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Introducao

* Crescimento continuo da demanda por
processamento

« AcCesso a recursos computacionais de alto
desempenho

Computacao de alto desempenho: busca de
solucoes



Introducao

Aplicacoes envolvendo grande capacidade de
processamento:

* meteorologia

* simulacao de fendOmenos fisicos

* visualizacao cientifica

 modelagem das variacoes climaticas globais em
longos periodos

e genoma humano

« dinamica de fluidos

« Estrutura e Dinamica molecular
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Demanda crescente —-computadores mais potentes


http://www.top500.org.br/

Como obter alto desempenho

« Aumento do desempenho do
processador

« aumento do clock = aumento de temperatura
« melhorias na arquitetura

 Processamento Paralelo:
« Multiplas unidades de processamento
« Paralelizacao da aplicacao



Processamento Paralelo

Utilizacdo de multiplos processadores

® ®

‘ Cache ‘ ‘ Cache ‘

Memoria global




Processamento Paralelo

Multi-core: multiplos ndcleos no chip.
AMD, INTEL: quad-core, hexa-core processor
NEHALEN : quad-core, hexa-core
IBM: CELL

NVIDIA, ATIl: GPUs (Graphics Processing
Unit)



Multi-core

* NEHALEM




Processamento Paralelo

Paralelizac&o da aplicacao em multiplas
tarefas

|
| | |
Tarefal Tarefa2 Tarefa3
| | |




Processamento Paralelo

Paralelismo de dados

dados 1 | dados 2 | dados 3 | dados 4 |dados 5
J ll J J ll
P1 P2 P3 P4 | |P5




Arguiteturas Paralelas

Arquiteturas Paralelas: caracterizadas pela
presenca de multiplos processadores que
cooperam entre si na execucao de um
programa.

Década 1960 : ILLIAC IV (SIMD)

SIMD: todos os processadores executam a
mesma instrucao sobre dados distintos

MIMD: os processadores podem executar
Instrucoes distintas sobre dados distintos

— Multiprocessadores
— Multicomputadores: clusters



Arquiteturas Paralelas

Multiprocessadores

memoria compartilhada

P1

. P3 P4




Arquiteturas Paralelas

Cluster

Switch
10GbE LAN




Aplicacao

« Como paralelizar
 Como programar
Linguagens e compiladores especificos:
- multi-core, multiprocessadores: OpenMP
memoria compartilhada
- clusters:
memoria distribuida
MPI (Message Passage Interface):
- diversas implementac6es disponiveis
MPICH, OPENMPI



Desenvolvimento de aplicacoes

Definir solucao com processamento paralelo:
» Paralelizacao de sequéncias de instrucoes

« Paralelizacao de lacos
» Algumas aplicacoes exigem solucoes mais
complexas:

— Partes da aplicacao envolvem calculos
dependentes de calculos anteriores

— Partes da aplicacao exigem uma ordenacao na
geracao de resultados



Exemplo com paralelizacao de
lacos

#pragma pfor iterate (iI=0; MAXRET; 1)
for (I =0; 1 < MAXRET; I++)

{

X = ((1-0.5) * largura); /[* calcula x */
local _pi =local pi+ (4.0/ (1.0 + X *X));

}

local pi = local_pi * largura;
#pragma critical

{

total pi = total pi + local pi;

}




Programacao paralela para
sistemas com memaria
compartilhada

Sistemas com memaria compartilhada:

« Computadores com processador multicore.

« computadores multiprocessadores
(processadores multicore ou nao)

Programacao
— Processamento paralelo:Threads, processos

— Ferramentas: OpenMP (diretivas) e outras
Inguagens




Threads

* thread: € um fluxo de controle sequencial
em um programa.

* programacao multi-threaded: uma forma
de programacao paralela onde varios
threads sao executados concorrentemente
em um programa. Todos threads
executam em um mesmo espaco de
memoaria, podendo trabalhar
concorrentemente sobre dados
compartilhados.



