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Paralelismo de Dados

Tipos de Ambientes e Paradigmas de Programacao

Troca de Mensagens (Message Passing): é o método de comunicacdo baseada
no envio e recebimento de mensagens através da rede seguindo as regras do
protocolo de comunicagéo entre varios processadores que possuam memdaria propria.

O programador é responsavel pela sincronizagédo das tarefas.

Paralelismo de Dados (Data Parallel): é a técnica de paralelismo de dados,
normalmente automatica ou semi-automatica, ou seja, € 0 método que se encarrega
de efetuar toda a comunicagao necessaria entre os processos de forma que o

programador ndo necessita entender os métodos de comunicagao.

Memodria Distribuida e Compartilhada (Distributed-Shared Memory): Emula
uma maquina de memoria compartilhada em uma maquina de memodria distribuida. O
método que se encarrega de efetuar toda a comunicagéo necessaria entre 0s
processos de forma que o programador ndo necessita entender os métodos de

comunicagao.




O que € o Modelo Message Passing?

O modelo de Message Passing é um conjunto de processos que possuem
acesso a memoria local. As informagdes sdo enviadas da meméria local do
processo para a memoria local do processo remoto.

A comunicacdo dos processos € baseada no envio e recebimento de
mensagens.

A transferéncia dos dados entre os processos requer operacdes de
cooperacdo entre cada processo de forma que operacéo de envio deve casar
com uma operacdo de recebimento.

O modelo computacional Message Passing néo inclui sintaxe de linguagem

nem biblioteca e é completamente independente do hardware.

O que € o0 Modelo Message Passing?

Pontos fortes como:

1. Generalidade: Pode-se construir um mecanismo de passagem de
mensagens para qualquer linguagem, como ferramentas de extenséo das
mesmas (bibliotecas).

2. Adequacao a ambientes distribuidos.

Limitacdes:

1. Primeiro de tudo, o programador é diretamente responsavel pela
paralelizacdo

2. Custos de comunicacdo podem tornar extremamente proibitiva a
transmissdo de mensagens em um dado ambiente.




Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

P4

O sistema P4 desenvolvido no Argonne National Laboratory foi a primeira tentativa de
desenvolvimento de uma plataforma portatil. Seu projeto comecou a ser elaborado em
1984 (chamado na época de Monmacs) e a partir da sua terceira geragéo (em 1989)
ele foi reescrito com o objetivo de produzir um sistema mais robusto para as
necessidades recentes de passagem de mensagens entre maquinas heterogéneas.

O ambiente P4 é uma biblioteca de macros projetada para expressar uma grande
variedade de algoritmos paralelos portateis, com eficiéncia e simplicidade. Para atingir
a eficiéncia, cada implementagédo do P4 é voltada para conseguir o melhor
desempenho da plataforma escolhida. A simplicidade é obtida com um ndmero
pequeno de conceitos, suficientes entretanto, para permitir o desenvolvimento dos
algoritmos paralelos projetados [BUT94].

Dois paradigmas, o SPMD e 0 mestre-escravo podem ser utilizados no ambiente P4. O
SPMD (Single Program - Multiple Data) consiste de um Unico programa sendo
executado em todos os processadores de uma maquina MIMD, mas com diferentes
dados e com possiveis execucdes diferentes em cada processador. O modelo mestre-
escravo possui um processo mestre que é chamado pelo usuario e é o responsavel por
iniciar os outros processos (que sdo diferentes), denominados escravos.

Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

Parmacs

O Parmacs (PARallel MACroS) € uma biblioteca de comunicagéo portatil, a qual tem
sido implementada na maioria das maquinas com arquitetura MIMD, em maquinas
com MPP e em redes de estacdes de trabalho. Ele herdou muitas caracteristicas
do P4 e comecou a ser desenvolvido em 1987 no Argonne National Laboratory.

Seu modelo de programacao é baseado em memdria local, ou seja, processos
paralelos podem ter acesso somente ao seu espago de enderecamento. Ndo
existem variaveis globais compartilhadas [CAL94].

A comunicagéo entre 0s processos é feita pela troca de mensagens as quais sao
secdes de memdria continuas caracterizadas pelo seu enderego inicial e
comprimento. Uma mensagem pode ser enviada para outro processo
especificando o processo destino e a mensagem que se deseja enviar, sendo que
a recepcao pode também obter o identificador do processo que enviou.

