essa analise, realizamos alguns experimentos utilizando essa
algoritmo variando o valor de N.

Variamos o valor de N entre 1 milhao e 400 milhoes e contabilizamos o tempo
gasto para cada uma das execugoes. Foram feitas 5 execucoes diferentes para cada
valor de NV e o tempo médio de execugao dessas entradas é apresentado na Tabela 1.
Observando a tabela temos que, assim como o esperado, temos um comportamento
bem préximo do linear um vez que nossa complexidade de tempo foi §(nInlnn),
mas nao linear realmente.

Foi feita uma aproximacao desses dados com a curva f(z) = a(xz(log(log(x))))
através de uma regressao utilizando a ferramenta Gnuplot [9]. Dessa forma encontramos
a funcdo f(z) = 2.3594(e —08)(x(log(log(x)))), ou seja, comprovamos mais uma vez
a complexidade de tempo f(nlnlnn). O grafico dos dados medidos e da curva
encontrada pode ser observado na Figura 5, mostrando a convergéncia das mesmas.



Tabela 1: Relacao Tempo de Execucao pelo Valor de N

Tempo Execucao(s)

30

25 t

20

15 ¢

10 ¢

5 L

0

Valor de N Tempo Execucio(s)

1000000
2000000
3000000
4000000
2000000
6000000
7000000
8000000
9000000
10000000
20000000
30000000
40000000
20000000
60000000
70000000
80000000
90000000
100000000
200000000
300000000
400000000

0.039993
0.091986
0.144977
0.201969
0.255961
0.315951
0.372943
0.432934
0.491925
0.549916
1.163823
1.805725
2.464625
3.122525
3.808421
4.498316
5.188211
9.885105
6.578999
13.791903
21.183779
28.499667

Tempo Execucao - Implementacéo Serial

Medidos
Calculado

&

100000 le+06

le+07
log(Valor de N)

1le+08

Figura 5: Analise de Complexidade
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No algoritmo implementado, os dados que sao armazenados é um vetor de
tamanho N a qual armazena se o inteiro estd ou nao marcado. Dessa forma temos
que a complexidade de espago para nosso algoritmo é O(n).

2.2 Exemplo de Funcionamento

Para mostrar o funcionamento do programa implementado, apresentamos a seguir
alguns dos testes realizados, com diferentes valores de V.

e Primos encontrados para N = 1000000:

Execugdo:

./crivo.e -n 1000000 -o saida

Saida:

Quantidade de primos em 1000000 inteiros & 78498

Primos encontrados para N = 10000000:

Execugdo:

./crivo.e -n 10000000 -o saida

Saida:

Quantidade de primos em 10000000 inteiros & 664579

Primos encontrados para N = 30000000:

Execugdo:

./crivo.e -n 30000000 -o saida

Saida:

Quantidade de primos em 30000000 inteiros é& 1857859

Primos encontrados para N = 200000000:

Execugdo:

./crivo.e -n 200000000 -o saida

Saida:

Quantidade de primos em 200000000 inteiros & 11078937

Primos encontrados para N = 400000000:

Execugdo:

./crivo.e -n 400000000 -o saida

Saida:

Quantidade de primos em 400000000 inteiros & 21336326
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3 Paralelismo de dados

Como visto anteriormente, temos que o paralelismo de dados é a utilizacao de
multiplas unidades funcionais para aplicar a mesma operacao simultaneamente aos
elementos de um conjunto de dados. Um aumento de £ no ntimero de unidades
funcionais leva a um aumento de k no throughput' do sistema, caso nao haja nenhum
overhead associado ao aumento de paralelismo.

Observando o algoritmos serial apresentado na se¢do 2, a chave do paralelismo
se encontra no passo de marcacao dos niimeros nao primos, ou seja, 0s NUMeros
compostos. Para paralelizarmos esse algoritmo utilizando a abordagem de paralelismo
de dados, devemos decompor os dados em fatias menores e distribuir essa fatias
entre os processos. No entanto essa decomposicao deve ser muito bem feita para
que nenhum processo fique sobrecarregado em termos de processamento e também
para que haja o minimo de comunicacao entre os processos.

A sobrecarga sobre um determinado processo pode fazer com que todo o processamento
das demais tarefas fiquem paradas a espera da finalizagao desse processo sobrecarregado
sub-utilizando o sistema como um todo. J4 a comunicagao entre os processos deve
ser a menor possivel pois o overhead gerado pela transmissao de dados, dada a
laténcia da rede, pode levar também a uma sub-utilizacdo da sistema. Assim, o
ponto crucial de uma implementacao paralela que utilizamos paralelismo de dados
é a forma com que o dado total é dividido entre os processos. Na proxima secao
discutimos trés opgoes de decomposigio apresentada por [27], sendo duas delas a
utilizada em nossas implementacoes.

3.1 Estratégias de Decomposicao de Dados

Uma primeira estratégia de decomposicao dos dados e que é utilizada em outros
contextos é particionar os dados utilizando o resto da divisao do indice do vetor
pelo nimero de processadores para determinar quem é o processo responsavel por
aquele dado. Assumindo que p contém o niimero de processadores, esse esquema, é
como mostrado a seguir:

e processo 0: responsavel pelo nimeros 2, 2 + p, 2+ 2p, ...
e processo 1: responsavel pelo nimeros 3, 3+ p, 3+ 2p, ...
e processo 2: responsavel pelo nimeros 4, 4 + p, 4 + 2p, ...

e processo 3: responsavel pelo nimeros 4, 5+ p, 4 + 2p, ...

A grande vantagem dessa estratégia de decomposicio é a facilidade com que é
possivel determinar quem é o processo responsavel pelo dado de indice i, bastando
aplicar a fun¢do mod sobre p (i mod p). No entanto, a desvantagem do uso
dessa estratégia em nosso contexto é que com essa decomposicao podemos gerar um
desbalanceamento consideravel entre os processos. Por exemplo, se dois processos
estao marcando os multiplos de 2, o processo 0 ird marcar aproximadamente
[(n — 1)/2] elementos, enquanto que o processo 1 ndo ird marcar nenhum.

'Ntimero de resultados gerados por unidade de tempo
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Outra estratégia é dividir os dados em blocos continuos de dados igualmente
distribuidos, ou seja, blocos continuos de dados de mesmo tamanho para cada
processador. Caso o valor de N seja miiltiplo do niimero de processos essa divisao é
direta. No entanto, caso essa divisao nao seja exata, o que é mais esperado, algumas
consideracoes sao necessarias.

Vamos supor N = 1024 e que p = 10. Nesse caso, 1024/10 = 102, 4, assim se
102 elementos forem atribuidos a cada processo, 4 elementos nao seriam atribuidos a
nenhum processo. Por outro lado, nao temos 103 elementos para todos os processos.
Uma decisao simples seria atribuir N/p aos p — 1 primeiros processos e o tultimo
processo ficaria com os restantes elementos. Em nosso caso, o tltimo processo ficaria
com apenas 4 elementos a mais que o restante, mas se pensarmos em um ambiente de
producao com 65.000 processadores e para valores de N grandes, temos que o ultimo
processo poderia ficar com até 65.000 elementos a mais que os demais processos,
0 que seria entao um desbalanceamento consideravel. Assim o que precisamos é
quebrar os dados de tal forma que alguns processos fiquem com [(N/p)] e outros
com | (N/p)|. Nesse caso apresentamos dois métodos a seguir.

No primeiro método, primeiramente computa-se o valor de r tal que
r =N mod p. Se o valor de r é 0, significa que nada precisa ser feito e todos os
processos recebem blocos de tamanho N/p. Caso o valor de r seja maior que 0, temos
que os 7 primeiros processos recebem [(N/p)| e os demais recebem |(N/p)]|. Ja no
segundo método, os blocos de tamanho [(/N/p)] sdo distribuidos alternadamente
entre o processos. Veja a Figura 6 que ilustra esses dois métodos.

Processo 0 Processo 1 Processo 2 Processo 3

Agrupado | | | | | [ T [ 1T | LI 1] [T 11
Distribuido | | | | [ [ [ ]| [11] [T T T]

Figura 6: Métodos de Decomposicao e Distribui¢ao de Blocos

Dadas ambas as estratégias de divisao, existem duas questoes que precisam ser
resolvidas. A primeira é determinar qual a faixa de valores que é controlada por um
determinado processador. A segunda é determinar, dado um valor, qual é o processo
responsavel pelo mesmo.

Para o primeiro método, temos que o valor do primeiro elemento controlado pelo
processador ¢ e dado por:

primeiro = i|N/p| + min(i,r)

Para esse mesmo método, temos que o valor do tltimo elemento controlado pelo
processo ¢ é dado por:

ultimo = (i +1)|N/p| + min(i + 1,7) — 1

E por fim, dado um elemento j, o processo que controla o mesmo é dado pela
formula:

man(|j/(IN/p) + )], LG = 7)/IN/pl])

13



J& para o segundo método, temos que o valor do primeiro elemento controlado
pelo processador i e dado por:

primeiro = |iN/p|

Para esse mesmo método, temos que o valor do tltimo elemento controlado pelo
processo ¢ é dado por:
ultimo = (i +1)N/p|] — 1

E por fim, dado um elemento j, o processo que controla o mesmo é dado pela
formula:

L(p(j +1) = 1)N/]
Observando os célculos que precisam ser feitos para cada uma das estratégias,
utilizamos ambos os métodos, um em cada implementacao realizada. Em termos de

desempenho, ambas estratégias tem o mesmo valor, uma vez que o custo computacional
¢ mesmo.

