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“ O degrau de uma escada nao serve simplesmenta gae alguém
permaneca em cima dele, destina-se a sustentar dgpgém homem pelo
tempo suficiente para que ele coloque o outro pouco mais alto”
(Thomas Huxley)
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1. Problema Proposto

Computacao Paralela 2005/2006

Problema 1 - determinacdo dos numeros primos
Data Limite de entrega: 31 Outubro 2005

Algoritmo:

Seja S(k) o conjunto dos numeros primos inferiores a k. Podemos verificar se 0s nimeros n, tal que

k < n < k% s#o primos testando se tém ou nao divisores em S(k).

Problema:

1. Considere S(16) = {2, 3, 5, 7, 11, 13}. Escrever um programa que lhe permita determinar

sucessivamente os numeros primos até n,,, .

2. Discuta as estratégias de paralelizagdo do algoritmo acima descrito (sugestéo: consulte o livro
L. R. Scaott, T. Clark, B. Bagheri, Scientific Parallel Computing) e escreva um programa que,
com recurso ao MPI, seja executado em varias maquinas.

3. Definindo o speedup como
— Tl

(2 Tp ,

em que T, é o tempo que demora a executar o algoritmo no codigo série e T, o tempo de

execucao do cddigo paralelo para P maquinas. Estude a dependénciade S, com a dimenséo

do problema (n

max )
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2. Introducao

A busca de nameros primos nao é recente, entoet@apeénas quando se iniciou o processo de
busca computacional, os numeros foram-se tornandmres de uma forma exponencialmente
surpreendente. A computacdo paralela nesta areadarhental para que se possa agilizar cada vez
mais a busca destes numeros ja que, actualmerpeedsa de muito processamento para os calculos
exigidos no teste de primalidade, pois os maioresgs ja encontrados passam da casa dos milhdes de
digitos.

O objectivo deste trabalho € a implementacdo dealgiwritmo paralelo que realiza o céalculo
computacional de nimeros primos de uma forma répidéiciente. Este algoritmo foi desenvolvido
para realizar o processamento paralelo.
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3. Crivo de Eratosthenes

A procura de numeros primos é um exemplo interéssamde se podem usar estratégias de
paralelizacdo. Recordemos duas definicbes impadgrdra este estudo:
O Divisor: um inteiro j € um divisor de outro inteipose p/j € ainda um inteiro;
O Primo: um nimero primo € um numero inteiro que ¢éactamente dois divisores: ele mesmo e 1.
O Crivo de Eratosthenes é o algoritmo mais antegdalvez o mais simples e rapido de
implementar para encontrar nimeros primos. Elerfiado por Eratosthenes, um matematico grego do

mundo antigo.

3.1 Algoritmo

O algoritmo do Crivo de Eratosthenes possui umalargumento k, que € um numero inteiro.
Ao final de sua execucédo, uma lista com todos asends primos inferiores ou iguaka retornada.

Sequencialmente, escreve-se todos os inteiros di X. Risca-se entdo todos os numeros
maiores que 2jue sao divisiveis por 2. No préximo passo, sebmecse (de entre 0s nimeros nao
riscados) o menor numero que é superior a 2. Mest® esse niumero éoAssim, risca-se todos 0s
nameros maiores queddie sao por ele divisiveis.
O processo entdo recomeca, desta vez o menor nimagroque 3 ndo riscado é o 5. Portanto,
risca-se todos os inteiros maiores que 5 que sd&oefm divisiveis. Continua-se a fazer este

procedimento até que todos os niimeros divisivaigloenham sido riscados. Os nlimeros restantes
gue nédo foram riscados séo todos primos: 2, 3, B1,713... Na Fig.1 € exemplificado a execucao para

k=16, e portanto riscam-se niimeros até os divispeiy16 = 4.

«—

| 2 3 4 5 6 7 8 90 11 12 13 14 15 14

| 2 33 5 738 9\10 11\123 Y4 15 6 |

1
| 2 33 5N 7N8 9\10 11\123 M 15 \6 |

N

33 536 7N8N0\10 11\ 123 ¥ 5 6 |

Fig.1 — Execugéo do Crivo de Eratosthenes pardfk =
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4. Algoritmo serial do problema 1