Threads

« POSIX : Pthreads

« Compilacao:
* gcc —o0 pi-pthreads pi-pthreads.c —lpthread



Exemplo: calculo de PI

void *Plworker(void *arg)
{ Inti,myid,;
double sum,mypi,x;
[*Iintegrate function */
myid=(int *)arg; sum=0.0;
for (I=myid+1;i<=n;i+=num_threads) {
x=w*((double)i-0.5);
sum+=f(x);
}
mypI=w*sum;
pthread _mutex_lock(&reduction_mutex);
pi+=mypi;
printf("pi%MA\n",pi);
pthread _mutex_unlock(&reduction _mutex);
return(0);



void main(argc,argv)
Int argc;
char *argv[];
{ . .
inti;
If (argc!=3) {
printf("erro entrada: %s num-intervals num-threads\n",argv|[0]);
exit(0);
}
n=atoi(argv[l));
num_threads=atoi(argv[2]);
w=1.0/(double)n;
pi=0.0;
tid=(pthread_t *) calloc(num_threads,sizeof(pthread_t));
If (pthread_mutex_init(&reduction_mutex,NULL)) {
fprintf(stderr,"Cannot init lock\n");
exit(1);
}



[* create threads */
for (i=0;i<num_threads;i++) {
If (pthread_create(&tid[i],NULL,PIworker,(void *) )){
fprintf(stderr,"Cannot create thread %d\n",i);
exit(1);
}
}

/* join threads */
for (i=0;i<num_threads;i++) {
pthread_join(tid[i],NULL);
}
printf("PI1=%16f\n",pi);
}



Processos

* multi-processing (UNIX): processos
executam sobre seu proprio espaco de
memoria. O compartilhamento de dados
se obtem atraves de funcOes que fazem
com que enderecos ldgicos apontem para
0 mesmo endereco fisico.




Paralelizacao de sequéncias de
Instrucoes

« Paralelizacao do programa em blocos
paralelos

* Lacos e blocos paralelos

* OpenMP:
— multiplas secoOes paralelas
— lacos paralelos
— Qutras diretivas



OpenMP

 http://openmp.org/wp/openmp-
specifications/

 Diretivas

#pragma omp directive-name [clause| [,]
clause]...] new-line

Regiao paralela:
#pragma omp parallel

Compilacao:
gcc —0 pi-openmp pi-openmp.c -fopenmp



OpenMP: Regiao Paralela

Regiao paralela
#pragma omp parallel [clause[ [, ]Jclause] ...] new-line
structured-block

Clauses:
— if(scalar-expression)
— num_threads(integer-expression)
— default(shared | none)
— private(list)
— firstprivate(list)
— shared(list)
— copyin(list)
— reduction(operator: list)



Regiao Paralela

omp_set_num_threads(4);
#pragma omp parallel shared (total _pi,largura) private(i,x,local_pi)



Lacos Paralelos

#pragma omp for [clause][,] clause] ... ] new-line
for loops

 Clauses

private(list)
firstprivate(list): variavel privada a uma task. Iniciada com o
valor corrente

lastprivate(list): variavel privada a uma task. Atualizada no final
daregiao paralela

reduction(operator: v)

schedule(kind[, chunk_size]): static, dynamic, guided, auto
collapse(n)

Nowait



Exemplo: laco paralelo

#pragma omp for
for (1= 0; 1| < MAXRET; I++)
{ x=(@-0.5) * largura); /* calcula x */
local pi=local pi+(4.0/(1.0+ X *Xx));
}



Exclusao Mutua

Processamento exclusivo de processos € necessario
para que recursos possam ser compartilhados sem
Interferéncias mutuas.

Exemplo: Em um programa um contador (COUNT) &
compartilhado e incrementado por mais de um
processo.

COUNT = COUNT +1

LD COUNT
ADD 1
STO COUNT



Exclusao mutua

Se 2 processos executarem esta sequéncia, pode
ocorrer:

LD COUNT {processo 1}
LD COUNT {processo 2}
ADD 1 {processo 2}
STO COUNT {processo 2}
ADD 1 {processo 1}
STO COUNT {processo 1}

COUNT: incrementado apenas de 1.
Solucao: encerrar a sequéncia de instrucéoes em uma
Secao critica.