3.2 Implementacao dos Algoritmos

Feita a escolha de como serao decompostos os blocos, devemos determinar qual ou
quais processos serao responsaveis pela geragao dos primos a serem marcados em
todos os blocos de dados. Utilizando a idéia de Eratostenes, temos que a procura por
primos deve ser feita somente até y/n, isso porque depois desse valor todos os valores
que ndo foram marcados como miltiplos dos primos encontrados até y/n sdo primos
também. Dessa forma, assim como a proposta apresentado por 27|, optamos que
os primos fossem calculados apenas pelo processo 0 e esse processo se torna, dessa
forma, o responséavel por repassar os primos encontrados para os demais processos.

Para que o processo 0 seja capaz de determinar quais sao os primos cujos os
miiltiplos devem ser marcados pelos demais processos, ele deve ficar responsavel por
pelo menos os y/n primeiros elementos. Isso gera uma certa limitacdo em nossa
implementagao em relacdo ao nimero de processos a serem utilizados, limitando o
mesmo a /n processos. No entanto, essa é uma limitacao razoavel, uma vez que
para uma valor de N como 1 bilhao, limitamos ao uso de 31622 processos, o que é
bastante razoavel.

Assim o algoritmo funciona da seguinte maneira, o processo 0, a medida que
descobre os primos e marca seus multiplos em seu bloco de dados, ele envia os
mesmos para que os demais processos também marquem seus multiplos em seus
respectivos blocos. Essa parte do algoritmo é ilustrada a na Figura 7

Encontrados todos os primos e feitas todas as marcacoes em cada um dos blocos,
cada processo é entao responsavel por enviar o total de primos encontrados em seu
bloco para o processo 0. O processo 0 entao contabiliza todos os primos de todos
0s processos e imprime a resposta em um arquivo de saida. Um preocupacao que se
teve durante toda a implementacao é com relagao a distin¢ao entre o indice global
do vetor de dados e seu indice local em cada um dos processos. Esse segunda parte
do algoritmo é ilustrada na Figura 8

Implementamos duas versoes utilizando esse funcionamento descrito acima: uma
considerando todos os nimeros até N e outra considerando os valores impares no
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Figura 7: Calculando os Primos e Distribuindo entre Processos

Figura 8: Envio dos Primos Encontrados e Contabiliza¢ao Final

intervalo de 3 & N. Basicamente o que muda em cada uma dessas implementacoes sao
os calculos das faixas que cada processo é responséavel e os calculos de transformagao
de indice global para local. Uma melhor discussao sobre cada uma dessas versoes e
dada nas secoes seguintes.

3.2.1 Considerando Todos os Valores

Primeiramente realizamos as inicializa¢oes necessarias para a execuc¢ao do algoritmo
utilizando MPI, como inicializacdo do ambiente MPI, identificacao do identificador
do processo e do niimero de processos sendo executados. Nessa etapa colocamos
também uma barreira esperando até que todos os processos cheguem a um certo
ponto para que a contagem de tempo seja iniciada.

[/ mmm

// Inicializa o ambiente de execugdo MPI

[/ mmm
MPI_Init (&argc, &argv);

Y e L E L e LT

// Busca o identificado do processo
[/
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id);

[/ =mmmmm
// Busca o numero de processadores utilizados
F e e e E P e
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p);

Y e
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// Bloqueia todos os processos para iniciar
// a contagem de tempo
.
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
R —

// Inicia a contagem de tempo
S —
tempo_execucao = -MPI_Wtime();

Feito isso, devemos calcular os limites dos processo, dado seu identificador,
além do nimero total de elementos que o mesmo deve processar. Como nessa
implementagao consideramos todos os valores até N, esses calculos sao feitos conforme
j4 mencionados na secao 3.1 com a diferenca que consideramos apenas os valores
maiores ou iguais a 2. Veja abaixo como esse calculo é feito:

limite_inferior = 2 + id*(params.n-1)/p;
limite_superior = 1 + (id+1)*(params.n-1)/p;
elementos limite_superior - limite_inferior + 1;

O proximo passo é verificar se o nimero de processadores nao ultrapassa o valor
de /n. Para isso é feita a verificacdo se o nimero de elementos do processo 0 é
no minimo igual a \/n. No entanto, novamente como avaliamos apenas os valores
maiores que 2 em nosso algoritmo, isso deve ser considerado nesse célculo, como
mostrado a seguir:

tam_processo_0 = (params.n-1)/p;
if ((2 + tam_processo_0) < ((int) sqrt((double) params.n))) {
if ('id) printf ("0 nimero de processadores & maior que
o permitido\n");
MPI_Finalize();
exit (1);

Para finalizar essa parte inicial do programa, devemos criar o vetor no qual as
marcacoes deverao ser efetuadas. Além disso, inicialmente todos os niimeros sao
considerados como primos, portanto todas as posi¢oes do vetor devem ser inicializadas
com 0. Assim, utilizamos a funcao calloc de C que ja faz essa inicializacao.

marcados = (char *) calloc (elementos,sizeof(char));

Feitos todos os calculos e todas a inicializagoes a parte principal do algoritmo
é finalmente iniciada. Primeiramente o indice global do vetor é inicializado pelo
processo 0 que é o responsavel pelo mesmo. Esse indice é utilizado para o calculo do
proximo primo. Além disso, todos os processo inicializam a marcacao do multiplos
do primo 2.

if ('id) indice = 0;
primo = 2;
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Cada processo deve determinar qual é o ponto de partida para que as marcagoes

possam ser realizadas, ou seja, cada processo deve realizar seu calculo da transformagao
do indice global para o local. Para cada primo recebido pelo processo, primeiramente
o processo verifica se o quadrado do primo é menor que o limite inferior. Caso seja,
0 processo entao verifica se os mesmos sao multiplos, nesse caso o ponto de partida
¢ o proprio indice 0, caso contrario o indice é o primo subtraido do resto da divisao
do seu limite inferior de seu bloco pelo primo. Caso a raiz quadrada do primo seja
maior que o limite inferior, basta subtrair do quadrado dos primos o limite inferior.
Como abaixo:

if (primo * primo <= limite_inferior)

if (! (limite_inferior % primo)) primeiro = 0;

else primeiro = primo - (limite_inferior % primo);
else {

primeiro = primo * primo - limite_inferior;

}

Descoberto o ponto de partida da marcagao, basta realizar a marcagao dos
miultiplos do primo em questao.

for (i = primeiro; i < elementos; i += primo) marcados[i] = 1;

O processo 0 é quem fornece os primos para os demais processos assim é ele que
procura o préximo primo a ser utilizado. Ao final da procura, sempre desloca de 2
pois o primeiro termo do vetor do processo 0 é 2.

if (tid) {
do{
indice++;
}while ((indice < elementos) && (marcados[indice]));
primo = indice + 2;

}

Encontrado o préoximo primo, o processo 0 deve enviar o mesmo para os demais
processos. Em nosso caso implementamos duas maneiras diferentes de realizar esse
envio. A primeira é através de uma simples chamada a funcao MPI_Bcast que
faz o broadcast automaticos para os demais processos. Na outra implementagao, o
processo 0 informa apenas ao processo 1 o proximo primo. Esse por sua vez informa
ao processo 2 e assim sucessivamente até que todos os processo saibam o primo
corrente. Abaixo mostramos essas duas implementagoes, mas no entanto em nossas
futuras analises consideramos apenas a implementacao que realiza broadcast, uma
vez que resultados preliminares mostraram que o uso da outra implementacao nao
é recomendavel.

if (params.broadcast){

MPI_Bcast(&primo, 1, MPI_LONG_LONG, 0, MPI_COMM_WORLD);
}else
if (p>1) {
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if (id > 0) {
MPI_Recv (&primo, 1, MPI_LONG_LONG, id-1, O,
MPI_COMM_WORLD, &status);

}

if (id < (p-1)) {
MPI_Send (&primo, 1, MPI_LONG_LONG, id+1, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

Todo esse processo acima é executado enquanto o primo corrente seja menor que
a raiz quadrada de NV, seguindo a idéia do Crivo de Eratostenes.

} while (primo * primo <= params.n);

Ao final, marcados todos os multiplos dos primos encontrados, cada processo
sumariza seus dados contabilizando o total de elementos nao marcados em seu bloco.

count = 0;
for (i = 0; i < elementos; i++)
if (!'marcados[i]) count++;

E finalmente agrupa-se todos os resultados em um resultado total e finalizamos
também a contagem de tempo de execucdo. O agrupamento é feito utilizando a
funcao MPI Reduce.

MPI_Reduce (&count, &total_count, 1, MPI_LONG_LONG, MPI_SUM, O,
MPI_COMM_WORLD) ;
tempo_execucao += MPI_Wtime();

O codigo dessa implementacao estd em anexo com esse documento no Apéndice
B.

3.2.2 Considerando Apenas os Impares

Primeiramente realizamos as inicializagoes necessérias para a execugao do algoritmo
utilizando MPI, como inicializacdo do ambiente MPI, identificacao do identificador
do processo e do niimero de processos sendo executados. Nessa etapa colocamos
também uma barreira esperando até que todos os processos cheguem a um certo
ponto para que a contagem de tempo seja iniciada.

