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Comecando a pensar

em paralelo
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Soma dos elementos de um vetor

1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10.. 300

Poderiamos pensar em uma maguina paralela (com
varios processadores) onde cada processador calcularia

a soma dos elementos de uma parte do vetor




Solucao do problema serial

PROGRAM EXEMPLO

()
| MPLI CI' T NONE
| NTEGER | D
PARAVETER( | D=300)
| NTEGER VET(I1 D), |, SOVA
C----------- Inicio do programa principal --------------
SOVA=0
OCPEN (UNI T=10, FI LE=' b. dat' , STATUS=' OLD )
DO 1=1, ID
READ (10,*) VET(I)
ENDDO
DO 1=1,1D
SOVA=SQVA+VET( | )
ENDDO

VWRI TE(*, *) ' SOVA DOS ELEMENTOS DO VETOR E: ', SOVA
END




Ambientes de programacao paralela

- HPF — High Performance Fortran

- Treadmarks

- MPIl — Message Passing Interface




HPF - Caracteristicas

- Paralelismo Implicito
- Paralelismo mais simples de implementar
- Existem ferramentas que fornecem melhor

desempenho




HPF: Modelo SPMD

Programa
Programa HPF | Programa SPMD Programa
Paralelo " | SPMD l SPMD
; H Al || 15| |
A

-~ O mesmo programa executa em cada um dos processadores (SPMD — Single
Program Multiple Data).

- Os vetores sao distribuidos entre os processadores.

-~ A comunicacéo entre processadores ocorre de maneira transparente para o
programador.

- A distribuicdo de “trabalho” ocorre com base da divisao de dados.




HPF — Implementacao paralela

PROGRAM EXEMPLO

C----F------ | nicio do programa principal ------------

| MPLI CI T NONE

| NTEGER | D

PARAVETER( | D=300)

| NTEGER VET(1D), |, SOMVA

CG----8------ | nicio do programa principal ------------

SOMA=0
OPEN( UNI T=10, FI LE=' b. dat ' , STATUS=' OLD')
DO I=1, ID
READ( 10, *) VET(I)
ENDDO

DO | =1, 1D
SOMA=SOVA+VET( 1)
ENDDO
WRI TE(*, *) ' A SOMA DOS ELEMENTOS DO VETOR E: ',
ENC

SOVA




HPF — Implementacao paralela

PROGRAM EXEMPLO

C----------- | nicio do programa principal --------------
| MPL| GLT_NONE

INTEG | hpf DI STRI BUTE VET( BLOCK)

PARAME

| NTEGER VET(I D), I,V
 hpf DI'STRI BUTE VET( BLOCK)
C----------- Il nicio do programa principal --------------
SOVA=0
OPEN( UNI T=10, FI LE=" b. dat' , STATUS=' OLD )
DO =1, ID
READX 10, *) VET(I)
ENDDO
I hpf 1 ndependent, reduct i on( SOVA)
DO |1=1,1D
SOVA=SOVA+VET( 1)
ENDDO

VWRI TE(*,*) ' A SOVA DOS ELEMENTOS DO VETOR E:', SOVA
ENC




real, dimension (23) :: A
lhpf$ distribute A (block)




HPF — Implementacao paralela

PROGRAM EXEMPLO

C----F------ | nicio do programa principal ------------

| MPLI CI T NONE

| NTEGER | D

PARAVETER( | D=300)

| NTEGER VET(1D), |, SOMVA

CG----8------ | nicio do programa principal ------------

SOMA=0
OPEN( UNI T=10, FI LE=' b. dat ' , STATUS=' OLD')
DO I=1, ID
READ( 10, *) VET(I)
ENDDO

DO | =1, 1D
SOMA=SOVA+VET( 1)
ENDDO
WRI TE(*, *) ' A SOMA DOS ELEMENTOS DO VETOR E: ',
ENC

SOVA




HPF — Implementacao paralela

PROGRAM EXEMPLO
C----------- | nicio do programa principal --------------
| MPLI CI T NONE
| NTEGER | D
PARAVETER( | D=300)
| NTEGER VET(I D), |, SOVA
 hpf DI STRI BUTE VET( BLOCK)
C----------- Il nicio do programa principal --------------

| th | ndependent, r educt 1 on( SOVA)