 Inicializar o MPI;
- RANK=0 (visto que estamos a elaborar um programa serial)
« Pedir ao usuario do programa o valor de k;
 Inicializar um vector vi com os elementos de 2 a k;
« Aplicar o crivo de Eratosthenes ao vector vi:
Fixando o primeiro elemento do vectofaque € 2 qualquer que seja k) vamos colocar 1's
em todos os seus multiplos. De seguida procuranpeéxdmo elemento de vi diferente de 1 (que é
3 qualquer que seja k) e colocamos 1's em todasldsplos deste. E assim sucessivamente até
gue todos os numeros divisiveis por sqrt(k) (caierem inteiro) tenham sido substituidos por
1's.
« Construir S(k) (armazenando os seus elementos wegtor vp) a partir do vector vi,
“ignorando” os 1's e “aproveitando” apenas 0s nsgrimos;
«  Criar um vector cujo primeiro elemento é k, o sefguk+1,....., até k-1;
« Aplicar o crivo de Eratosthenes ao vector acimaaiegrado usando o S(k);
« Imprimir no ecré os ndmeros primos entre Ka k
« Finalizar.

NOTA: O cédigo do programa serial encontra-se em anaxoocnomeprojecto_serial.c
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5. Algoritmo paralelo do problema 1

5.1. Estratégias de paralelizagao

Para paralelizar o algoritmo serial decidimos pegavector que € constituido por nimeros de

k a k*-1 e dividir a sua dimens&o pelo nimero de prosegsssim cada processo vai ser responsavel
pela aplicacéo do crivo de Eratosthenes ao segndentector que Ihe corresponde.

Exemplo: k=4, nimero de processos =4

Vector que é constituido por nimeros de K alk

| 4| 5] 6| 7| 8] 9] 10 11] 14 13 14 1b

Este vector tem dimens&o (44 ) = 12.

Vamos entdo dividir o vector em subvectores de madgue cada subvector seja posteriormente
enviado para o processo correspondente. Paraviasms dividir o vector em blocos de (12/4) = 3
elementos:

4] 5] 6] | 7] 8] 9 [10] 11] 12] 13 14 15
! l l
processo 1 processo 2 processo 3
rank = 0 rank =1 rank = 2

Cada processo efectua o crivo de Eratosthenesdtsirzid os nimeros néo primos por 1's .
O resultado seré o seguinte:

1| 5] 1] 7 1] 1 [1]1] 1] 13 1 1

Colectamos os subvectores no rank = 0 e temos oesnttado o seguinte vector:

L1/ sf 1] 7] af a] af 11 1] 13 1] 1

Construimos o vector final a partir do vector aptetignorando” os 1's e “aproveitando” apenas 0s
nameros primos (também esta operacao € feita ko=an):

| 5 | 7 | 11| 13]

Os elementos deste vector constituem o conjuntgd&oldo nosso problemal!!
Conclusédo Vamos utilizar o paralelismo de dados, isto élacprocessador aplica a mesma operacao

(marcar multiplos de um primo) a sua por¢ao dowaojde dados.
Nota: Apesar te termos enveredado por esta estratégiapiioa que esta seja Unica.
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5.2. Algoritmo

Inicializar o MPI;

- RANK=0:

Pedir ao usuério do programa o valor de k;
Inicializar um vector vi com os elementos de 2 a k;

Aplicar o crivo de Eratosthenes ao vector vi:

Fixando o primeiro elemento do vectofque € 2 qualquer que seja k) vamos colocar 1's

em todos os seus multiplos. De seguida procuranpoéxmo elemento de vi diferente de 1 (que é
3 qualquer que seja k) e colocamos 1's em todaswdsplos deste. E assim sucessivamente até
gue todos os numeros divisiveis por sqrt(k) (caimerem inteiro) tenham sido substituidos por

1's.

Construir S(k) (armazenando os seus elementos wector vp) a partir do vector vi,
“ignorando” os 1's e “aproveitando” apenas 0s nsgrimos;

Criar um vector vaux cujo primeiro elemento é kegundo k+1,....., até’k1;
Criar uma variavel d que vai ser o resultado das#osda dimensao do vector vaux pelo nimero
de processos:

se este namero for inteintde d:= (K -k) / nproc;
sendo resto :Z{k) % nproc
d:= ({kk ) + (nproc — resto) )/ nproc
acrescentanex(nproc — resto) 1's ;

- TODOS OS RANK'’S

Enviar a dimenséo do vector vp para todos 0s psoses

Enviar o vector vp para todos 0os processos;

Enviar o valor d para todos 0s processos;

Enviar subvectores de vaux com d elementos paos tosl processos;

Em cada processo aplicar o crivo de Eratosthensalagctor de vaux recebido;

Colectar todos os subvectores de vaux;

Construir um vector vk a partir do vector vauxgrorando” os 1's e “aproveitando” apenas o0s
nameros primos;

Imprimir no ecrd os nimeros primos entre Kalk(os elementos do vector vk);

Finalizar.