[/ mmmmm
// Inicializa o ambiente de execugdo MPI
[/ mmmmm
MPI_Init (&argc, &argv);

[/=mmmmm

// Busca o identificado do processo
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[/ ==mmm
// Busca o numero de processadores utilizados
e
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p);

[/ mmmm e o

// Bloqueia todos os processos para iniciar
// a contagem de tempo

[/ ==
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

[/ === -

// Inicia a contagem de tempo
et it
tempo_execucao = -MPI_Wtime();

Nessa implementagao consideramos os valores impares entre 3 e [V, assim, primeiramente

devemos calcular o nimero total de valores impares nesse intervalo.

impares = (params.n-1) / 2;

Como ja mencionado, nessa implementacao consideramos o método de divisao de
blocos que agrupa os de tamanho maior no inicio. Assim devemos calcular o tamanho
dos blocos maiores e o tamanho dos blocos menores, além do nimero processos que
irao receber os blocos maiores e finalmente distribuir esses blocos entre os processos

menor_tamanho = impares/p;
maior_tamanho = menor_tamanho + 1;
num_dados_maiores = impares % p;
// 0s primeiros num_dados_maiores processadores
// recebem os blocos maiores.
if (id < num_dados_maiores)q{

elementos = maior_tamanho;
// Os demais processadores receberam os menores
Yelsed{

elementos = menor_tamanho;

Feito isso, devemos calcular os limites dos processo, dado seu identificador.
Esses calculos sao feitos conforme ja mencionados na secao 3.1 onde detalhamos
a decomposicao de blocos agrupada, no entanto, para esse cilculo consideramos os
numero total de impares nesse intervalo.

limite_inferior = 2%(id*menor_tamanho +
MENOR(id, num_dados_maiores)) + 3;
limite_superior = limite_inferior + 2%(elementos - 1);
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O préximo passo é verificar se o nimero de processadores nao ultrapassa o valor
de /impares. Para isso é feita a verificacao se o nimero de elementos do processo 0
¢ no minimo igual a \/impares. Essa verificagao é feita levando-se em consideracao
que apenas os inteiros impares estao sendo avaliados.

// Verifica o tamanho do processo 0
if (num_dados_maiores > 0){
tam_processo_0 = maior_tamanho;
Yelsed{
tam_processo_0 = menor_tamanho;

}
if ((1 + 2*xtam_processo_0) < (int) sqrt((double)params.n)) {
if (!'id) printf ("0 nimero de processadores & maior
que o permitido\n");
MPI_Finalize();
exit (1);

Para finalizar essa parte inicial do programa, devemos criar o vetor no qual
as marcagoes deverdo ser efetuadas. Além disso, inicialmente todos os ntimeros sao
considerados como primos, portanto todas as posi¢oes do vetor deve ser inicializadas
com 0. Assim, utilizamos a funcao calloc de C que ja faz essa inicializacao.

marcados = (char *) calloc (elementos,sizeof(char));

Feitos todos os calculos e todas a inicializagoes a parte principal do algoritmo
é finalmente iniciada. Primeiramente o indice global do vetor é inicializado pelo
processo 0 que é o responsavel pelo mesmo. Esse indice é utilizado para o calculo do
proximo primo. Além disso, todos os processo inicializam a marca¢ao do multiplos
do primo 3, uma vez que estamos avaliando apenas os nimeros fmpares.

if ('id) indice = 0;
primo = 3;

Cada processo deve determinar qual é o ponto de partida para que as marcagoes
devam ser realizadas, ou seja, cada processo deve realizar seu calculo da transformagao
do indice global para o local. Para cada primo recebido pelo processo, primeiramente
o processo verifica o ponto de partida.

// Para cada novo primo, primeiro deve-se procurar no vetor
// onde a marcagdo deve comegar!!
if (primo * primo <= limite_inferior){
// Se o quadrado do primo eh menor que limite_inferior,
// entao se o resto da dividao entre o limite_inferior
// e o quadrado for 0, a primeira ocorréncia eh o
// primeiro
resultado = limite_inferior % primo;
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if (!resultado){
primeiro = 0;
}elsed{
// Se o resto da divisdo ndo for 0, entdo
// & necessario ainda avaliar se o primo menos o
// resto da divisdo eh zero ou naun
if ((primo - resultado)&1){
primeiro = (2*primo - resultado)/2;
}elsed{
primeiro = (primo - resultado)/2;

}

telse {
// caso a raiz quadrada do primo seja maior que
// o limite inferior, basta subtrair do quadrado
// dos primos o limite_inferior e dividir por dois
primeiro = (primo * primo - limite_inferior)/2;

Descoberto o ponto de partida da marcagao, basta realizar a marcagao dos
multiplos do primo em questao.

for (i = primeiro; i < elementos; i += primo) marcados[i] = 1;

O processo 0 é quem fornece os primos para os demais processos assim é ele que
procura o proximo primo a ser utilizado. Ao final da procura, sempre desloca de 3
pois o primeiro termo do vetor do processo 0 é 3 e além disso multiplica-se por dois
uma vez que estamos considerando apenas os impares.

if (tid) {
do{
indice++;
}while ((indice < elementos) && (marcados[indicel));
primo = indice + 2;

Encontrado o préximo primo, o processo 0 deve enviar o mesmo para os demais
processos. Em nosso caso implementamos duas maneiras diferentes de realizar esse
envio. A primeira é através de uma simples chamada a funcao MPI Bcast que
faz o broadcast automaticos para os demais processos. Na outra implementagao, o
processo 0 informa apenas ao processo 1 o proximo primo. Esse por sua vez informa
ao processo 2 e assim sucessivamente até que todos os processo saibam o primo
corrente. Abaixo mostramos essas duas implementagoes, mas no entanto em nossas
futuras analises consideramos apenas a implementacao que realiza broadcast, uma
vez que resultados preliminares mostraram que o uso da outra implementag¢ao nao
é recomendavel.
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if (params.broadcast){
MPI_Bcast(&primo, 1, MPI_LONG_LONG, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
}else
if (p>1) {
if (id > 0) {
MPI_Recv (&primo, 1, MPI_LONG_LONG, id-1, O,
MPI_COMM_WORLD, &status);
}
if (id < (p-1)) {
MPI_Send (&primo, 1, MPI_LONG_LONG, id+1, O,
MPI_COMM_WORLD) ;

Todo esse processo acima executa enquanto o primo corrente seja menor que a
raiz quadrada de NN, seguindo a idéia do Crivo de Eratostenes.

} while (primo * primo <= params.n);

Ao final, marcados todos os multiplos dos primos encontrados, cada processo
sumariza seus dados contabilizando o total de elementos ndo marcados em seu bloco.

count = 0;
for (i = 0; i < elementos; i++)
if ('marcados[i]) count++;

E finalmente agrupa-se todos os resultados em um resultado total e finalizamos
também a contagem de tempo de execucdo. O agrupamento é feito utilizando a
funcao MPI _Reduce.

MPI_Reduce (&count, &total_count, 1, MPI_LONG_LONG, MPI_SUM, O,
MPI_COMM_WORLD) ;
tempo_execucao += MPI_Wtime();

O co6digo dessa implementacao estd em anexo com esse documento no Apéndice

C.

3.3 Analise de Complexidade

Nessa secao apresentamos a analise de complexidade dos algoritmos paralelos que

utilizam paralelismo de dados. Como ja mencionamos, basicamente ambos os algoritmos

se comportam da mesma maneira, o que muda em cada uma dessas implementacgoes
sao os calculos das faixas que cada processo é responsavel e os calculos de transformacao
de indice global para local, que para o caso da anélise de complexidade, nao influencia.
Assim a diferenca na complexidade de cada um desses algoritmos serd que, enquanto
um deles consideramos N, no outro consideramos N/2.
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Cada um dos processos desses algoritmos trabalha da mesma forma, ou seja,
marca todos os miiltiplos de um determinado primo, com exce¢ao do processo 0 que
além de marcar é responsavel pelo envio dos primos para os demais processos. A
marcacao dos nimeros compostos é feita da mesmas maneira que foi feita em nossa
implementagao serial, ou seja, assim temos que a complexidade é dado pelo seguinte
somatorio:

1 /! n

7
Que para uma primeira simplificacao temos:
NG

1

=2 ¢
Dessa forma, para a resolucao desse somatoério, mais uma vez devemos utilizar a
Série Harmoénica de Primos [34, 19, 21|. Assim temos que a solugdo do somatorio
que representa a complexidade do algoritmo é dado por:

_2"1 —(InIny/n)

Assim, temos que a complexidade de nosso algoritmo é 6 , 0 que é perfeitamente
coerente com o que encontrado na literatura [27]. No caso do algoritmo que considera
apenas os nimeros impares o n é sempre dividido por dois, no entanto a complexidade
também é §(ninlnn)

A partir da anélise de complexidade dos algoritmos, é possivel criar uma funcao
que estima o tempo de execu¢do do algoritmo, conforme mostrado em [27]. Vamos
chamar essa fun¢ao de Tempo(N, p). Vamos tomar x como sendo o tempo necessério
para marcar uma célula particular como sendo miultipla de um primo. Esse tempo
inclui ndao somente o tempo necessario para assinalar 1 a posicdo do vetor, mas
também o tempo necessario para incrementar o loop e o tempo de avaliacao da
condigao de terminacao do loop. Como ja vimos, a ordem de complexidade de
tempo do algoritmo seqiiencial é f(nlnlnn). O valor de x pode ser determinado
experimentalmente executando o algoritmo seqiiencial, assim o tempo de execucao
esperado para o algoritmo seqiiencial é aproximadamente y(nlnlnn). Em nosso
caso, esse calculo foi feito através da regressao dos dados utilizando a ferramenta
Gnuplot [9], encontramos o valor x = 2.3594(e — 08), como mostrado na secio 2.1.
No caso do algoritmo paralelo, temos que essa complexidade é dividida pelo niimero
de processadores.