OO T —1, 10D
READ( 10, *) VET(1)
ENDDO
I hpf 1 ndependent, reduct i on( SOVA)
DO I=1,1D
SOVA=SOVA+VET( 1)
ENDDO
WRI TE(*, *) ' A SOVA DOS ELEMENTOS DO VETOR E:', SOVA
ENC




= Implementa DSM — Distributed Shared Memory
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Treadmarks - Caracteristicas

Apmlhcation




Treadmarks - Caracteristicas

- Boa performance (melhor que HPF, por exemplo)

- Paralelismo com dificuldade média

- Divisdo dos dados é baseada na divisao de tarefas

- A comunicacao entre processadores ocorre de maneira

transparente para o programador
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Treadmarks — Implementacao Paralela

PROGRAM SOVA_VETOR

(0
I MPLICI T NONE
COVMON /Ter _shared_common/ VET, SOVAG SOVAP
PARAI\/ETER( NP 4)
PARAMETER (| D=300)
| NTEGER INICI O, FIM SOVAL, G |, VET(ID), SOVAP( NP)
C----B--------- | nicio do programa principal ---------------

INICIO = (ID*Tnk_proc_id)/ Tnk _nprocs + 1
FIM= (ID*(1 + Tnk_proc_id))/ Tnk_nprocs
| F (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN

OPEN (1, FI LE=' b. dat', STATUS=' OLD )

DO 1=1,ID
READ( 1, *) VET(1)
ENDDO
SOVAG=0
ENDI F

CALL Tnk_barrier (0)




Treadmarks — Implementacao Paralela

PROGRAM SOVA_VETOR

@

| MPLI CI' T NONE
| NCLUDE ' Tnk_fortran. h'
| NTEGER | D, NP

E INNCIO = (ID*Tnk_proc_id)/ Tnk _nprocs + 1
JFIM= (I1D(1 + Tnk_proc_id))/ Tnk_nprocs

COVMON / Tnk_shared common/ VET, SOVAG, SOVAP

C----B--------- | nicio do programa principal ------4--------

CALL Tnk _startup()
IMCHD-(IUTM(WOC|dHTM<nmom;+1
FIM= (ID*(1 + Tnk _proc_id))/ Tnk_nprocs .
| F (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN

OPEN (1, FI LE=' b. dat', STATUS=' OLD )

DO 1=1,ID
READ( 1, *) VET(1)
ENDDO
SOVAG=0
ENDI F

CALL Tnk_barrier (0)




Treadmarks — Implementacao Paralela

PROGRAM SOVA_VETOR

(0
| MPLI CI' T NONE
| NTEGER | D, NP
PARAVETER( NP=4)
PARAMETER (| D=300)
I NTEGER INICI O, FIM SOVAL, SOVAG |, VET(I D), SOVAP( NP)
C----B--------- | nicio do programa principal ---------------

INICIO = (ID*Tnk_proc_id)/ Tnk _nprocs + 1
FIM= (ID*(1 + Tnk _proc_id))/ Tnk_nprocs
| F (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN

OPEN (1, FI LE=' b. dat', STATUS=' OLD )

DO 1=1,1D
o) VEY TeALL Tk _barrier(0)

SOVAG=0
ENDI F /

CALL Tnk_barrier (0)




Treadmarks — Implementacao Paralela

DO I1=INICl O FI M
SOMAL=SOMAL +VET( | )
SOVAL=0

DO I1=INICIO FIM ////’IE“[IXD
SONAL:SONAL+VET(I{}
ENDDO

SOVAP( Tnk_proc_i d+1) =SOVAL

| F (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN
DO | =1, Tnk_nprocs
SOVAG=SOVAG+SOVAP( | )
ENDDO
ENDI F

