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O Algoritmol

O Crivo de Eratdstenes

e encontra o nimero de primos menor ou igual
a algum inteiro positivo n

e nimero primo é um nimero que possui exa-
tamente 2 fatores: ele mesmo e 1

Funcionamento

® O Crivo comeca com uma lista de nimeros
naturais 2, 3,4, ...,n eremove numeros com-
postos da lista descobrindo multiplos de 2, 3, 5,
e dos demais primos sucessivamente

e O crivo termina quando os multiplos do maior
primo, menor ou igual a \/n, tenham sido
descobertos



Funcionamento - Crivo de Eratéstenesl
|

23456789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

23 X5K7 89 X 11 XX 13 XX 15 X& 17 XX 19 XB 21 XX 23 XX 25 X® 27 XX 29 XX

!

23 X5K7 89 X¥ 11 XX 13 XX 15 X& 17 XX 19 XB 21 XX 23 XX 25 XK 27 XX 29 XX

23 X578 X XB 11 XX 13 XX XX X& 17 XX 19 XB XX XX 23 XX 25 XB XX XX 29 3X

!

23 X578 ¥ XX 11 XX 13 XX XX X& 17 XX 19 XX XK XX 23 XX 25 XB XX XX 29 3

23 X5K7 B ¥ XX 11 XX 13 XX XX X& 17 XX 19 XX XK XX 23 XX XX XB XX XX 29 3

!

23 X5K7 B ¥ XX 11 XX 13 XX XX XB 17 XX 19 XX XX XX 23 XX XX XB XX XX 29 3

o crivo comeca marcando os ultiplos de 2, comecando
por 22; depois marca os mdltiplos de 3, comecando
por 32, ...

o crivo termina com os miltiplos de 5, pois 72 > 30



Observacoes - Crivo de Eratostenes

O crivo é invidvel para teste de primalidade de
grandes ntimeros (centenas de digitos), isto por-
que a complexidade de tempo é 2(n), e n cresce
exponencialmente com o niimero de digitos

Um implementac¢do seqiiencial do crivo gerencia
trés estruturas de dados:

e um vetor boleano cujos elementos correspon-
dem ao ntiimeros naturais que estdo sendo
crivados

e um inteiro correspondendo ao ultimo primo
encontrado

e um inteiro usado como indice de Ioop incre-
mentado como multiplos do primo corrente
que sdo marcados como nimeros compos-
tos



Paralelismo de Controle no Crivo|

Dois passos:
e encontrar o proximo numero primo
e retirar da lista os multiplos deste primo, comecando
com o seu quadrado
Estratégia:

e processadores diferentes sdo responsaveis por
marcar multiplos de primos diferentes:
- processador 1 marca os multiplos de 2;
- processador 2 marca os multiplos de 3;

® COmMO?



Memoria Compartilhadal
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Problemas?

Se um grupo de processadores executando assin-
cronamente compartilham acesso a mesma es-
trutura de dados de uma maneira desistrutu-
rada, ineficiéncias ou erros podem ocorrer



Problema 1 - Mesmo Primol

Pode acontecer de dois processadores usarem o mesmo
primo para marcar os seus multiplos. O algo-
ritmo ndo executa erradamente, mas desperdica
processamento

Normalmente um processador acessa o valor do
primo corrente e comega procurando no vetor
até encontrar outra célula ndo marcada (novo
primo)

Se um segundo processador acessa o valor do primo
corrente antes do primeiro processador atualiza-
lo, entdo ambos os processadores adotardo o mesmo
valor de primo para marcar multiplos



Problema 2 - Numero Compostol

Pode acontecer de um processador marcar multiplos
de um ntimero composto (ndo primo)

Assuma que um processador A é responsavel por
marcar os multiplos de 2, mas antes dele mar-
car qualquer célula, um processador B encontra
0 préoximo primo 3, e um processador C busca
pela préoxima célula ndo-marcada

Como a célula 4 ainda ndo foi marcada, o proces-
sador C retornara com o valor 4 como o primo
mais recente!