Além disso, temos que a cada iteracao é feito um broadcast, e o custo de cada
broadcast é aproximadamente A[log(p)], onde X\ é a laténcia da mensagem [27]. O
nimero de primos entre 2 e N é por volta de n/Inn [34, 19, 21|, assim uma boa
aproximagdo para o niimero de iteragdes do loop é 1/(n)/In(y/(n)). Assim, temos
que a funcao de tempos de execugao estimado pode ser dado da seguinte forma:

(nlnlnn)

Inl
Tempo(N,p) = x(——— n 1 nn +/(n)/ In(y/(n))A[log(p)
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Avaliamos a qualidade dessa funcao através da execucao de experimentos, tanto
para o algoritmo que considera todos os valores quanto para o que considera apenas
0s niimeros impares.

Primeiramente apresentamos os resultados para o algoritmo que considera todos
os valores até IN. Para isso, executamos nosso algoritmo para os valores de N
100Milhoes, 200Milhoes, 300Milhoes e 400Milhoes, incrementando o ntmero de
processadores utilizados. Para cada combinagdo (N, p) foram feitas 5 execugoes e
ao final tomamos como resultado a média dessas execucoes e geramos arquivos para
cada valor de N relacionando o tempo de execugao com o nimero de processadores
utilizados. Para calcular o valor de y, foi feita uma aproximacao desses dados
com a curva T'empo(N,p) = X("l‘“’#) ++/(n)/In(y/(n))A[log(p)] através de uma
regressao utilizando a ferramenta Gnuplot |9]. Para as regressoes realizadas sobre
cada um dos arquivos, os valores de y e A foram bem proximos, o que mostra
coeréncia uma vez que X representa o tempo de marcacao e A a laténcia de uma

mensagem. Assim, temos que os valores encontrados foram y = 2.4164e — 08s e
A =0.001421s.
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Figura 9: Tempo Estimado vs Tempo Medido - Todos os Valores

Os graficos 9(a) 9(b) 9(c) 9(d) apresentam como as curvas de tempo medido
e tempo estimado se convergem para 100 Milhoes, 200 Milhoes, 300 Milhdes e
400 Milhoes, respectivamente. Observando as curvas temos que o tempo estimado
sempre foi bem proximo do tempo medido, o que comprova a efetividade da funcao
de estimativa de tempo de execucao.

Agora apresentamos os resultados para o algoritmo que considera apenas os
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numeros impares até N. mais uma vez, executamos nosso algoritmo para os valores
de N 100Milhoes, 200Milhoes, 300Milhoes e 400Milhoes, incrementando o niimero
de processadores utilizados. Para cada combinagao (N, p) foram feitas 5 execugoes e
ao final tomamos como resultado a média dessas execucoes e geramos arquivos para
cada valor de N relacionando o tempo de execucao com o nimero de processadores
utilizados. Para calcular o valor de Y, foi feita uma aproximacao desses dados com
a curva Tempo(N/2,p) = X(M) +/(n/2)/ In(y/(n/2))\[log(p)] através de
uma regressao utilizando a ferramenta Gnuplot [9]. Para as regressoes realizadas
sobre cada um dos arquivos, os valores de x e A\ foram mais uma vez bem préximos,
0 que mostra coeréncia uma vez que x representa o tempo de marcacao e A a laténcia

de uma mensagem. Assim, temos que os valores encontrados foram y = 2.39857e—08
e A = 0.001921s.
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Figura 10: Tempo Estimado vs Tempo Medido - Valores Impares

Os graficos 10(a) 10(b) 10(c) 10(d) apresentam como as curvas de tempo medido
e tempo estimado se convergem para 100 Milhoes, 200 Milhoes, 300 Milhoes e
400 Milhoes, respectivamente. Observando as curvas temos que o tempo estimado
sempre foi bem proximo do tempo medido, o que comprova a efetividade da funcao
de estimativa de tempo de execucao.

3.4 Speedup e Anilise do Comportamento dos Algoritmos

Para avaliarmos a qualidade dos algoritmos com paralelismo de dados implementados
e analisar o comportamento dos mesmos sobre diversos valores de N e p, apresentamos
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nessa secao o Speedup dos mesmo. Para isso, realizamos experimentos variando o
valor de N entre 100 Milhoes e 900 Milhoes e incrementamos o niimero de processadores
utilizados. Para cada combinagao (N, p) foram feitas 5 execugoes e ao final tomamos
como resultado a média dessas execugoes e geramos arquivos para cada valor de N
relacionando o tempo de execugao com o nimero de processadores utilizados. Isso
foi feito para os dois algoritmos com paralelismo de dados implementados.

Realizados os experimentos, geramos as curvas de Speedup para cada um dos
arquivos criados e plotamos todas elas nos graficos 11(a)(que considera todos os
valores de N) e 11(b) (que considera apenas os impares).

Paralelismo de Dados — Speedup Paralelismo de Dados — Speedup
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0 - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(a) Considerando Todos os Valores (b) Considerando Apenas os Impares

Figura 11: Speedup do Paralelismo de Dados

Observando as curvas de Speedup, temos que para os menores valores de N o
Speedup é bem menor. Isso acontece uma vez que, nesse caso, como o valor de N
é pequeno, o tamanho dos blocos de cada processo também é pequeno. Conforme
apresentamos na analise de complexidade de tempo do algoritmo serial, o tempo
de processamento desses algoritmos é muito pequeno, assim, com blocos menores, a
marcac¢ao é muito rdpida e com isso os processos ficam mais sensiveis ao overhead
gerado pela troca de mensagens (geragdo dos primos). Além disso, observando a
Figura 12, temos que proporcionalmente ao valor de N, o ntimero de primos é bem
maior para valores menores de N do que valores maiores de N, ou seja, inicialmente
a curva cresce muito rapido e posteriormente esse crescimento é amenizado. Isso
torna o overhead ainda maior, pois a proporc¢ao de primos por valor de N é maior
para valores menores de N fazendo assim com que o niimero de mensagens enviadas
sejam também proporcionalmente maiores.

Ainda observando as curvas de Speedup, temos que a medida que aumentamos o
valor de N temos que que o Speedup também aumenta, uma vez que o sistema como
um todo fica menos sensivel ao overhead de transmissao e geragao dos primos, pois
cada bloco é maior e com isso o processamento é mais intenso em cada processador
e 0os mesmos ficam menos ociosos a espera dos préximos primos, ou seja, o sistema
como um todo é bem melhor utilizado.

Entretanto, a medida em que aumentamos o niimero de processadores o Speedup
tende a ser menor, diminui. Isso acontece porque a medida em que aumentamos o
numero de processadores, o tamanho dos blocos por processador também diminui
proporcionalmente. Quanto menor o bloco, como ja foi dito, maior é a sensibilidade
do processo em relacao ao overhead de transmissao e geracao dos primos.

26



Crescimento de Raiz de N
30000 F———=—

25000 r

20000 r

15000 +

Raiz de N

10000

5000

0 1le+082e+083e+084e+085e+08 6e+08 7e+08 8e+08 9e+08
Valor de N

Figura 12: Comportamento de Raiz de N

Assim, nas secoes 3.3 e 3.4 apresentamos nao s6 uma analise de complexidade
e avaliacdo de Speedup, mas também uma anélise rigorosa do comportamento dos
algoritmos utilizando paralelismo de dados comparando os resultados analiticos com
os resultados experimentais.

3.5 Exemplo de Funcionamento

Para mostrar o funcionamento dos programa implementados, apresentamos a seguir
alguns dos testes realizados, com diferentes valores de V.

e Primos encontrados para N = 1000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file ./crivoCP.e -n 1000000
-0 saida

Saida:

Quantidade de primos em 1000000 inteiros & 78498

e Primos encontrados para N = 10000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file ./crivoSP.e -n 10000000
-0 saida

Saida:

Quantidade de primos em 10000000 inteiros & 664579

e Primos encontrados para N = 30000000:

Execucgdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file ./crivoCP.e -n 30000000
-0 saida

Saida:

Quantidade de primos em 30000000 inteiros é& 1857859
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e Primos encontrados para N = 200000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file ./crivoSP.e -n 200000000
-0 saida

Saida:

Quantidade de primos em 200000000 inteiros & 11078937

e Primos encontrados para N = 300000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file ./crivoCP.e -n 300000000
-0 saida

Saida:

Quantidade de primos em 300000000 inteiros & 16252325

e Primos encontrados para N = 400000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file ./crivoSP.e -n 400000000
-0 saida

Saida:

Quantidade de primos em 400000000 inteiros & 21336326
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4 Paralelismo de Controle

Como visto anteriormente, temos que o paralelismo de controle, em contraste com o
paralelismo de dados onde o paralelismo é conseguido aplicando a mesma operagao
sob conjunto de dados diferentes, é obtido aplicando-se operacoes diferentes sob
diferentes elementos da colecao simultaneamente. Observando o algoritmos serial
apresentado na secao 2, a chave do paralelismo se encontra no passo de marcacao
dos niimeros nao primos, ou seja, os numeros compostos. Como nosso objetivo é
o paralelismo de controle, a chave portanto estd em fazer com que os processos
marquem primos diferentes entre si, ou seja, cada processo fica responsavel pela
marcacao de um conjunto de primos diferentes.

No entanto, como estamos tratando de memoria distribuida, o problema crucial
da implementagao com paralelismo de controle é manter a consisténcia entre as
memorias de tal forma que nenhum processo marque multiplos de um inteiro que
nao é primo e nao permitir que dois processos diferentes marquem os miltiplos do
mesmo primo gerando trabalho desnecessario. Assim apresentamos nesse trabalho
duas estratégias diferentes de paralelismo de controle para o problema do crivo. Essa
implementacoes sao apresentadas nas segoes seguintes.