NOTA: O cédigo do programa paralelo encontra-se em ag@xoo0 nhomeprojecto_paralelo.c
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OBSERVACOES:

« ApOs a andlise do algoritmo, optdmos pelo uso dsa® de comunicagdo colectivas
(MPI1_Scatter, MPI_Gather) em detrimento das rotirdes comunicagcdo ponto-a-ponto
(MPI1_Send, MPI_Recv) visto que torna a resolucagmidlema mais simples (uma vez que
diminui o namero de rotinas MPI utilizadas) e o gweona fica visualmente mais
compreensivel (diminui também o namero de ciclos).

« Vamos também ter em conta que para trabalhar céonegade k grandes iremos ter como
resultados nameros primos muito elevados e portaptémos por usar variaveis do tipo
unsigned long intyisto que este tipo tem uma maior capacidade dedmiara portanto maior
namero de digitos inteiros sem sinal.
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6. MPI

Um programa MPI consiste de um conjunto de prasesgue cooperam (comunicam),
utilizando as rotinas de comunicacdo MPI, paralvesam problema. Em geral desenvolve-se um
anico programa fonte, que quando compilado gerainiocd programa executavel que é executado por
todos os processos da aplicacdo. Entéo, utilizandstrutura condicional if e o rank dos processos
define-se cada o processo.

A maioria das rotinas do MPI exigem que seja efpado um “communicator” como
argumento. MPI_COMM_WORLD é o comunicador predefini que inclui todos os processos,
definido pelo usuario.

Existem os seguintes tipos de comunicacao enfpeceessos:

Ponto a Ponto -Séo a rotinas de comunicacdo ponto a ponto que execataansferéncia de
dados entreois processos (Exemplo: MPI_Send , MPIl_Recv ).

Colectiva - E a comunicacido padrdo que invoca todos 0s precessn grupo - coleccéo de
processos que podem comunieatre si. Normalmente a comunicagao colectiva emvolais de dois
processos. As rotinas de comunicacao colectivave#fadas para a comunicacdo/coordenacdo de
grupos de processos (Exemplo: MPI_Bcast, MPI_Sca#fiiel_Gather).

6.1. Rotinas basicas utilizadas

6.1.1. MPI_Init

Inicia um processo MPI:

Definicao: Inicializa um processo MPI. Portanto, deve serimgira rotina a ser chamada por cada
processo, pois estabelecambiente necessario para executar o MPI. Ela tansieroniza todos os

processos na inicializagdo de uma aplicagdoMPI.

Sintaxe em C:
int MPI_Init (int *argc, char *argv[])

Parametros:

argc - Apontador para a quantidade. de parame#rtiatth de comando;
argv - Apontador para um vector de strings.
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6.1.2. MPI_Comm_rank
Identifica um processo no MPI:
Definicao:

Identifica um processo MPI dentro de um determingrdpo. Retorna sempre um valor inteiro entre 0
e n-1, onde n € o niUmero de processos.

Sintaxe em C:
int MPI_Comm_rank (MPl_Comm comm, int *rank)

Parametros:
comm - Comunicador do MPI;
rank - Variavel inteira com o numero de identif@aglo processo.

6.1.3. MPI_Comm_size

Conta processos no MPI:

Definigéo:
Retorna o numero de processos dentro de um grupo.

Sintaxe em C:
int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int *size)

Parametros:

comm - Comunicador do MPI;
size - Variavel interna que retorna o numero degssos iniciados pelo MPI

6.1.4. MPI_Finalize

Encerra um processo no MPI:

Definico:

Finaliza um processo MPI. Portanto deve ser a dltiotina a ser chamada por cada processo.
Sincroniza todos os processos na finalizacdo deaphi@acéao MPI.

Sintaxe em C:
int MPI_Finalize ()

Parametros:
(Nenhum)
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6.2. Mais rotinas utilizadas

6.2.1. MPI_Barrier
Sincroniza Processos num Grupo:

Definicao:

Esta rotina sincroniza todos os processos de urpogrUm processo de um grupo que utiliza
MPI_Barrier interrompe a sua execu¢ao até que todgsocessos do mesmo grupo executem também
um MPI1_Barrier.

Sintaxe em C:
int MPI_Barrier (MPI_Comm comm)

Parametros:
comm - ldentificacdo do communicator;

6.2.2. MPI_Bcast
Envia dados para todos 0s processos:

Definigéo:
Diferentemente da comunicacdo ponto-a-ponto, naun@acdo colectiva é possivel enviar/receber
dados simultaneamente de/para varios processos.