Exclusao mutua

Secao critica: seguéncia de codigos executada
Ininterruptamente, garantindo que estados
Inconsistentes de um dado processo nao
sejam visiveis aos restantes. Isto € realizado
utilizando mecanismos de exclusao mutua.

exclusao mutua: implementacao com
semaforos binarios



Secao critica

#pragma omp critical

{

total pi = total_pi + local_pi;

}



Pl - openmp
Int main()

omp_set _num_threads(4);

#pragma omp parallel shared (total pi,largura) private(i,x,local_pi)

{

#pragma omp for

for (i=0; i < MAXRET,; i++)

{ x=((@i-0.5) * largura); [* calcula x */
local pi=local pi+(4.0/(1.0+X*X));

}

local_pi = local_pi * largura,;

#pragma omp critical

{
total pi = total_pi + local_pi;

}

}
}



pl-openmp-reduction

omp_set_num_threads(4);
#pragma omp parallel shared (largura) private(i,x) reduction(+:y)
{
#pragma omp for
for (i=0; i < MAXRET,; i++)
{ x=((1-0.5) * largura); [* calcula x */
y=y+(4.0/(1.0+ X *X));
}

}

total pi =y * largura;

}



omp-section

omp_set num_threads(2);
#pragma omp parallel sections
{
#pragma omp section
{ printf("secao 1\n");
for (1I=0;1<20000;i++)
{printf("a");
fflush(stdout);
}
}

#pragma omp section
{ printf("secao 2\n");
for (1I=0;1<20000;i++)
{printf("b");
fflush(stdout);
}
}
}



Bloco seqguencial

O bloco é executado por apenas uma das threads. Existe

uma barreira implicita no final de sua execucao, ou seja, a
execucao prossegue apos a chegada de todas as threads
nesta barreira implicita.

#pragma omp single [clause[[,] clause] ...] new-line
structured-block

Clauses

— private(list)

— firstprivate(list)

— copyprivate(list) : “broadcast” o valor de uma variavel privada para demais
threads

— Nowait



omp single

#pragma omp parallel
{
printf("TESTE %d\n",omp_get thread _num());
fflush(stdout);
#pragma omp single
{
printf("SINGLE %d\n",omp_get thread num());
fflush(stdout);
}
printf(" XXXX\n");
fflush(stdout);

}



Construcoes de lacos e secOes paralelas

« parallel loop construct.
« parallel sections construct.

#pragma omp parallel for [clause[[,] clause] ...] new-line
for-loop

#pragma omp parallel sections [clause][,] clause] ...] new-line
{

[#pragma omp section new-line]

structured-block

[#pragma omp section new-line

structured-block ]



Sistemas Distribuidos

* Nao possui memoria compartilhada
 Bibliotecas: PVM, MPI

» Sistemas DSM (distributed shared
memory). simula memaria compartilhada,
permitindo a programacao no paradigma
de variaveis compartilhadas



Sistemas Distribuidos:
Programacao com bibliotecas

* PVM (parallel virtual machine)
 MPI (message passage interface)

» programacao utilizando passagem de
mensagem




Modelo de computacao: spmd
(single program multiple data)

 todos 0s n6s executam o0 mesmo

programa sobre dados multiplos
0....9 10...19 20....29

nol no 2 no 3



modelo de computacao:.
esquema mestre escravo com
spmd

* esgquema mestre-escravo utilizando spmd:
todos executam 0 mesmo programa,
sendo que através de um controle interno
ao programa um no executa a funcao
mestre eos demais sao escravos.