4.1 Estratégia de Replicagao do Vetor

Na primeira delas existe uma coépia do vetor em cada um dos processos e cada um
dos processos descobre todos os primos existentes até y/n. A medida que o processo
vai descobrindo cada primo ele determina entao se aquele primo é ou nao de sua
responsabilidade, se o primo é de sua responsabilidade ele entao marca todos os seus
multiplos até N e caso contrario marca todos os seus miltiplos apenas até v/n. Veja
o esquema de funcionamento na Figura 13

N
Meus Primos
Processo0 [ [ | [ ] ]{11]]]
Outros Primo; B
raiz N N
Meus Primos
Processol[”“” |‘|H|

Outros Primoé

raiz N

Figura 13: Replicacao do Vetor

Para descobrir se o primo que ele encontrou é de sua responsabilidade ou nao,
o processo realiza uma divisao entre a ordem do primo encontrado e o ntimero de
processadores e o primo é de sua responsabilidade se o resto dessa divisao é igual ao
seu identificador. Por exemplo, assumindo que o contador de primos encontrados
seja 0 e encontramos o primo 2, dividimos 0 por p e como o resto dessa divisao é 0,
esse primo passar ser de responsabilidade apenas do processo 0 e os demais processos
realizam as marcagoes apenas até a \/n. Ao final da execugao de todos os processos,
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cada um deles envia o resultado de suas marcagoes para o processo 0 e esse processo
contabiliza o total de primos encontrados. Veja Figura 14

Processo 0 |0| 1‘1‘0‘ 1‘ 1‘ 0| 1‘ ]l1|0| 1 1| 0
N

Processo 1 [T[o[[ o[ z]old [ qo[2]1] JoR
N

Processo 2 | 1jo|1{of1|1lo]1|1]o|1]1| 1] 2
N

Processo 3 | 10| of of1]o ofo[1] oo]1b | 1

Figura 14: Redugao em Um Processo

Utilizando essa estratégia, realizamos trés implementacoes diferentes descritas a
seguir.

4.1.1 Considerando Todos os Valores e Reducio Unica

Nessa implementacao, consideramos todos os valores até N e todos os processos
enviam seus resultados para um tinico processador. Assim, primeiramente realizamos
as inicializacoes necessarias para a execucao do algoritmo utilizando MPI, como
inicializacao do ambiente MPI, identificacao do identificador do processo e do niimero
de processos sendo executados. Nessa etapa colocamos também uma barreira esperando
até que todos os processos cheguem a um certo ponto para que a contagem de tempo
seja iniciada.

[/ mmmmm

// Inicializa o ambiente de execugdo MPI

[/ mmmmm
MPI_Init (&argc, &argv);

[/=mmmmm

// Busca o identificado do processo
[/
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &id);

[/ =mmmm
// Busca o numero de processadores utilizados
[/ =mmmm
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &p);

[/ mmmmm

// Bloqueia todos os processos para iniciar
// a contagem de tempo

[/ ==
MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

[/=mmmmm

// Inicia a contagem de tempo

[/ ==mmm
tempo_execucao = -MPI_Wtime();
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Para finalizarmos a parte de inicializacao devemos declarar o vetor onde as
marcagcoes serdo feitas. Como todos os processos enviam o resultado de suas marcagoes,
o processo 0 deve ter um vetor extra onde serao armazenadas a computacao de todas
0S Processos.

if (1id){
marcados_total = (char *) calloc (params.n+l,sizeof(char));

}

marcados = (char *) calloc (params.n+l,sizeof(char));

Feitas as inicializacoes, basta realizar as devidas marcacées. Como explicado
anteriormente, cada processo verifica se o primo que ele encontrou é de sua responsabilidade.
Caso seja, realiza marcagoes de seus multiplos até N, caso contrario realiza as
marcagoes somente até y/n. As marcagoes sdo feitas alterando o valor da posigao
do vetor para 1.

indice = 2;
doq{
if (!'marcados([indice]){
if ((conta_primo%p) == id){
varre_ate = params.n;
Yelsed{
varre_ate = raizQuadrada;
}
for (i = indicexindice; i <= varre_ate; i += indice)
marcados[i] = 1;
conta_primo++;
}
ultimo_primo = indice;
indice++;
}while(ultimo_primo * ultimo_primo <= params.n);

Finalizada as marcacoes o passo final é contabilizacao final onde devemos avaliar
todos os resultados de todos os processos. Como marcamos com 1 as posigoes
dos niimeros compostos, nesse passo basta realizar uma operacao OR entre todos
os vetores gerados por cada processo. Em MPI, existe uma funcao que realiza
essa reducao e a operacao , no caso OR, pode ser escolhida, a M PI _Reduce com
a operacao LOR. No entanto, como os vetores avaliados eram muito grandes, a
chamada dessa funcao deve ser chamada por blocos, pedacos de dados de cada
processo.

tam_bloco TAMANHO_MAXIMO/ (2*p) ;
num_blocos = ceil((double) params.n/tam_bloco);
for(i=0;i<num_blocos;i++){
if ((params.n - ((i+1)*tam_bloco))<0){
tam_msg = params.n - (i*tam_bloco) + 1;
Yelsed{
tam_msg = tam_bloco;
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}

MPI_Reduce (&(marcados[i*tam_bloco]),
&(marcados_total[i*tam_bloco]), tam_msg,
MPI_CHAR, MPI_LOR, O,MPI_COMM_WORLD) ;

Ao final, basta varrer o vetor de resultados a procura de posi¢oes com 0, ou seja,
primos.

if (1id){
total_count = O;
for(i=2;i<=params.n;i++){
if (! (marcados_totall[i])){
total_count++;

O codigo dessa implementacao estd em anexo com esse documento no Apéndice
D.

4.1.2 Considerando Valores Impares e Reducido Unica

Nessa implementacao, consideramos apenas os valores impares até N e todos os
processos enviam seus resultados para um tnico processador. O processo de inicializacao
¢ mesmo processo ja mostrado na secao anterior, com a diferenga que os vetores sao
alocados apenas para os valores impares.

impares = (params.n-1) / 2;
if ('id){

marcados_total = (char *) calloc (impares,sizeof(char));
}

marcados = (char *) calloc (impares,sizeof(char));

Feito a inicializacao resta realizar a marcacao dos nimeros compostos. No
entanto, como apenas os nimeros impares sao considerados, devemos realizar um
calculo de quanto sera o salta para a marcacao.

conta_primo = 0;
indice = 0;
do{
if (!'marcados[indice]){
if ((conta_primo%p) == id){
varre_ate = impares;
Yelse{
varre_ate

raizQuadrada;

}

salto = 2%indice + 3;
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for (i = (((indice+1)*salto)+indice); i <= varre_ate;
i += salto) marcados[i] = 1;
conta_primo++;
}
ultimo_primo = salto;
indice++;
}while(ultimo_primo * ultimo_primo <= params.n);

Finalizada as marcagoes o passo final é contabilizagao final onde devemos avaliar
todos os resultados de todos os processos. Como marcamos com 1 os numeros
compostos, nesse passo basta realizar uma operacao OR entre todos os vetores
gerados por cada processo. Em MPI, existe uma fun¢do que realiza essa reducgao e
a operacao, no caso OR, pode ser escolhida, a M PI _Reduce com a operagao LOR.
No entanto, como os vetores avaliados eram muito grandes, a chamada dessa funcao
deve ser chamada por blocos, pedacos de dados de cada processo. Isso foi feito da
mesma da maneira apresentada na secdo anterior. Ao final, basta varrer o vetor de
resultados a procura de posi¢oes com 0, ou seja, primos.

O codigo dessa implementagao estd em anexo com esse documento no Apéndice
E.

4.1.3 Considerando Valores Impares e Reducio em Arvore

Nessa implementacao, consideramos apenas os valores impares até N e o processo
de reducao, ou seja, de contabilizacao final é feita em arvore como mostrado na
Figura 15

[oTlalo el olx ] [olelelofslafols ] [olelelo]s]afo]s | [o] 1fzTo [ 2 o]x |
Processo 0 OR Processo 1 Processo 2 OR / Processo 3
N
[o] 2]1{o [2]1]of1 | fol2]2]o]a]2] o1
Processo 0 OR Processo 2

[o[al2lo]afs]ofs |

Processo 0

Figura 15: Reducio em Arvore

Toda essa implementacao segue a implementacao ja mencionada na se¢ao anterior,
com excecao da parte de reducgao, ou seja, da parte de contabilizacao do resultado
final onde realizamos a reducao em arvore. Nesse caso, ao invés de utilizar a fungao
MPI Reduce noés utilizamos as fungoes M PI _Send e MPI Recv. Nesse caso,
de dois em dois processos a contabilizacao dos primos encontrados é feita até que
tenhamos apenas um processo com o resultado, o 0.