VRI TE(*, *) ' SOVA GLOBAL: ', SOVAG

END




Treadmarks — Implementacao Paralela

SOVAP( Tnk_proc_i d+1) =SOVAL
SOVAL=0

DO I=INCI O FIM
SOVAL=SOVAL+VET( I )

ENDDO

SOVAP( Tnk_proc_i d+1) =SOVAL

| F (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN
DO | =1, Tnk_nprocs
SOVAG=SOVAG+SOVAP( | )
ENDDO
ENDI F

VRI TE(*, *) ' SOVA GLOBAL: ', SOVAG

END




Treadmarks — Implementacao Paralela

| F (Tnk _proc_i1d. EQ 0) THEN
SOVAL =0 DO | =1, Tnk_nprocs
DO | =I NI Cl O FI M SOVAG=SOVAGHSOVAP( | ')
SOVAL=SOMAL+VET(ll  ENDDO
ENDBO ENDI F

SOVMAP( Tnk_proc i d+l—~ore

| F (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN
DO | =1, Tnk_nprocs
SOMAG=SOVAGHSOVAP(1) (-
ENDDO
ENDI F

VRI TE(*, *) ' SOVA GLOBAL: ', SOVAG

END




Troca de Mensagens

- Interface por passagem de mensagem

- Melhor Performance

- Paralelismo com maior grau de dificuldade de
Implementacao

-~ PadrOes de troca de mensagens mais comuns
sao 0 PVM (parallel Virtual Machine) e MPI
(Message Passing Interface)




Implementacao Paralela MPI

PROGRAM SOVA PARALELA

| MPLI CI' T NONE

| NCLUDE 'npif.h' !'Biblioteca do npi

| NTEGER N, NP

PARAVETER ( N=300)

PARAVETER ( NP=4) | NOmer o de processador es

| NTEGER |, SOVAL, SOVAG

| NTEGER B(N), A(N (NP- 1))
| NTEGER

| NTEGER

| NTEGER END_CNI




| F (RANK. EQ 0) THEN
OPEN( UNI T=10, FI LE=' b. dat "', STATUS=' OLD )
DO | =1, 300
READ( 10, *) B(I)
ENDDO
CALL MPI SEND(B(1), 100, MPl | NTEGER 1, 11, MPl _COMM WORLD, ERR)
CALL MPI _SEND( B(101), 100, MPl | NTEGER, 2, 11, MPI _COMM WORLD, ERR)
CALL MPI _SEND( B(201), 100, MPl | NTEGER, 3, 11, MPI _COMM WORLD, ERR)
END_CNT=0
SOVAG=0
DO WH LE ( END_CNT. NE. 3)
CALL MPI RECV(SOWAL, 1, MPl | NTEGER MPI _ANY_ SOURCE,
MPI _ANY TAG MPI _COWM WORLD, STATUS, ERR)
END CNT=END CNT+1
SOVAG=SOVAGH+SOVAL
ENDDO
ELSE




| ELSE
CALL MPI RECV(A, 100, MPl | NTEGER, 0, 11, MPI _COVM WORLD,
STATUS, ERR)
SOVAL=0

DO | =1, 100
SOMAL=SOMAL +A( | )
ENDDO
CALL MPI _SEND( SOMAL, 1, MPl _| NTEGER, 0, 19, MPl _COVM WORLD, ERR)
ENDI F

VRI TE(*, *) ' PROGRAMA FI NALI ZADQO ' , RANK
VWRI TE(*, *) *SOVA FI NAL: ', SOVAG

CALL MNPl _FI NALI ZE( ERR)
CLOSE( 10)
END




Implementacao Serial

Implementacao HPF

PROGRAM EXEMPLO

@

| MPLI CI T NONE

| NTEGER | D

PARAMETER( | D=300)

| NTEGER VET(ID), |, SOVA

O Inicio do programa principal -------------

SOVA=0
OPEN (UNI T=10, FI LE=' b. dat ', STATUS=' OLD')
DO 1=1, ID
READ (10, *) VET(1)
ENDDO
DO 1=1,1D
SOMA=SOMVA+VET( 1)
ENDDO
WRI TE(*, *) ' SOMA DOS ELEMENTOS DO VETOR E: ',
END

