C

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MATO GROSSO DO SUL - UEMS
Curso de Ciéncia da Computacao

Disciplina de Algoritmos Paralelos e Distribuidos
Professor: Dr. Rubens Barbosa Filho

Data: 06/05/2026
Ano: 4
Turma: U

Trabalho: Implementagao de uma Arvore Geradora Minima Paralela usando Meméria Dis-
tribuida.

DESCRICAO DO TRABALHO:
Encontrar uma Arvore Geradora Minima (Minimum Spanning Tree) em um grafo é um pro-
blema bem conhecido em teoria dos grafos e suas aplicagoes como por exemplo, em redes de
computadores.

Uma Arvore Geradora Minima de um grafo ponderado G = (V, E) é um subconjunto de
E que forma uma arvore geradora minima de G com um peso total minimo. Problemas que
envolvam uma arvore geradora minima possuem muitas aplicagoes em computagao e no design
de redes de comunicagao, assim como aplicagoes indiretas nos campos de visdo computacional
e analise de cluster.

Neste trabalho, o objetivo serd o de implementar um algoritmo paralelo para encontrar a
arvore geradora minima de um grafo utilizando a API MPI sobre a linguagem C no cluster do
laboratério de Ciéncia da Computacao da UEMS.

Parte 1
Algoritmo Sequencial

Uma arvore estendida significa que todos os vértices devem ser conectados. Portanto, os
dois subconjuntos disjuntos de vértices devem ser conectados para fazer uma arvore de ex-
pansao. Eles devem ser conectados com a borda de peso minimo para torna-los uma arvore de
abrangéncia minima.

A seguir tem-se uma figura com o pseudo codigo do algoritmo:



algoritmo Arvore Geradora Minima
entrada: Um grafo ndo direcionado ponderado 6 = ( V , E ).
saida: F, uma floresta estendida minima de G .

Inicialize uma floresta Fpara ( V, E' ) onde E' = {}.

concluido := false
enquanto ndo concluido faca
Encontre os componentes conectados de F e atribua a cada vértice seu
componente
Inicialize a aresta de menor peso para cada componente como "Menhuma"
para cada aresta uv em E, onde uv estdo em diferentes componentes de F:
deixe wx ser a aresta de menor peso para a componente de u
se for-preferido({uv, wx) entdo
Defina uv como a aresta de menor peso para a componente de u
deixe yz ser a aresta de menor peso para a componente de v
se for-preferido-sobre(uv, yz) entéo
Defina uv como a aresta de menor peso para o componente de v
se todos os componentes tiverem a aresta de menor peso definida como
"Nenhum" entéo

/7 nenhuma outra arvore pode ser mesclada -- nds terminamos
complete := true

else
complete := false

para cada componente cuja aresta de menor peso ndo & "Nenhuma" faca
Adicione sua aresta de menor peso em E'

funcdo for-preferido-sobre(arestal, aresta?)
return (aresta2 is "None") ou
(peso(arestal) < peso(aresta?)) ou
(peso(arestal) = peso(arestaZ) e regra-desempate(arestal, aresta?))

funcdo regra-desempate(arestal, aresta2)
a regra de desempate retorna true se e somente se arestal
for-preferido-sobre aresta? no caso de um empate.

Entendendo o algoritmo por meio de exemplo:
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Inicialmente a arvore geradora minima estd vazia. Cada vértice é um tnico componente
conforme destacado na figura a seguir por circulos em azul:



Para cada componente, encontre a borda com o menor peso que o conecta a algum outro
componente. No exemplo a seguir, as bordas com menor peso sao destacadas em verde.
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Agora, a arvore geradora minima torna-se {0 — 1,2 —8,2—3,3—4,5—6,6—7}. Apds
cada etapa, os componentes passam a ser {{0,1},{2,3,4,8},{5,6,7}}. Os componentes estao
circulados com a cor azul.

Repete-se novamente a etapa, isto é, para cada componente, encontra-se a aresta com o
menor peso que a conecta a algum outro componente.