Primeiramente devemos calcular o nimero de iteragoes que serdao necessarias
para que, de dois em dois a reducao aconteca. Esse niimero de iteragoes é dada pela
altura da arvore que combina dois a dois os processos até chegar ao processo raiz, o
processo 0.
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iteracoes = 0;
folhas = 1;
while(folhas<p){
iteracoes++;
folhas = (int)pow((double)2, (double)iteracoes);

Para cada iteracao, as reducoes sao feitas sempre entre dois processos consecutivos
e o resultado parcial é sempre armazenado no processo de menor identificador. A
cada nova iteragao, os processos que armazenaram os resultados da iteragdo anterior
sao combinados e assim até que o resultado final esteja no processo 0.

for(i=0;i<iteracoes;i++){
offset = (int)pow((double)?2, (double)i);
int aux = (int)pow((double)2, (double) (i+1));
char *marcados_total=NULL;
if ((id%aux)==0){
// Sou Raiz e naun preciso reduzir!!
if((id + offset) < p){
marcados_total = (char *)calloc(impares,sizeof(char));
grupo[0] = id;
grupo[1] = id + offset;
MPI_Recv(marcados_total,impares,MPI_CHAR, grupo[l],
0,MPI_COMM_WORLD, &status) ;

int j;
for(j=0; j<impares;j++){

marcados_total[j] = marcados[j] || marcados_total[j]i
}

free (marcados) ;
marcados = marcados_total;
}
}elseq
// Nao sou raiz e preciso reduzir!
if ((id%offset)==0){
grupo[0] = id - offset;
grupo[1] = id;
MPI_Send(marcados, impares, MPI_CHAR, grupol[0],O0,
MPI_COMM_WORLD) ;

Ao final, basta varrer o vetor de resultados a procura de posi¢cbes com 0, ou seja,

primos. O codigo dessa implementagdo estd em anexo com esse documento no
Apéndice F.
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4.2 Estratégia de Pipeline

Como veremos nos resultados que serao apresentados nas proximas segoes, observamos
que o grande ponto de contecao para as trés implementacoes apresentadas nas secoes
anteriores estava na reducao dos valores que cada um dos processos contabilizou.
Dessa forma propomos e implementamos uma nova versao que utiliza pipeline entre
as marcagoes dos nimeros compostos e a contabilizacao dos mesmos. Essa estratégia
no6s dividimos em dois passos principais.

O primeiro passo consiste em determinar quais sao os primos que cada um dos
processos é responsavel pela marcacao de seus miiltiplos. Nessa fase utilizamos a
mesmas idéia ja explicada anteriormente. Todos os processos possuem uma copia
do vetor, no entanto com apenas y/n elementos. Todos os processos, com exce¢ao
do processo 0, descobrem todos os primos até /n e seleciona aqueles que siao de
sua responsabilidade. Isso é feito em paralelo pelos processos e o processo cujo
identificador é p — 1 é responsavel em comunicar ao processo 0 a quantidade de
primos encontrados. A Figura 16 ilustra esse passo.
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ProcessoO||H|‘| ‘lll“
i raiz N
Marca Primos >
Processol||||||‘ lH‘ll
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) raiz N
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.
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arca Trimos ) )
Processop-1| | [ [ [{] [IT]f]1

Figura 16: Passo 1 do Pipeline

Como podemos ver, esse passo gera um trabalho desnecessario no processos
pois todos os processos realizam a mesmas tarefa sobre os mesmos dados, ou seja,
podemos dizer que estamos sub-utilizando o sistema. No entanto, apesar desse re-
trabalho em todos os processos, acreditamos que o mesmo ainda é melhor do que a
realizacao de diversas trocas de mensagens entre 0s processos para que 0S mMesmos
encontrem os primos de sua responsabilidade, uma vez que o overhead de troca de
mensagens pode ser muito alto.

A segunda fase é o pipeline propriamente dito. A partir do momento em que o
processo 0 recebe o total de primos encontrados até /n, significa que os processos
estdo prontos para realizar suas marcacoes. Dessa forma o processo 0 quebra o
restante dos dados em blocos menores e dispara os mesmos para o processo 1. Esse
processo realiza suas marcacoes e repassa o bloco para o processo consecutivo ao
mesmo tempo que recebe um novo pacote do processo 0. Isso acontece sucessivamente
até que todos os processos estejam realizando marcacoes em blocos diferentes. A
Figura 17 ilustra esse passo.
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Figura 17: Passo 2 do Pipeline

Como todo pipeline, nossa estratégia tem um periodo de warm wup, ou seja,
aquecimento, até que todos os processos estejam realizando alguma marcacio em
algum bloco. Além disso, temos também um periodo de cold down, que é o momento
que os primeiros processos ja realizaram todas as marcacoes em todos os blocos
e apenas os ultimos processos realizam marcacgoes. Temos que para melhorar o
emprego dessa estratégia devemos sempre nos preocupar em reduzir tanto o tempo
de warm up quanto o de cold down, principalmente nao permitindo que os mesmos se
intercedam. Para isso devemos avaliar sempre o melhor tamanho de bloco para cada
caso, assim como o numero de blocos que circulam simultaneamente pelo pipeline.

Em nossa implementagao dessa estratégia utilizamos apenas os nimeros impares
até N. Assim como na implementagdo dos algoritmos de paralelismo de dados,
como quebramos os dados em blocos, para todo bloco recebido existe a necessidade
de transformacao do indice local do vetor para o indice global para identificarmos
os limites daquele bloco para que as marcacoes possam ser efetuadas. A forma
com que implementamos foi bastante semelhante a implementada no paralelismo
de dados que considerava apenas impares. Assim, a seguir mostramos algumas
partes importantes da implementacao do algoritmo. Segue agora como cada parte
do programa foi implementado.

Chamamos cada processo com identificador diferente de 0 como processos escravos
pois sao eles os responsaveis pela marcacao e o processo 0 nés chamamos de processo
mestre uma vez que ele é quem delega os blocos a serem marcados para cada processo.
A primeira etapa do algoritmo é feita apenas pelos processos escravos que é a selecao
de todos os primos até \/n. A medida que as marcagoes sdo feitas, os processos
armazenem em um vetor os primos que cada um deles é o responsével.

if(id){
// Processo escravo!!
// Primeiramente monta a lista dos seus primos
int *lista_primos = (int *) calloc(TAMANHO_MAXIMO,sizeof(int));
indice = 0;
conta_primo = 0;
ultimo_primo = 0;
do{
if (!marcados[indicel){
if ((conta_primol(p-1)) == (id-1)){
lista_primos[ultimo_primo] = 2*indice + 3;
ultimo_primo++;
}

conta_primo++;
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salto = 2%indice + 3;
for (i = (((indice+1)*salto)+indice); i <= raizQuadrada;
i += salto)
marcados[i] = 1;
}
indicet++;
}while (indice<=raizQuadrada) ;

Feita a marcacao, apenas o ultimo processo escravo envia a quantidade de primos
encontrados para o processo 0.

if (id == p-1){
MPI_Send(&conta_primo, 1, MPI_LONG_LONG, 0,0, MPI_COMM_WORLD);
}

O processo 0, por sua vez, ao receber essa mensagem, dispara os blocos as serem
marcados para o processo 1. Uma vez que o tamanho dos blocos ja sao pré-definidos,
a unica verificacao que deve ser feita é que o iltimo bloco pode ter um tamanho
menor que o tamanho do bloco e esse calculo deve ser feito para repassar o tamanho
do bloco para o processo 1.

MPI_Probe(MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(&primos,1, MPI_LONG_LONG, status.MPI_SOURCE, O,
MPI_COMM_WORLD, &status);
total_count+=primos;
i=0;
J=0;
do{
if ((janela) && (i<num_blocos)){
if (((impares-(raizQuadrada+1)) - ((i+1)*tam_bloco))<0){
tam_msg = (impares-(raizQuadrada+1)) - (i*tam_bloco);
Yelse{
tam_msg = tam_bloco;
}
MPI_Send(&(marcados[0]), tam_msg, MPI_CHAR, 1,i,
MPI_COMM_WORLD) ;
janela--;
it+:

b

Enquanto os blocos sao enviados pelo processo mestre, 0s processos escravos
vao recebendo os blocos, realizam suas marcacoes e repassam 0S mesmos para o
processo da frente no pipeline. A marcacao é feita conforme foi feita no algoritmo
de paralelismo de dados que marca somente os impares. Primeiro devemos calcular
o indice do primeiro niimero que deve ser marcado, ou seja, o calculo do indice local
em relacao ao global. Posteriormente basta marcar os miiltiplos realizando saltos
considerando também que s6 tratamos de impares. Isso deve ser feito para cada um
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dos primos armazenados como sendo de responsabilidade do processo. Essa foi a
parte mais problemética da implementacao pois chegar a uma férmula que realiza
esses calculos nao é trivial e além disso é a principal parte do programa.

limite_inferior = (2*(tam_bloco*indice))
+ 2%(raizQuadrada +1) +3;
for(i=0;i<conta_primo;i++){
ultimo_primo = lista_primos[i];
// Para cada novo primo, primeiro deve-se procurar no vetor
// onde a marcagdo deve comegar!!
if (ultimo_primo * ultimo_primo <= limite_inferior){
resultado = limite_inferiorultimo_primo;
if (!resultado){
primeiro = 0;
Yelseq
if ((ultimo_primo - resultado)&1){
primeiro = (2%ultimo_primo - resultado)/2;
Yelseq
primeiro = (ultimo_primo - resultado)/2;
}
}
Yelse {
primeiro = (ultimo_primo * ultimo_primo
- limite_inferior)/2;
}
for (j = primeiro; j < elementos_rec; j += ultimo_primo) {
marcados[j] = 1;

}

Todos os processo escravos, apo6s realizarem suas marcagoes no bloco repassa
o bloco para o processo consecutivo no pipeline, com excecao do ultimo processo
(identificado igual a p—1) que deve contabilizar o nimeros de posi¢oes nao marcadas,
ou seja, o numero de primos encontrados naquele bloco e repassar esse valor ao
processo mestre para que o processo mestre realize a agregacao.

if (id !'= p-1){
MPI_Send(marcados, elementos_rec, MPI_CHAR, id+1,status.MPI_TAG,
MPI_COMM_WORLD) ;

Yelseq{

for (i = 0; i < elementos_rec; i++) if (!'marcados[i])

total_primos++;
MPI_Send(&total_primos, 1, MPI_LONG_LONG, 0,0, MPI_COMM_WORLD) ;
}

O processo mestre por fim, a medida que vai recebendo as mensagens do processo
escravo p — 1 vai contabilizando o total de primos encontrados.
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MPI_Probe (MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(&primos,1, MPI_LONG_LONG, status.MPI_SOURCE,

status .MPI_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);

total_count+=primos;

Apresentado cada um dos algoritmos implementados utilizando a estratégia de
paralelismo de controle, apresentamos a seguir uma anéalise detalhada do comportamento
de cada um desses algoritmo em termos de tempo de execugao e Speedup.