PROGRAM EXEMPLO

O Inicio do programa principal ------------

| MPLI CI T NONE
| NTEGER | D

PARAMETER( | D=300)

| NTEGER VET(I1D), |, SOVA

O Inicio do programa principal ------------

SOVA=0
OPEN( UNI T=10, FI LE=' b. dat ', STATUS=' OLD')
DO =1, ID
READ( 10, *) VET(I)
ENDDO

DO 1=1,1D
SOMA=SOVA+VET( | )

ENDDO

WRI TE(*, *) ' A SOMA DOS ELEMENTOS DO VETOR E: ',

END

SOVA




Implementacao Serial Implementacao Treadmarks

PROGRAM EXEMPLO

G = m mm e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeoo

| MPLI CI' T NONE
| NTEGER | D
PARAMETER( | D=300)
| NTEGER VET(ID), |, SOVA
C---mee - - - I nicio do programa principal
SOVA=0
OPEN (UNI T=10, FI LE=" b. dat', STATUS=" OLD')
DO 1=1, ID
READ (10, *) VET(I)
ENDDO
DO 1=1,1D
SOVA=SOVA+VET( | )
ENDDO
VRI TE(*, *)
END

' SOMA DOS ELEMENTOS DO VETOR E: ',

SOVA

PROGRAM SOVA_VETOR

(i
| MPLI CI' T NONE
I NCLUDE ' Tnk_fortran. h'
| NTEGER | D, NP
PARAMETER( NP=4)
PARAMETER (| D=300)
INTEGER INICIO, FIM SOVAL, SOVAG, |, VET(ID),
SOVAP( NP)
COMVON / Tnk_shar ed_common/ VET, SOVAG, SOVAP
(O I nicio do programa principal

CALL Tnk_startup()
INICIO = (I D*Tnk_proc_id)/ Tnk_nprocs + 1
FIM= (ID*(1 + Tnk_proc_id))/ Tnk_nprocs
IF (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN

OPEN (1, FI LE=" b. dat', STATUS=' OLD )

DO 1=1,1D
READ( 1, *) VET(I)
ENDDO
SOMAG=0
ENDI F

CALL Tnk_barrier(0)

SOVAL=0

DO I=INICIO FIM
SOVAL=SOMAL+VET(|)

ENDDO

SOVMAP( Tk _proc_i d+1) =SOVAL

IF (Tnk_proc_id. EQ 0) THEN
DO | =1, Tnk_nprocs
SOVAG=SOVAGH+SOVAP( | )
ENDDO
ENDI F

WRI TE(*, *) ' SOMA GLOBAL:', SOVAG

END




Implementacao Serial Implementacao MPI

PROGRAM SOVA PARALELA
(S
I MPLI I T NONE I MPLIC T NONE
| NTEGER | D INCLUDE ' npif.h' ! Biblioteca do npi
PARANVETER( | D=300) I NTEGER N, NP
| NTEGER VET(I1 D), |, SQOVA PARAVETER ( N=300)
C-mmeme - - Inicio do progranma principal -------------- PARAMETER ( NP=4) I NUnmero de processador es
SOVA=0 | NTEGER |, SOVAL, SOVAG
OPEN (UNI T=10, FI LE=' b. dat ', STATUS=' OLD ) I NTEGER B(N), A(N (NP- 1))
DO 1=1, ID | NTEGER RANK, ERR
READ (10, *) VET(I) | NTEGER STATUS( MPI _STATUS_SI ZE)
ENDDO I NTEGER END_CNT
DO 1=1,1D (O Inicio do programa principal --------------
SOVA=SOVA+VET( )
ENDDO
WRI TE(*, *) ' SOVA DCS ELEMENTCS DO VETOR E:', SOVA I F (RANK EQ 0) THEN
END OPEN(UNI T=10, FI LE=' b. dat ' , STATUS=' OLD )
DO I =1, 300
READ( 10, *) B(1)
ENDDO
END_ONT=0
SOVAG=0
DO WH LE (END_CNT. NE. 3)
END_CNT=END_CNT+1
SOVAG=SOVAGH+SOVAL
ENDDO
ELSE
SOVAL=0
DO I =1, 100
SOVAL=SOVAL+A( )
ENDDO
ENDI F
WRI TE(*, *) ' PROGRANMA FI NALI ZADQO ', RANK
WRI TE(*,*) ‘SOVA FI NAL:', SOVAG
CLCSE( 10)
END