Sintaxe em C:
int MPI_Bcast (void *buffer, int count, MPI_Datatymlatatype, int root, MPI_Comm comm)

Parametros

buffer - Endereco do dado a ser enviado;

count - NUmero de elementos a serem enviados;

datatype - Tipo do dado;

root - ldentifica o processo que ira efetuar o Hoaat (origem);
comm - ldentifica 0 Communicator;

llustracéo:

dados

ﬂ|-|-- A0
3 I Pt [0 [
I A0 [
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6.2.3. MPI_Scatter

Envia mensagens colectivamente:

Definigéo:
E uma rotina para o envio de mensagens para umupgde processos. Com a rotina MPI_Scatter a
mensagem pode ser segmentada e enviada para psodésgentes.

Sintaxe em C:
int MPI_Scatter (void* sbuffer, int scount, MPI_Ré&tpe sdatatype, void* rbuffer, int rcount,
MPI_Datatype rdatatyperoot, MPI_Comm comm)

Parametros:

sbuffer - Endereco dos dados a serem distribuidos;
scount - Numero de elementos enviados para cadagso,
sdatatype - Tipo do dado a ser enviado;

rbuffer - Endereco onde os dados serdo armazenados;
rcount - Quantidade de dados recebidos;

rdatatype - Tipo do dado recebido;

root - ldentifica o processo que ira distribuirdaglos;
comm - Identifica 0 Communicator;

llustracao:

dados

6.2.4. MPI_Gather

Colecta mensagens de processos:

Definicéo:
Rotina para coleta de mensagens de um subgrup@cdespos.

Sintaxe em C:

int MPI_Gather (void* sbuffer, int scount, MPI_Dgtpe sdatatype, void* rbuffer, int rcount,
MPI_Datatype rdatatyperoot, MPl_Comm comm)

Problema 1- Determinagdo dos ndmeros primos 14/25



Departamento de Matematica - FCTUC
Computacgédo Paralela - 2005/2006

Parametros:

sbuffer - Endereco inicial do dado a ser coletado;
scount - Numero de dados a serem coletados;
sdatatype - Tipo do dado a ser coletado;

rbuffer - Endereco onde os dados seréo armazenados;
rcount - Niamero de elementos recebidos por progesso
rdatatype - Tipo do dado recebido;

root - Identifica o processo que ira efetuar ategle
comm - Identifica 0 Communicator;

llustracao:

-8
W
-8
-]
n

|  OEE
| Gather Jather, I
= A

processadores
> | >
Wl Nl =

6.2.5. MPI_Wtime
Contabiliza o tempo decorrido:

Definigéo:
Retorna o numero de segundos decorridos desde abgojpo no passado.

Sintaxe em C:
double MPI_Wtime ()

Parametros:
(Nenhum)

Observacao:

A funcdo MPI_Wtime retornara o tempo decorrido @esdhicio do programa. Sua precisao, pode ser
obtida através da rotina MP1_Wtick.

6.2.6. MPI_Wtick

Fornece a precisao do tempo:

Definicao:
Retorna (em valor real) a precisdo de tempo cordaytalo comando MPI_Wtime.
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Sintaxe em C:
double MPI_Wtick ()

Parametros:
(Nenhum)

Observacao:

A funcdo MPI_Wtime retornard a precisdo em mulspo submdultiplos de segundo. Por exemplo: se
MPI_Wtime for incrementado a cada milésimo de sdguasta rotina retornara 0.001.
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7. Analise da Performance

Este capitulo é reservado a analise de dados gotheenos através de testes efectuados nos
tatusdo laboratorio de calculo do Departamento de Matma da Universidade de Coimbra.

Executamos varias vezes 0s programas serial esfuacld onde obtivemos diversos resultados
de tempos com grandes oscilagfes para 0os mesnbes, tes entanto achamos normal, pois cada vez
gue nos ligavamos em rede trabalhavamos com tdeausrites e para além disso os tatus estavam a ser
utilizados por mais alunos e pelo proprio sistemgue condicionava os tempos de execucao dos
programas. ApOs constatarmos estes factos optaoroseglizar os testes de forma sequencial para
manter as mesmas condi¢cées em todos os testes.

7.1. Andlise de gréficos

NOTA: A unidade de tempo usada em todos estes graticossegundo.