O codigo dessa implementagao estd em anexo com esse documento no Apéndice

G.

4.3 Analise do Comportamento dos Algoritmos

Nessa secao apresentamos a andlise do comportamento dos algoritmos paralelos
que utilizam paralelismo de controle. Como ja mencionamos, temos que foram
implementados algoritmos que utilizaram duas abordagens: uma que replica os
vetores em todos os processos e; uma que utiliza um pipeline. Nas se¢oes seguintes
segue uma analise para cada uma dessas abordagens.

4.3.1 Replicagao do Vetor

Nos algoritmos implementados utilizando a essa abordagem, a esséncia do programa
¢ a mesma para todas as implementacoes realizadas. O que muda entre esses
algoritmos é a forma com que a redugao dos resultados de cada processo é realizado.
Assim, primeiramente, vamos desconsiderar esse tempo de reducao e analisar o
restante do algoritmo.

Temos que todos os processos realizam a marcacao de todos os niimeros compostos
até /n. Como todos realizam a mesma coisa a0 mesmo tempo, nao temos paralelismo,
assim essa primeira parte é serial e pode ser representada pelo seguinte somatorio:

vn
\/_
>

Dessa forma, para a resolugdo desse somatorio, mais uma vez devemos utilizar a
Série Harmoénica de Primos [34, 19, 21|. Assim temos que a solugdo do somatorio
que representa a complexidade de tempo da parte serial do algoritmo algoritmo é
dado por:

n

V2 fn)(intn V)

M

||
N

2

Além disso existe o a parte paralela em que todos os algoritmos realizam suas
marcacoes simultaneamente. Essa parte é representada pelo seguinte somatorio:

lﬁn—\/ﬁ
BZZ_; i
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Mais uma vez, utilizando a Série Harmonica de Primos |34, 19, 21| temos como
solucao desse somatorio:

B D

1\/ﬁn— n n —+/n)Inln(y/n
5; i\/__( vn) Inln(y/n)

Assim de forma simplificada temos que a complexidade desses algoritmos é dada
por:

O(v/i(InIn /) + 0

(n—v/n)In ln(\/ﬁ))
p

Assim temos que a ordem de complexidade pode ser simplificada por 9(%).

No entanto, devemos lembrar que deixamos de considerar o tempo de reducao dos
resultados a um resultado tnico e final. Assim como na anélise apresentada em 3.3
vamos tomar x como o tempo de marcac¢ao dos elementos e considerando red o tempo
de redugao como sendo linearmente proporcional ao niimero de processos envolvidos,
podemos apresentar uma analise mais detalhada desses algoritmos tomando o tempo
estimado de execucao como sendo:

Tempo(N,p) = xv/n(Inln /n) +red*p

P G \/ﬁ);n In(v/n)

Realizamos alguns experimentos com esses algoritmos para valores de N iguais a
50 Milhoes, 100 Milhoes, 200 Milhoes, 300 Milhoes e 400 Milhoes incrementando o
nimero de processadores até 10. Para cada combinacao Algoritmo, N, p realizamos
5 execugoes e os resultados apresentados nos graficos da Figura 18 se referem a
média dessas execugoes.

O que podemos observar nos gréaficos é que a medida que aumentamos o niimero
de processadores o tempo gasto para executar as tarefas aumentam. Podemos
observar também que quando consideramos apenas os niimeros impares os tempos de
execucao sao melhores, apesar de também aumentarem a medida que incrementamos
o nimero de processadores. Além disso, podemos ver pelos graficos que o tempo de
execucao para os métodos de reducao tnico e distribuido em arvore foram praticamente
iguais, com uma vantagem bem pequena para o método de reducao distribuido em
arvore.

Com o objetivo de avaliar qual era o ponto de contecao das implementacoes
feitas, realizamos os mesmos experimentos ja descritos, no entanto desconsideramos
o tempo de reducao, ou seja, contabilizamos o tempo de execucao somente até antes
da reducgao dos valores a um valor tnico e final. Nossa suposi¢ao é que esse ponto
de contecao se refere ao processo de reducao, seja ele qual for. Assim, apresentamos
nos graficos da Figura 19 o resultados desses experimentos.

Observando os graficos da Figura 19 temos o tempo de execu¢do dos algoritmos
desconsiderando o tempo de redugdo reduz-se significativamente a medida em que
aumentamos o nimero de processadores, ou seja, nossa suposicao a respeito do ponto
de contecao estéi correta.

Essa contencao acontece porque o tempo de processamento, de marcacao, é
extremamente rapido e todos os processos realizam essa parte com extrema rapidez
e ficam todos ociosos, parados a espera de uma reducao. A reducgao, por sua vez,
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Figura 18: Tempos de Execucao - Paralelismo de Controle - Replica Vetor
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Figura 19: Tempos de Execucao - Paralelismo de Controle - Sem Tempo de Redugao

acontece através de transmissao de mensagens(a fungdo MPI _Reduce é implementada
internamente através de envios e recebimentos de mensagens) pela rede. Essa
transmissao gera um overhead muito alto uma vez que o delay é alto. Com isso
tempos que, quanto mais processadores envolvidos no processamento, mais e mais
mensagens serao necessarias para a realizacao da reducao e conseqiientemente o
tempo total de execucao também aumentara.

Para completar nossas anélises sobre os algoritmos que utilizam uma reducao
no final, ou seja, que utilizam a replicacao do vetor, apresentamos as curvas de
Speedup para o mesmo. Para isso utilizamos os mesmos resultados obtidos nos
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Figura 20: Speedup Controle - Replica Vetor - Todos Valores

experimentos anteriores. Para reforcar o quanto a redugao dos valores ao final
da execucao prejudica o Speedup das implementacoes, apresentamos as curvas de
Speedup considerando e nao considerando o tempo de reducao. Essa curvas podem
ser observadas pelos graficos das Figuras 20, 21. Os grafico 20(a) e 21(a) sao
referentes ao Speedup considerando o tempo e os graficos 20(b) e 21(b) néo consideram.
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Figura 21: Speedup Controle - Replica Vetor - Valores Impares

O Speedup baixo dessas implementacoes nos motivou a realizar a implementacao
descrita na secao 4.2. Sabendo que o ponto de contencao era a reducao do total de
primos encontrados ao final da execuc¢ao, o que propomos foi a redugao do resultados
a medida em que outras marcagoes sao realizadas.

Como ja mencionamos, depois que todos os processos varrem o vetor até y/n, o
restante dos dados é quebrado em blocos pelo processo 0 e os mesmos sao enviados
ao processo 1 que marca e repassa para 0 processo consecutivo e assim por diante.
Assim, dois pontos importantissimos que sao chave de nosso algoritmo sdo o tamanho
dos blocos e o niimero de blocos consecutivos no pipeline. O tamanho do bloco é
importante uma vez que, com blocos pequenos, assim como acontecia nos algoritmos
com paralelismo de dados, o tempo de marcacao de cada bloco é feita de modo muito
rapida pelos processos. Assim, com blocos pequenos, todos os processos realizam
suas marcagoes rapidamente e ficam ao final aguardando a reducao dos resultados
em um unico resultado, e como ja sabemos, isso gera um ponto de contencao.
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Além disso, o nimero de pacotes que circulam ao mesmo tempo devem ser tais
que maximizem o uso do sistema, ou seja, o nimero de pacotes deve ser grande
o suficiente para que todos os processos possam se manter ocupados o maximo de
tempos de forma paralela, nao permitindo que ocorra a sobreposicao entre o tempo
de warm up e cold down, reduzindo assim a ociosidade dos mesmos a mesmo tempo
que os resultados parciais sao computados. Assim temos que ter a preocupacgao de
manter uma boa relagao entre tamanho de bloco e niimero de pacotes.

Para avaliar essa nossa outra estratégia, realizamos alguns experimentos com
esse algoritmo para valores de NV iguais a 1 Bilhao, 2 Bilhdes, 3 Bilhoes e 4 Bilhoes
incrementando o namero de processadores até 7. Para cada combinacdo (N,p)
realizamos 5 execucgoes e os resultados considerados se referem a média dessas
execucgoes. O tamanho dos blocos foi de 50 milhoes cada, e o nimero de blocos
circulando paralelamente no pipeline era o maximo possivel, ou seja, N/TamanhoBloco.

A partir dos resultados dos experimentos realizados, plotamos a curva do tempo
de execucao medido do algoritmo em relagao ao nimero de processadores. Essa
curvas podem ser vistas no grafico 22(a). Com esses mesmos dados, calculamos as
curvas de Speedup do algoritmo e as mesmas sdao apresentadas no grafico 22(b).
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Figura 22: Estratégia Pipeline

Observando o gréfico 22(a) temos que, para todos os valores de N, a medida que
aumentamos o nimero de processadores aumenta o tempo de execu¢ao diminuiu. No
entanto, a medida em que o niimeros de processadores aumenta muito essa reducao
no tempo tende a ser menor. Observando as curvas de Speedup, temos que para os
menores valores de N o Speedup é bem menor. Isso acontece uma vez que, nesse
caso, como o valor de NV é pequeno, o tamanho dos blocos que circulam pelo pipeline
também é pequeno. Conforme apresentamos na anélise de complexidade de tempo
do algoritmo serial, o tempo de processamento desses algoritmos é muito pequeno,
assim, com blocos menores, a marcacao é muito rdpida e com isso os processos ficam
mais sensiveis ao overhead gerado pela redugao dos resultados parciais(processam
rapido e ficam parados esperando). Ou seja, ndo consegue-se explorar ao maximo a
poténcia do pipeline.

