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实   验   报   告

学生姓名：蔡与望 学号：2020010801024

一、实验室名称：主楼 A2-412

二、实验项目名称：埃拉托斯特尼素数筛选算法并行及性能优化

三、实验原理：

埃拉托斯特尼筛法是一种简单有效的素数筛选算法，用于找出指定范围内的所有素数。它的原理是：

从 2 开始，依次将每个素数的所有倍数标记为合数，剩下未标记的数就是素数。

在 MPI 并行计算的具体语境下，埃拉托斯特尼筛法的具体步骤如下：

1. 将指定的目标范围划分为若干块，每块都分配给一个处理器，让它们并行处理。

2. 很显然，埃拉托斯特尼筛法所选的基数不会大于√𝑛，所以处理器需要遍历小于等于√𝑛的素数，并在自

己的负责范围内，依次标记它们的所有倍数。

3. 当每个处理器都筛选出了自己范围内的素数之后，在所有进程间进行一次通信，就可以得到整个范围

内的素数。

四、实验目的：

1. 使用 MPI 编程实现埃拉托斯特尼筛法并行算法。

2. 对程序进行性能分析以及调优。

五、实验内容：

1. 安装部署 MPI 实验环境，并调试完成基准代码，并实测在不同进程规模（1，2，4，8，16）加速比，

并合理分析原因。

2. 完成优化 1：去除偶数优化，并实测在不同进程规模（1，2，4，8，16）加速比，并合理分析原因。

3. 完成优化 2：消除广播优化，并实测在不同进程规模（1，2，4，8，16）加速比，并合理分析原因。

4. 完成优化 3：cache 优化，并实测在不同进程规模（1，2，4，8，16）加速比，并合理分析原因。

5. 性能得分：在完成优化 3 的基础上，可以利用课内外知识，全面优化代码性能。
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六、实验器材（设备、元器件）：

本地开发环境：

1. Arch WSL

2. Visual Studio Code

3. g++ 12.2.1

4. mpich 4.1.5

目标机器配置：

1. 浪潮 5280M4

2. CPU：E5-2660 v4 2 颗

3. 内存：256G

七、实验步骤及操作：

1. 基准代码

基准代码的核心思路是：让进程 0 管理每次迭代的基数，并通过广播告知其它进程，然后所有进程都

根据新基数来标记筛选。

程序框图如下：

SSH 到目标机器，运行命令：

mpic++ -o optimizer optimizer.cpp && mpirun -np PROCESS_COUNT ./optimizer 10000000000

分别令 PROCESS_COUNT 为 1、2、4、8、16，多次测试测量加速比，并分析原因。

2. 去除偶数

经过分析，我们容易发现，基准代码中的基数是从 2 开始的，这意味着我们第一次循环就需要标记几

乎一半的数，而且之后每次基数都需要考虑偶数是否是它的倍数。这是很大的性能损失。
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而实际上，我们可以直接忽略所有的偶数。这就相当于要处理的数变成了原来的一半，性能可以得到

极大的提升。要实现这一点，我们需要做下面几件事：

a) 各进程计算自己负责范围的上下界时，可以预先调整上下界为奇数。

b) 标记数组只标记奇数是否为合数。

c) 寻找范围内第一个基数倍数的下标时，需要对公式做适当的修改。

d) 2 是唯一的偶素数，所以最后要加 1 作为补偿。

程序框图如下（红色部分为新增或更新后的流程）：

SSH 到目标机器，运行命令：

mpic++ -o optimizer optimizer.cpp && mpirun -np PROCESS_COUNT ./optimizer 10000000000

分别令 PROCESS_COUNT 为 1、2、4、8、16，多次测试测量加速比，并分析原因。

3. 消除广播

在优化 1 后的代码中，我们使用进程 0 向所有进程广播下一个基数。但只要是通信，就会有开销，尤

其是在多机环境下。所以我们需要找一种方法消除广播。

经过分析我们可以发现，进程 0 广播的这些基数其实和进程 0 本身毫无关系。每个进程都可以独自算

出各个基数，而完全不需要依赖某一个进程的主导。那么，改进的方法就很显然易见了：让每个进程都各

自算出[3, √𝑛]的所有素数，然后把它们作为基数，自行对负责范围内的奇数进行筛选。

之所以这个上界是√𝑛，是因为：在标记大于√𝑛 的素数的倍数时，这些倍数都一定已经被小于√𝑛的因

子标记过了。

同时，我们也可以移除基准代码中“Too many processes”的检查，因为此时各进程已经不再依赖进程

0 来获得基数。

至于如何获取[3, √𝑛]的所有素数，我们可以再使用一遍埃拉托斯特尼筛法，并专门进行一些优化。

程序框图如下（红色部分为新增或更新后的流程）：
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SSH 到目标机器，运行命令：

mpic++ -o optimizer optimizer.cpp && mpirun -np PROCESS_COUNT ./optimizer 10000000000

分别令 PROCESS_COUNT 为 1、2、4、8、16，多次测试测量加速比，并分析原因。

4. Cache 优化

在优化 2 后的代码中，我们会发现，进程在处理自己的负责范围时，直接在整个范围上进行迭代。这

就会导致：在标记某个基数的倍数时，进程为了标记完一整个范围，进行了多次 cache 的换入换出。比如

cache 一共可以存放 16 个数字，但进程需要处理 64 个数，那么在一次标记过程中，就会发生 4 次 cache 的

换入换出。

问题的解决方案也比较明显，就是每个进程再把自己的负责范围分为多个小块，每块都和 cache 保持

大小一致。在计数时，也是一块一块依次计数。这样，cache 就不会频繁换入换出，从而大幅提高性能。

程序框图如下（红色部分为新增或更新后的流程）：
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SSH 到目标机器，运行命令：

mpic++ -o optimizer optimizer.cpp && mpirun -np PROCESS_COUNT ./optimizer 10000000000