Modelo de computacao

AT

7



Exemplo : Soma dos elementos
de um vetor

Processo Mestre

_____________________________________________________

___________________________________________________

_____________

_______________________________________

escravo 1 escravo 2 escravo N




Para obter um bom desempenho

« Use granularidade grossa
* minimize o # de mensagens
* maximize o tamanho de cada mensagem

* use alguma forma de Balanceamento de

carga



MPI

OPEN MPI
http://www.open-mpi.org/



http://www.open-mpi.org/
http://www.open-mpi.org/
http://www.open-mpi.org/

OPENMPI

Compilacao:

mpiCC —o trivial trivial.c (ou trivial.cpp)
execucao:. mpirun -np 2 - -hostfile hosts trivial
Arquivo contendo especificacao dos hosts
(exemplo: hosts)

192.168.10.1

192.168.1.2

192.168.1.3

Computador local: ndo é necesséario especificar
hosts

mpirun —np 4 trivial



MPI

* Processos: sao representados por um uUnico
“rank”(inteiro) e ranks sao numerados 0, 1, 2
..., N-1. (N = total de processos)

* Enter e Exit

MPI_Init(int *argc,char *argv);
MPI_Finalize(void);

 Quem eu sou?
MPI_Comm_rank(MPl_Comm comm,int *rank);
 Informa total de processos
MPIl_Comm_size(MPl_Comm comm,int *size);



Programa MPI - SPMD

#include <mpi.h>

main(argc, argv)
Int argc;
char *argv(];
{
Int size, rank:
MPI_Status status;

Il Initialize MPIL.
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);



Programa MPI - SPMD
If (O ==rank) Il rank =0

else /[l rank >0

MPI_Finalize();
return(0);



MPI: envio e recepcao de
mensagens

* Enviando Mensagens

MPI|_Send(void *buf,int count,MPI_Datatype
dtype,int dest,int tag,MPl_Comm comm);

 Recebendo Mensagens

MPI1_Recv(void *buf,int count,MPI|_Datatype
dtype,int source,int tag,MPl_Comm
comm,MPI|_Status *status);

status: status.MPI_TAG
status.MP|_SOURCE



Exemplo: enviando mensagens

I/l rank O, send a message to rank 1.

If (O ==rank){

for (i=0;i<64;i++)

buf[i]=i;
MPI_Send(buf, BUFSIZE, MPI_INT, 1, 11, MPI_COMM_WORLD);
}
/I rank 1, receive a message from rank O.

else{

MPI_Recv(buf, BUFSIZE, MPI_INT, 0, 11, MPI_COMM_WORLD,

&status);
for(i=0;i<64;i++)
{ printf("%d",buf[i]);
fflush(stdout);}
printf("\n");



Comunicacao

« Comunicacao ponto a ponto: uma
origem e um destino
— Envio bloqueante
— Recepcao bloqueante
— Envio nao blogueante
— Recepcao nao bloqueante

« Comunicacao Coletiva



Envio Padrao Blogueante

* O comportamento do sistema depende do
tamanho da mensagem, se € menor ou igual
ou maior do que um limite. Este limite &
definido pela implementacao do sistema e do
numero de tarefas na aplicacao.

* mensagem<= limite

MPI_Send

_— |
F N\ N/

buffer interno do
receptor MPI_Recv




Envio Padrao Bloqueante

* mensagem>limite

MPI_Send

espera

espera

MPI_Revc




Envio Blogueante

 Padrao:

MPI_Send(&buf,n_elementos,MPI1_INT,dest, tag,
MPI_COMM_WORLD)

* Blocking Syncronous Send :
MPI_Ssend (&buf,n_elementos,MPI_INT,
dest, tag, MPI_ COMM_WORLD)

 tarefa transmissora: envia para a tarefa
receptora uma mensagem “ready to send”.

 tarefa receptora: ao executar uma chamada
receive, envia para a tarefa transmissora uma
mensagem de “ready to receive”.

e (Os dados sao transferidos.



Envio Blogueante

* Blocking Ready Send

MPI Rsend (&buf,n_elementos,MPI1_INT,
dest, tag, MPI. COMM_WORLD)

* envia a mensagem na rede.

* Requer que uma notificacao de “ready to
receive” tenha chegado.

* Notificacao nao recebida: erro.



Envio Blogueante

* Blocking Buffered Send
MPI_ Bsend(&buf,n_elementos,MPI|_INT,
dest, tag, MPI_ COMM_WORLD )

Aplicagao deve prover o buffer: array alocado
estaticamente ou dinamicamente com malloc.
Deve ser incluido bytes do header.

MPI_Buffer_attach( ...)