As bordas com o menor peso sao destacadas em verde na figura a seguir. Agora a arvore
geradora minima torna-se {0 — 1,2 —-8,2—-3,3—-4,5—-6,6—7,1 —2,2 -5}



Neste estagio, hd apenas um componente {0, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8} que possui todas as arestas.
Como hé apenas um componente restante, para-se a execucao do algoritmo e retorna a arvore
geradora minima.

Parte 11
Algoritmo Paralelo

ALGORITMO PARALELO

Entrada: Grafo nao direcionado ponderado G = (V, E) representado por uma matriz
de pesos W(u,v).
Saida: Arvore Geradora de Custo Minimo de G.

Inicio
para cada u € V faca em paralelo
raiz(i) :==1i
fim_paralelo
finalizado := Falso
enquanto not (finalizado) faca
para cada u € V faca em paralelo
vertice+proximo(u) := v tal que raiz(u) seja diferente de raiz(v) e W(u,v) :=
MIN{W(u,w) tal quew e V
fim_paralelo
para cada componente k da floresta F; faca em paralelo
escolha um vertice u tal que W(u, vertice+proximo(u)) seja o menor vertice
dek
fim_paralelo
combine os novos vertices e crie a nova floresta Fi
para cada vertice u € V faca em paralelo
procure pela raiz(u)
se raiz(u) == raiz(v) paratodo u, v € V entdo
finalizado := True
fim_paralelo
fim_enquanto
Fim



1 Explicando o Algoritmo Paralelo

A floresta F; contém varias arvores. Uma arvore é representada pela relacao de seus pais. A
estrutura de dados vertice4proximo(u) é usada para denotar o vértice de outra arvore o
qual estd mais proximo de u. raiz é outra estrutura de dados a qual fornece a raiz de uma
arvore para a qual o né pertence.

A saida deste algoritmo serd em duas partes. Na primeira parte o algoritmo devera exibir
a distancia da arvore minima gerada, isto é, a somatoéria dos pesos das arestas dessa arvore. A
segunda saida deverd ser o caminho dessa arvore. Essa saida podera ser do tipo: né x — aresta
— n6 y — aresta — n6 z — aresta — ndé w......

Parte I1I
Objetivos

Este trabalho tem como objetivo implementar o algoritmo paralelo descrito na parte II com
a funcao de encontrar a arvore geradora minima de um grafo utilizando a API MPI sobre a
linguagem C no cluster do laboratoério de Ciéncia da Computagao da UEMS.

O trabalho deve possuir uma versao sequencial implementada. A versao sequencial estd
descrita na parte I denominada Algoritmo Sequencial. Lembre-se que vocé precisa dos
dados fornecidos pela parte sequencial para poder calcualar o speedup. Assim sendo, a parte
sequencial devera ser executada em apenas uma maquina.

Junto ao arquivo de descricao do trabalho serdao fornecidos os arquivos de entrada do algo-
ritmo.

Observagao: O algoritmo sequencial executa com uma complexidade O(V) onde V é a
quantidade de vértices. Desta forma, a saida sera uma linha constante. O que se procura com
o trabalho é verificar em que ponto o grafico obtido com o paralelismo cruza essa linha.

A parte paralela devera ser executada em 4, 8, 12 e 16 maquinas.

O seu algoritmo escalado para 4, 8, 12 e 16 maquinas deve ter pelo menos uma configuracao
com eficiéncia > 70%. O trabalho deve ser feito em linguagem C (ja que estamos buscando
velocidade de execucdo) e, podem ser utilizadas todas as fungoes, sejam elas ponto-a-ponto ou
coletivas.

Junto ao trabalho sao fornecidos dois setup de execucdo. A leitura e distribuicdo desses
dados deve ser feita utilizando MPI. H4 um capitulo no livro s6 sobre 1/0.

Para o codigo sequencial ha um setup menor identificado e, este setup menor, caso queira,
pode ser usado para TESTAR o seu codigo paralelo. Uma vez que esse codigo menor passe
no seu codigo paralelo, use o setup maior para gerar os dados de execug¢ao do seu trabalho.