Analise de Complexidadel

Consideracoes

Problemas de ineficiéncia como os descritos nao
ocorrem

Tempo para encontrar o proximo primo ndo sera
considerado

Concentracdo da andlise nas operacOes de marcar
células (multiplos de primos)



Algoritmo Seqﬁenciall

Assuma 1 unidade de tempo para 1 processador
marcar 1 célula

Suponha k primos menores ou iguais a v/n. Deno-
taremos estes primos w1, 7o, T3, ..., T (M1 =
2, m0 =3, 13 =5, ..., L)

A quantidade total de tempo que um processador
gasta marcando seus multiplos é:

n —7'('2 n —71'2 n —7'('2

4 I_(n+1) 7rk_|

Por exemplo, paran = 1000 a soma dos tempos
é 1411

10



Algoritmo Paralelol

Sempre que um processador estd desocupado, ele
pega o proximo primo e marca seus multiplos

Todos os processadores continuam neste procedi-
mento até que o primeiro primo maior que y/n
seja encontrado

Encontrando todos os primos menores que 1000:
2 processadores gastam 706 unidades de tempo;

3 processadores gastam 499 unidades de tempo
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Observacoes I

A execucdo para marcar todos os multiplos de 2 é
o limite inferior para complexidade de tempo

O limite superior para speedup é (1411/499) 2,83
paran = 1000

Mais de 3 processadores ndo implica em tempos
menores!

n maior = limite superior de speedup maior para
mais processadores?
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Paralelismo de Dados (Crivo)l

Processadores trabalham juntos para marcar multiplos
de cada novo primo encontrado

Cada processador serd responsdvel por um segmento
do vetor representando os niumeros naturais até
n

Por que paralelismo de dados?
cada processador aplica a mesma operacdo (mar-
car multiplos de um primo) a sua porcdo do
conjunto de dados

Mecanismo de comunicacao:
- memdria compartilhada
- troca de mensagens
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Crivo com Troca de Mensagensl

P processadores

Cada processador recebe [%] nameros naturais

p << +/n

Todos os primos menores que /n assim como o
primeiro primo maior que y/n estdo na lista de
numeros naturais controlada pelo primeiro pro-
cessador

Funcionamento: processador 1 encontrard o préximo

primo e divulgara seu valor para todos os ou-
tros processadores (broadcast).
Entdo cada processador marca na sua lista de
numeros compostos todos os multiplos donovo
primo divulgado. Este processo continua até
que o primeiro processador encontre um primo
maior que /n, entdo o algoritmo termina
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Andlise de Complexidadel

Consideracoes
Tempo de encontrar o proximo primo é ignorado

Concentracdo no tempo gasto para marcar numeros
compostos

Consideracdo do tempo de comunicagdo para di-
vulgar o primo do primeiro processador para
os demais (broadcast)

Assuma que sdo necessdarias N unidades de tempo
para um processador marcar um multiplo de
um primo como sendo um namero composto

Suponha k primos menores ou iguais a /n
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Andlise de Complexidadel

Consideracoes

Denotemos estes primos como 71, 7o, . .. 7. O tempo
total que um processador gasta para marcar os
numeros compostos é:

(ff"/]ﬂ} + [fn/PH + |'fn/PH 4+ ... 4 Hn/PH) N

Assumimos que o processador 1 encontra o novo
primo e comunica aos demais (p — 1) proces-
sadores um por vez. Se o processador 1 gasta A
unidades de tempo cada vez que ele passa um
numero para outro processador, entdo o tempo
total de comunicagdo para todos os k primos é:

E(p— 1)\
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Exemplos I

Supondon = 1000000

Supondo A = 100R (comunica¢do = 100 * mar-
car multiplos)

Maéximo speedup é alcancado com 11 processado-
res (Figura 1-11 do livro texto)

Tempo de comunicagdo é o fator de queda de spe-
edup (Figura 1-12 do livro texto)
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