Exemplo de comparacao de desempenho entre

MPI, TreadMarks e HPF

X

5 |

T1 1)

O problema selecionado é uma caso de conducao de calor unidimensional em uma
barra de comprimento de 1 metro, com propriedades homogéneas, e temperaturas
constantes em cada extremidade (T,=100 °C e T,=10° C), conforme apresentado na
Fig. acima. E possivel escrever a equacdo governante deste problema como:

onde k é a o condutividade
? 72 T2

: 2rmica, T é a temperatura e
—&k—2?S?20 (3 *“ ;
X 2 X 2 S é a taxa de geracao de

calor por unidade de volume.




Exemplo de comparacao de desempenho entre

MPI, TreadMarks e HPF

O algoritmo para solucéo do problema acima foi baseado no método
de diferencas finitas e implementado utilizando Fortran 77.

I Leitura dos dados de entrada - condutividade térmica (k), condigées de contorno (T1 e T2),
P termo de fonte (5), comprimento do dominio computacional (XL), niimero de pontos do gnd (n);
I Caleula coeficientes independentes Ag, Aw, Ap, b e micializa matnz de temperatura.
Do while (not stop)
Do ;i =2, (n-1)
Ag*TE+ D+ Ap (D*T(E-1)+50))

40 + (1 - Relax) * T'(7)

T({i) = Relax

End-do
ICaleula residuo médio
If (Residuo < Precisiio)
stop=true;
End-if
End-do




Tempa[s]

Analise de Desempenho

tempo de execucao
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Tempo de execucao em segundos para MPI (&), TreadMarksTM («5) e HPF
(@) com (a) 2KVC e (b) 12,5KVC.




Analise de Desempenho

Speed-up (reducao do tempo de execucao)
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Speed-up obtido para MPI (es), TreadMarksTM («5) e HPF (&) com (a)
2KVC e (b) 12,5KVC.




Analise de Desempenho

Eficiéncia
2 2 n
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Eficiéncia obtida para MPI (e ), TreadMarksTM («5) e HPF (&) com (a)
2KVC e (b) 12,5KVC.




Conclusao

e Pensar paralelo € uma arte e exige muito do desenvolvedor

e A ferramenta mais adequada vai depender de uma série de
fatores:

e Balanceamento de carga

e Tamanho do problema

e Tempo de desenvolvimento requerido

e Necessidade de conhecimento de Hardware
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Algoritmos Paralelos (disciplina regular)
Ementa:
1. Modelos de computacéo paralela:
 Memodria compartilhada: PRAM sincrona e assincrona, QSP,
QWQR, BSP, LogP, SMP
 Memoria distribuida: SMPD
e circuitos combinatoriais
2. paradigmas de programacao: multi-threaded, BSP, passagem de
mensagem, funcional, tuple space, CSP
3. desempenho: profundidade de computacéo, trabalho, custo,
speed-up, eficiéncia
4. Familias fundamentais de algoritmos: arvore binaria balanceada,
divide-and-conquer, jumping pointer, compressao, randomizacao
5. aplicacoes
e ordenacao
o grafos
e processamento de strings
« algebra linear
e otimizacao
 Complexidade paralela: P-completeness