Parte IV
O que entregar

1. O codigo e a documentacao devem ser entregues em um arquivo Zip. Dentro deste arquivo
Zip devem conter um readme.txt com o nome do autor e o comando para a execucao do
c6digo e, um arquivo PDF da documentagdao. Inclua todos os arquivos fontes (.c, .h,
makefile, ndo incluam executéveis ou arquivos objetos), em um unico diretério. Um
Makefile deve ser fornecido para a compilagao do codigo.



2. O nome do arquivo deve seguir o seguinte padrao: NomeAluno_RGM _NomeArquivo.c
para arquivo fonte.

3. Submissoes onde os programas nao sigam as especificagoes de parametro e nome, makefiles
nao funcionando ou arquivos necessarios faltando NAO SERAO CORRIGIDOS.Programas
que nao compilem também nao serao corrigidos.

4. Grafico comparativo de tempo entre a execugao sequencial e a execugao paralela (para 4,
8, 12 e 16 maquinas);

5. Grafico comparativo de tempo com somente a parte paralela(para 4, 8, 12 e 16 maquinas);

6. Gréfico com o céalculo do Speedup. Pode ser todas as execugoes paralelas em um tnico
grafico.

7. Grafico com o célculo da Eficiéncia. Pode ser todas as execugoes paralelas em um tnico
grafico.

8. Grafico de Amdahl ou Gustafson Barsis. Escolha um dos dois.

9. Log de execucgao de cada maquina em separado com as informagoes que vocé usou para
depurar seu codigo.

Parte V
Documentacao

O texto da documentacao deve ser breve, de forma que o professor possa entender o que foi
feito no c6digo sem ter que entender linha a linha dos arquivos. Implementagoes modularizadas
deverao mencionar quais fungoes sao implementadas em cada médulo. A documentacao devera
conter os seguintes itens:

1. O sumario do problema a ser tratado;

2. Uma descricao sucinta dos algoritmos e dos tipos abstratos de dados, das principais
fungoes, procedimentos e das decisoes de implementacao;

3. Decisoes de implementac¢ao que porventura estejam omissos na especificacao;
4. Como foi tratada a comunicacao entre as maquinas;

5. As caracteristicas da méquina usada na execucao do cédigo sequencial (clock, meméria,
entre outros).

6. Testes, mostrando que o programa esta funcionando de acordo com as especificagoes,
seguidos de sua analise;

7. Print screens mostrando o correto funcionamento do simulador e exemplos de testes exe-
cutados;

8. Conclusao e referéncias bibliogréficas.



Parte V1
Avaliacao

A avaliacao do trabalho sera composta pela execucao dos programas desenvolvidos e pela analise
da documentacao. Todos os alunos deverao apresentar e explicar em laboratoério o trabalho.
Os seguintes itens serao avaliados:

1. A qualidade do cédigo (codigo bem organizado, estruturado, com comentérios explicati-
vos, varidveis com nomes intuitivos, modularidade, etc);

2. Execucgao correta do cédigo com entrada de testes a serem definidas no momento da
avaliacdo. As entradas de testes irao exercitar a funcionalidade completa do codigo e,
testar casos especiais ou de maior dificuldade de implementacao, mas que devem ser
tratados por um programa correto;

3. Contetudo da documentagao que deve conter os itens mencionados anteriormente;

4. Coeréncia e coesdo da documentagao (apresentagao visual e organizagdo, uso correto da
lingua portuguesa, qualidade textual e facilidade de compreensdo);

5. CASOS DE COPIA NAO SERAO TOLERADOS;

6. Qualquer elemento que nao esteja especificado neste documento, mas que tenha que ser
inserido para que o simulador funcione, deve ser descrito na documentagao de forma
explicita.

7. Lembre-se que nao estamos fazendo paralelismo de software, ou seja, nada de threads.

Parte VII
Data de entrega
Dia 01/07/2026 - quarta feira.

O trabalho deve ser feito individualmente.
Obs.: Este trabalho nao sera adiado.