Ainda observando as curvas de Speedup, temos que a medida que aumentamos
o valor de N temos que o Speedup também aumenta, uma vez que o sistema como
um todo fica menos ocioso, pois cada bloco é maior e com isso o processamento é
mais intenso em cada processador e os mesmos ficam menos ociosos a mesmo tempo
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que os resultados parciais sao computados, reduzindo assim o tempo de espera no
final.

Entretanto, a medida em que aumentamos o niimero de processadores o Speedup
tende a ser menor, diminuir. Isso acontece porque a medida em que aumentamos o
numero de processadores, a quantidade de blocos que circula pelo pipeline tende a
ser menor proporcionalmente ao nimero de processos. Com isso, os processos ficam
menos tempo trabalhando de forma paralela, aumentando a ociosidade do sistema,
como um todo. Além disso, aumenta-se a chance de ocorrer a sobreposicao entre
o tempo de warm up e cold down e esse tempos se tornam maiores também, o que
diminui o uso eficiente do sistema.

Assim, nessa secao apresentamos nao s6 uma analise de complexidade e avaliacao
de Speedup, mas também uma anéalise rigorosa do comportamento dos algoritmos
utilizando paralelismo de controle comparando os resultados analiticos com os resultados
experimentais.

4.4 Exemplo de Funcionamento

Para mostrar o funcionamento dos programa implementados, apresentamos a seguir
alguns dos testes realizados, com diferentes valores de V.

e Primos encontrados para N = 1000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file
./crivo_controle_CP.e -n 1000000 -o saida

Saida:

Quantidade de primos em 1000000 inteiros & 78498

e Primos encontrados para N = 10000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file
./crivo_controle_SP_unica.e -n 10000000 -o saida
Saida:

Quantidade de primos em 10000000 inteiros & 664579

e Primos encontrados para N = 30000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file
./crivo_controle_SP_arvore.e -n 30000000 -o saida
Saida:

Quantidade de primos em 30000000 inteiros & 1857859

e Primos encontrados para N = 200000000:

Execugdo:
mpirun -np 2 -machinefile machine_file
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./crivo_controle_SP_pipeline.e -n 200000000 -o saida
Saida:
Quantidade de primos em 200000000 inteiros & 11078937

e Primos encontrados para N = 300000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file
./crivo_controle_SP_pipeline.e -n 300000000 -o saida
Saida:

Quantidade de primos em 300000000 inteiros é& 16252325

e Primos encontrados para N = 400000000:

Execugdo:

mpirun -np 2 -machinefile machine_file
./crivo_controle_SP_arvore.e -n 400000000 -o saida
Saida:

Quantidade de primos em 400000000 inteiros & 21336326
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5 Trabalhos Relacionados

Nessa secao apresentamos alguns trabalhos relacionados a descoberta de primos
além de algoritmos de determinacao de primalidade de um nimero inteiro qualquer.
A geracao de numeros primos e uma parte essencial para criacado de chaves de
criptografia. Existem diversas pesquisas na area de criptografia que utilizam crivos
para encontrar primos e a partir desses primos determinar chaves para criptografia
cujo a decompisicao das mesmas levaria anos ou até mesmo séculos para serem
quebradas [11].

Existem varios matemaéticos que realizam pesquisas em busca do maiores primos
existentes, existindo inclusive uma premiacao de 1 milhao de dolares toda vez que
um primo é descoberto [28]. Varias técnicas de paralelismo sdo utilizadas em
grids, clusters, etc e varias técnicas sao aplicadas. Atualmente, o maior primo foi
encontrado em dezembro de 2005 por Dr. Curtis Cooper e Dr. Steven Boone,
professores da Central Missouri State University, e o valor é 230:402457 _ 1,

A quebra de chaves de criptografia consistem basicamente em realizar decomposicoes
de ntimeros e encontrar quais os primos que compdée as mesmas. Atualmente, existem
organizacoes expecializadas que realizam esse tipo de processamento utilizando um
grid formado por computadores pessoais [6]. Em [29] os autores discutem alguns
dos mais recentes algoritmos de fatoracao de inteiros através de niimeros primos e
como rede de computadores como clusters e Grids podem ser usados para executar
esses algoritmos rapidamente. Esses trabalhos auxiliam na verificagao da qualidade
de chaves de criptografia.

Existem diversas propostas de algoritmos que avaliam a primalidade de niimeros
inteiros. Esses algoritmos também ajudam a determinar a qualidade de primos
que podem ser utilizados para a construgdo de chaves. O artigo [13| apresenta
um algoritmo probabilistico polinomial para testar a primalidade de um inteiro
utilizando curvas elipticas. Outras diversas propostas de avaliacao de primmalidade
também existem como [12, 24| entre varias outras. Em [4] o autor compara os
21 métodos mais populares até 2004 que distinguem ntmeros primos de nimeros
compostos, e atualmente o algoritmo mais rapido que testa a primalidade de um
primo foi apresentado por |1, 33] a 4 anos atras e ainda néo foi superado.

Apresentados os artigos que mostram a aplicabilidade no uso de nimeros primos,
apresentamos brevemente a seguir uma cole¢ao consideravel de propostas de algoritmos
paralelos para a descoberta de primos. Algoritmos paralelos para a descoberta de
primos ja vém sendo estudos a algum tempo [7]. Para o proprio Crivo de Eratostenes,
propostas diferentes de implementagéo foram dadas, como a apresentada em [20].
No trabalho [32] os autores apresentam uma proposta de paralizagido do Crivo
de Eratostenes utilizando multiprocessadores hyperciibico com um Speedup quase
linear. Em [5] apresenta-se um algoritmo paralelo utilizando paralelismo de controle
muito rapido para o crivo de Eratostenes, no entanto utilizando meméria compartilhada.

Outras porpostas também vem sendo realizadas, como em [31] onde um algoritmo
paralelo para procura de primos que prioriza a economiza de espaco é apresentando.
Em [23] encontramos um nova proposta de um algoritmo paralelo para encontrar
todos os numeros primos em um intervalo [2..n] baseado em SMER(Scheduling by
Multiple Edge Reversal). Um trabalho recente [22], de 2005, apresenta a primeira
abordagem de paralelismo para o Crivo da Roda( Wheel Sieve). E finalmente em
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[30] encontramos dois algoritmos paralelos muito rapidos para procura de primos.

Assim o que podemos concluir é que a procura de primos, apesar de ter sido
iniciada a muito tempo atrés, ainda é uma linha de pesquisa muito forte nos dias de
hoje. Atualmente ndao s6 matematicos tem a a necessidade de encontrar esses primos,
mas também pesquisadores da area de computacao, pois sao de suma impartancia
para a criacao de chaves de criptografia. Existem varias propostas de algoritmos
paralelos para esse problema, dos quais apresentamos alguns nessa secdo, e ainda
sim novas propostas estao surgindo e continuarao a surgir dado ao crescimento da
necessidade desses valores para a criacao de chaves seguras.
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6 Conclusoes

Nesse trabalho realizamos véarias implementagoes para o problema do Crivo de
Eratostenes, ora utilizando paralelismo de dados, ora utilizando paralelismo de
controle, todas em memoria distribuida. Nessas implementagoes avaliamos diversas
estruturas do MPI. Como resultado de nossas anélises tivemos que as implementacoes
que utilizaram paralelismo de dados conseguiram um bom Speedup, tanto a que
utilizava todos os valores quanto a que utilizava apenas valores impares. J&4 com as
implementagoes que utilizaram o paralelismo de controle nao obtivemos o mesmo
sucesso, todas elas nao conseguiram um Speedup, com excecao de uma delas na qual
utilizamos um pipeline onde as marcagoes eram feitas a medida ao mesmo tempo
que os resultados parciais eram computados. Nessa ultima conseguimos um bom
Speedup, mas nao tao bom quanto o que conseguimos com o paralelismo de dados.
Nossa andlise do comportamento desses algoritmos foi bastante rigorosa na qual os
resultados analiticos foram comparados com os os resultados experimentais.

Quando se trata de aplicacoes com computagao intensa e com poucos estados de
computacao, em geral, temos que uma boa prética de paralelismo é o de controle.
Em contrapartida, temos que aplicagoes cujo a computagao nao é tao intensa mas
o nimero de estados da mesma é alto, uma boa prética de programacao paralela é
utilizar o paralelismo de dados. Ou seja, ao paralelizarmos uma aplicacao devemos
sempre ter em mente a preocupacao com a relacao processamento e quantidade de
estados.

O Crivo de Eratostenes é uma aplicagdo cujo a computacio exigida é baixa,
pois apenas marcacoes sao feitas, no entanto temos que a mesmas possui varios
estados que sao os estados intermédiarios do vetor. Assim, para essa aplicagoes,
a melhor solucao é uma implementacao que explore o paralelismo de dados, como
podemos confirma pelo Speedup alcancado com nossa implementacao. Ja alcancar
um bom Speedup utilizando paralelismo de controle nao é uma tarefa trivial, como
observamos com nossos resultados. Mesmo assim ainda foi possivel realizar uma
implementagao com um Speedup razoavel.
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