Dados do buffer de mensagem copiados para
buffer do usuario. Execucao retorna.

O dado sera copiado do buffer do usuario sobre
a rede quando uma notificacao de “ready to
receive’tiver chegado

MPI_Buffer_detach( ...)



Recepcao Blogueante

 MPI_Recv(&a,10,MPI_INT,origem,tag,MPI
_COMM WORLD &status)

bloqueante: receptor fica bloqueado ate
receber a mensagem.

tag: pode ser MPI_ANY_TAG (qualguer tag)

origem: pode ser MPI_ANY_ SOURCE
(qualquer origem)

status: 2 campos
status.source: origem da mensagem
status.tag: tag da mensagem



Programacao: modelo mestre-escravo em SPMD

void main()
Int argc;
char *argv(];
{ Int myrank;

MPI_Init(&argc,&argv);
MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&myrank);
If (myrank==0) {master();}
else { slave();}

MPI1_Finalize();
return(0);

}



Exemplo: soma de elementos de
um vetor (MPl_Send)

k=n/n_nos;
Inicio=rank*k;
fim=inicio+k;
If (rank==0) {
for(i=inicio;i<n;i++)
vetor[i]=1,;
for (i=1;i<n_nos;i++)
MPI_Send(vetor+k*i,k,MPI_INT,i,10,MPI_COMM_WORLD);
}

else{

MPI_Recv(vetor,k,MPI_INT,0,10,MPI_COMM_WORLD,&status);,
}

soma_parcial=0;
for(i=0;(i<k);i++)
soma_parcial+=vetor|i];



Exemplo: soma de elementos de
um vetor (MPl_Send)

If (rank==0) {
soma_total=soma_parcial,
for(i=1;i<n_nos;i++){
MPI_Recv(&soma,1,MPI_INT,MPI_ANY_SOURCE,11,
MPI_COMM_WORLD,&status);
soma_total+=soma;}
}
else {
MPI_Send(&soma_parcial,1,MPI_INT,0,11,MPI_COMM_WORLD);
}
MPI1_Finalize();
return(0);



Recepcao: outras funcoes

« MPI _Probe(in source,int tag,MPl_Comm
comm,MPI_Status *status)
Sincroniza uma mensagem e retorna

iInformacdes. Nao retorna até gue uma
mensagem seja sincronizada.

« MPI_Get_count(MPIl_Status *status,MP| Data
type dtype,int *count)
Retorna o nimero de elementos da mensagem
recebida.
uso: quando nao se conhece o tamanho da

mensagem a ser recebida. Mensagem
sincronizada com MPI_Probe.



Funcoes de comunicacao nao
blogueantes

* chamadas nao blogueantes retornam
Imediatamente apos o inicio da
comunicacao. O programador nao sabe
se 0 dado enviado ja saiu do buffer de
envio ou se o dado a ser recebido ja
chegou. Entao, o programador deve
verificar o seu estado antes de usar 0
buffer.



Comunicacao nao bloqueante

* envio: retorna apos colocar o dado no
buffer de envio.

MPI Isend(void *buf,int count,MP|_Datatype
dtype,int dest,int tag,MPl_Comm
comm,MPI_Request *req)

req. objeto que contém informacdes sobre a

mensagem, por exemplo o estado da
mensagem.



Comunicacao nao blogqueante

 Recepcao: é dado o Iinicio a operacao de
recepcao e retorna.

MPI Irecv(void *buf, count,MPIl _INT, origem,
tag, MPI_Comm comm, MPI|_Request
*req)

* Dados: nao devem ser lidos enquanto nao
estiverem disponiveis

Verificacao: MPI_Wait ou MPI_Test.



Comunicacao nao bloqueante

MPIl Walit(MPIl_Request *req,MPI|_Status *status)
Espera completar a transmissao ou a recepcao.

MPI Test(MPI_Request *req,int *flag,MPI|_Status
*status)

Retorna em flag a indicacao se a transmissao ou
recepcao fol completada. Se true, o0 argumento
status esta preenchido com informacéao

MPI Iprobe(int source,int tag,MPl_Comm
comm,int *flag,MPI_Status *status)

Seta flag, indicando a presenca do casamento da
mensagem.