分别令 PROCESS_COUNT 为 1、2、4、8、16，多次测试测量加速比，并分析原因。

5. 调试

我们可以在初始化 MPI 环境后，让进程 0 等待用户输入，并让各进程都调用 MPI_Barrier。这样，所有

进程都会等待进程 0 得到用户输入，从而实现同步。然后，可以使用 gdb 调试 C++程序。

八、实验数据及结果分析：

1. 基准代码

代码见附件：base.cpp。

令 n 从 1e2 逐渐增大到 1e9，记录每次得到的素数个数。

经过对比，结果完全正确。

令 n=1e8，进程数分别为 1、2、4、8、16，各测量 10 次时间取平均值，并计算加速比。
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可以看到，基准程序的加速比是亚线性的。这是由于在并行程序下，每个进程都只要负责1/𝑝的范围，

所以在理想情况下，加速比就是𝑝。但是，基准程序中每个循环都有一次进程通信，所以带来了一定损耗。

而且，进程 0 会做一些额外的工作（例如寻找下一个素数作为基数），所以这是负载不均衡的程序，这也

会对加速比造成影响。

2. 去除偶数

代码见附件：optimizer-even.cpp。

令 n 从 1e2 逐渐增大到 1e9，记录每次得到的素数个数。

经过对比，结果完全正确。

令 n=1e8，进程数分别为 1、2、4、8、16，各测量 10 次时间取平均值，并计算加速比。
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可以看到，加速比是超线性的。这是因为：第一，每个进程都对自己的上下界进行了优化，让范围进

一步缩小；第二，进程 0 寻找基数的范围也缩小了，负载不均衡的情况有所缓解。

3. 消除广播

代码见附件：optimizer-broadcast.cpp。

令 n 从 1e2 逐渐增大到 1e9，记录每次得到的素数个数。

经过对比，结果完全正确。

令 n=1e8，进程数分别为 1、2、4、8、16，各测量 10 次时间取平均值，并计算加速比。
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可以看到，加速比是超线性的。这是因为广播的消除不仅加速了进程本身，也让进程 0 不再需要做额

外的工作，从而使得各进程负载均衡。并且可以发现，在多处理器情况下，加速比有极为显著的提升——

这正是消除广播的优势所在。并且可以想象到，这一优势在多机运行时会更加明显。

4. Cache 优化

代码见附件：optimizer-cache.cpp。

使用命令 getconf LEVEL3_CACHE_SIZE 得到 L3 缓存（经测试效果最佳）的大小。

所以我们可以把每个进程的负责范围按 16777216 / sizeof(long long) / PROCESS_COUNT 再划分块。

令 n 从 1e2 逐渐增大到 1e9，记录每次得到的素数个数。

经过对比，结果完全正确。
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令 n=1e8，进程数分别为 1、2、4、8、16，各测量 10 次时间取平均值，并计算加速比。

可以看到，加速比是超线性的。这是因为程序针对 L3 缓存进行了优化，每次迭代所需要的数字都能够

命中 L3 缓存，大大增幅了程序性能。

5. 总结

为了保证程序的正确性，我们把各程序的输出与标准答案对比。

可以看到，三次优化后的代码，都可以得到正确的素数个数。基准代码由于性能原因，无法完成 1e10

规模下的计算。

为了衡量优化的效果，我们在 n=1e9、p=16 情况下测试各程序。
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相较于基准代码：

a) 去除偶数的性能为 2.17 倍，因为所有的偶数都被忽略了。

b) 消除广播的性能为 2.24 倍，因为消除了广播，但每个进程都引入了额外的素数计算。

c) Cache 优化的性能为 17.88 倍，因为每次循环的计算都在 L3 缓存内发生。

九、实验结论：

三次优化后的程序都能正确地计算素数个数。从 1e2 到 1e10，答案分别是：4、25、168、1229、9592、

78948、664579、5761455、50847534、455052511。

基准代码的加速比是亚线性的，三次优化的加速比都是超线性的。

在优化的性能提升上，去除偶数的性能是基准代码的 2.17 倍，消除广播是 2.24 倍，均在预期之内。

Cache 优化是 17.88 倍，说明最终优化的程序获得了极大的性能提升。

综上，本次实验编写的代码是正确且高性能的。

十、总结及心得体会：

通过本次实验，我对 MPI 库的使用有了亲身的实践和体验，初步了解了怎样写出美观、健壮、高性能

的并行代码。

我通过基准代码理解了埃拉托斯特尼筛法的思想，以及它如何被应用到分布式计算的场景下。

通过三次优化，我知道了分布式程序调优的不易，了解了进程通信对性能的影响，掌握了调优的基本

方法。尤其是 Cache 优化，我亲身体会到了合理利用缓存对程序的性能会带来多大的提升。
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十一、对本实验过程及方法、手段的改进建议：

实验指导书内的基准代码可以更新下，有些变量需要改成 long long，以适应 1e10 的数据规模。

学生签名：

报告评分：

                                 指导教师签字：