Tempos de execucao do projecto_serial.c

0,8
0,6
S
£ 04
(0]
0,2
0 A T T T T T
k=50 k=100 k=200 k=300 k=400 k=457
valor de K
Figura 2

Este grafico mostra-nos a relagéo entre o tempexedeucdo do programa serial e o valor de k.
Como seria de esperar a medida que k aumenta @ tdmgxecucdo aumenta pois, 0 numero de
operacgdes aumentar com k.
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Tempo de Execucao do projecto_paralelo.c nproc=8
0,29 -+
0,28
0,27 + \
0,26 +
0,25 A
0,24 +
oz "\ A
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20\ /) N\
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0,08 +
0,07 +
0,06 — A
0,05 — e —
0,04 +
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0,02
0,01 +
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
rank
Figura 3

Através da analise deste grafico podemos congjawio rank 0 demora sempre mais tempo a
executar o programa do que qualquer outro rankjeongo € de estranhar pois o rank 0 é o master e
portanto termina a sua execucdo depois de fazeu drabalho e apds todos os rank’s terem também
terminado.

Outra conclusdo que nao deixa de ser interessamtagra ndo a saibamos justificar, € que os
rank’s de ordem impar sdo mais rapidos que osdiaropar.
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Tempo de execucédo do rank=0

0,7

0,6 -

0,5 -
S 0,4 —e— Paralelo
E 03 | serial

0,2 - ’./'/‘

0,1

k=50 k=100 k=200 k=300 k=400 k=457
Valor de K

Figura 4

Analisando este grafico podemos verificar quenapie que o programa serial leva a executar,
para valores de k pequenos, é menor que o tempmeateicdo do programa paralelo para o mesmo k.
Estes tempos véo-se aproximando até que a pacakcerprograma paralelo mostra-se mas rapido. A
medida que k aumenta € ainda mais notéria a raplielexecucdo quando comparada com o programa
serial.
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7.2. Speedup

O principal objectivo na utilizacdo da computac@rajela € a diminuicdo do tempo de
execucao dos processos envolvidos. Diferentes cagtppodem ser utilizadas para verificar se a
utilizagdo do processamento paralelo é vantajapaaatificar o0 desempenho alcan¢cado. O Speedup é
uma das métricas mais utilizadas para atingir @sgetivo.

SP:L
Tp

onde S, = speedup observado num computador com P processos;

T, = tempo de execugédo do programa serial;
T, = tempo de execugédo do programa paralelo corregpomcom P processos.

Speedup para k=457

/ —e—Ideal

—u— Experimental

Speedup
PN Whr OO N0 O

nproc=1 nproc=2 nproc=3 nproc=4 nproc=5 nproc=6 nproc=7 nproc=8

numero de processos

Figura 5

Neste grafico a recta a azul refere-se a disg@miperfeita dos processos a serem executados
em paralelo, ou seja, valor maximo de speediy=(P). A curva a rosa refere-se ao speedup dos testes
por nés efectuados.

Analisando o gréfico verificamos que o speedupleali quando o n°® de processos é 1 e 3.
Quando o n° de processos é 2 o speedup obtidoa® ma o ideal, ou sej&,> P, a esta situagéo

anomala chamamos speedup super linear, que podiEléecausada pelas caracteristicas do algoritmaigba
ou pelas caracteristicas da plataformaeware.Para 0 caso em que 0 niumero de processos é 47 &, &0
speedup alcancado € menor que o ideal. Algunsréscfinpdem estar na origem destes valores de speadup
como sobrecarga de comunicacao e sincronismo.
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8. Limitacdes do programa

Temos a consciéncia que o programa por nés desshwaido é perfeito, pois apresenta uma
limitacdo bastante significativa: apenas correamamente parak 457, quando k excede este valor o
programdcrasha” (devolve-nos valores que ndo sao primos). Istatace devido ao facto do niumero
maximo de elementos de um vector ser 209000, eéstrdo NOSSO programa ser Necessario criar um
vector de dimensdo’k k , dimens&o esta que parazk458 excede o valor maximo da dimens&o de
vectores.

Esta limitacdo é de facto significativa visto quéltimo primo que o programa nos fornece é
208843 (ultimo elemento do conjunto solucdo quakwe#b7 ) e tendo em conta que o maior nimero
primo ja encontrado passa da casa dos milhdegdeddi
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9. Conclusdes

Com este trabalho concluimos que para valores gedkienos, o tempo de execucao do
programa serial € menor que o do programa paraetedida que o valor de k aumenta estes tempos
vao-se aproximando até que a partir de certa ofderandar k = 300, pelos dados que recolhemos e
através dos quais fizemos o graficos do capituestedrelatorio) o tempo de execucdo do programa
paralelo € menor que o do serial. Esta diferengae/acentuando com o crescimento do k. Constata-se
assim que a paralelizacdo do nosso problema éjesatam termos de rapidez quando trabalhamos
com valores de k suficientemente grandes.
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ANEXOS
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