Comunicacao nao bloqueante

If (rank==0) {

MPI_Isend(&a[0][0]+(k*n*i),k*n,MPI_DOUBLE,i,10,MPI_COMM_WO
RLD,&req);

printf("rank 0 apos Send\n");

fflush(stdout);



Comunicacao coletiva

MPI| Bcast(void *buf,int count,MPI|_Datatype
dtype,int root,MPl_Comm comm);

* todos processos executam a mesma
chamada de funcao.

* ApOs a execucao da chamada todos os
buffers contém os dados do buffer do
Processo root.



Comunicacao coletiva

MPI|_ Scatter(void *sendbuf,int sendcount,
MPI| Datatype sendtype,void *recvbuf,

Int recvcount,MPIl_Datatype recvtype,int root,
MPI_Comm comm);

* todos os N processos do comunicador
especificam o mesmo count (numero de
elementos a serem recebidos).

O buffer de root; contém sendcount*N
elementos do datatype tipo especificado.

* processo root: distribuira os dados para o0s
processos, incluindo ele proprio.



Comunicacao coletiva

MPI|_Gather(void *sendbuf,int
sendcount,MP| Datatype sendtype,void
*recvbuf,int recvcount,MPIl_Datatype recvtype,int
root,MPl_Comm comm);

* operacao gather: reverso da operacao scatter ( dados
de buffers de todos processos para processo root)



Exemplo: MPI_Scatter

If (rank==0) {
for(i=0;i<n;i++)
for(jJ=0;)<n;j++)

all]fj]=1;

}
MPI_Scatter(a,k*n,MPl_DOUBLE,a,k*n,MPI_DOUBLE,O
,MPI_COMM_WORLD); /[ rank O: root

parcial=0;

for(i=0;(i<k);i++)
for(jJ=0;)<n;j++)
parcial+=ali][j];



Comunicacao coletiva

MPI1_Reduce(void *sendbuf,void *recvbuf,int
count,MPI_Datatype dtype, MPI _Op op,int
root, MP| _Comm comm);

Elementos dos buffers de envio: combinados par a
par para um Unico elemento correspondente no
buffer de recepcao do root.

Operacoes de reducao:

MPI_MAX (maximum), MPI_MIN (minimum),
MPI_SUM (sum), MPI_PROD (product), MPI_LAND
(logical and), MPI_BAND (bitwise and) MPI_LOR
(logical or) MPI_BOR (bitwise or) MPI_LXOR (logical
exclusive or) MPI_BXOR (bitwise exclusive or)



Exemplo: MPI_Reduce

k=n/n_nos;
MPI_Scatter(a,k*n,MPl_DOUBLE,a,k*n,MPl_DOUBLE,O,M

Pl COMM_WORLD); // rank O: root
parcial=0;
fim=k;
for (I=0;i<fim;i++)

for (J=0;j<n;j++)
parcial=parcial+a[i][j];

MPI_Reduce(&parcial,&soma,1,MPI_DOUBLE,MPI_SUM

,0,MPI_COMM_WORLD); //rank O: root



mu
mu
mu
mu

Ganho de desempenho

t - seq: 22.4 seg

t - pthreads (2): 15.3 seg
t - pthreads (4): 10.7 seg
t - pthreads (8): 8.34 seg

mult-mpi (8): 3.6 seg



Conclusao

Impacto da computacao de alto desempenho
nas areas da computacao

* Novas ferramentas de programacao

* Metodologias e Ferramentas de
desenvolvimento

* Novos algoritmos

Desafios

 Facilitar a programacao

 Facilitar o uso das plataformas (multi-core,
clusters, grids)

* Disseminar como utilizar e explorar o uso dos
recursos destas plataformas



Conclusao

Pesqguisas

* construcao de grids para processamento
paralelo

— MPI utilizando multiplos clusters e
servidores

« ambientes de programacao paralela

—ldeal: mesma linguagens atendendo estas
plataformas

* clusters heterogéneos
* Uso de outras arquiteturas ( GPUS)
« paralelizacao de aplicacoes
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