A comunicacdo pode ser sincrona ou assincrona. No primeiro modo, 0 processo que
enviou e o que recebeu a mensagem realizam um rendezvous. No segundo caso,
0 processo que enviou a mensagem continua a sua execucdo téo logo a
mensagem tenha sido copiada para o buffer do usuario (origem) e esteja apta
para a transmissao.




Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

Express

O sistema Express é um produto da empresa Parasoft, desenvolvido para ser
um ambiente de passagem de mensagens atuando sobre varias
arquiteturas MIMD com memoria distribuida [ALM94], visando obter o
méaximo de desempenho de cada plataforma utilizada [FLO94].

Com a sua evolucdo, o Express passou a ser considerado também como um
conjunto de ferramentas para desenvolvimento de software paralelo
[FLO94]. A sua interface com o usuario esta sendo melhorada,
procurando-se esconder a maioria de detalhes internos. Isso levou ao
desenvolvimento de mapeamentos e bibliotecas de comunicacéo para o0s
diferentes tipos de topologias empregadas, para se obter o melhor
desempenho possivel em cada uma.

Uma das caracteristicas principais do Express € abordar problemas como o
balanceamento dindmico de carga e de desempenho em 1/0 paralelos.
Esses dois fatores sdo quase totalmente ignorados pela maioria dos
ambientes de passagem de mensagens.

Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

PVM

O PVM (Parallel Virtual Machine) é um conjunto integrado de bibliotecas e de
ferramentas de software, cuja finalidade é emular um sistema computacional
concorrente heterogéneo, flexivel e de propésito geral [BEG94].

Diferente de outros ambientes portateis desenvolvidos inicialmente para maquinas
com multiprocessadores (como o P4, Express e outros), o PVM nasceu com o
objetivo de permitir que um grupo de computadores interconectados,
possivelmente com diferentes arquiteturas, possa trabalhar cooperativamente
formando uma maquina paralela virtual [GEI94].

O projeto PVM teve inicio em 1989 no Oak Ridge National Laboratory - ORNL. A
versdo 1.0 (protétipo), foi implementada por Vaidy Sunderam e Al Geist (ORNL)
sendo direcionada ao uso em laboratério. Depois de varias revisdes (PVM 2.1 -
2.4), o PVM foi completamente reescrito, gerando a versao 3.0 (em fevereiro de
1993).




Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

PVM

Varias mudancas foram feitas na versao 3.0, com objetivo de retirar erros de
programacéo e ajustar pequenos detalhes como oferecer interface com o
usuario melhor e aumentar o desempenho de certas comunica¢des (como
em multiprocessadores). A versao disponivel mais recente € o PVM 3.3,
sendo a versdo discutida neste trabalho. Ja foram realizadas vérias
revisfes nessa versao tendo como objetivo a retirada de erros e a
inclusdo de novas arquiteturas.

O sistema PVM permite que sejam escritas aplicacdes nas linguagens
Fortran, C e C++. A escolha por esse conjunto de linguagens deve-se ao
fato de que a maioria das aplicagdes passiveis de paralelizagdo estédo
escritas nessas linguagens.

Atualmente o PVM esta disponivel para uma grande variedade de
plataformas. A tabela abaixo mostra alguns equipamentos que podem ser
utilizados pela versao 3.3.

Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

MPI

Diversas plataformas portateis atuais apresentam, ainda, alguns dos problemas
identificados nos ambientes de passagem de mensagens propostos
inicialmente, desenvolvidos por fabricantes para execucdo apenas nas suas
maquinas. A maioria das plataformas portateis existentes possui apenas um
subconjunto das caracteristicas necessarias para os mais diversos
equipamentos fabricados, dificultando a tarefa de implementagc&o em
diferentes maquinas.

Devido a esses problemas foi criado o Comité MPI (em 1992), para definir um
padrao para os ambientes de passagem de mensagens denominado MPI
(Message Passing Interface). Os principais objetivos s&o a padronizacéo
para a maioria dos fabricantes de hardware e plataformas portateis, e
eficiéncia.

O comité MPI reline membros de aproximadamente 40 instituicdes e inclui
quase todos os fabricantes de maquinas com MPP, universidades e
laboratérios governamentais pertencentes a comunidade envolvida na
computacao paralela mundial [MCB94] [WAL94].




Exemplos de ambientes de passagem de mensagens

MPI
O MPI é um padrao de interface de passagem de mensagens para
aplicagbes que utilizam computadores MIMD com memoria distribuida.
Ele ndo oferece nenhum suporte para toleréncia a falhas e assume a
existéncia de comunicacdes confiaveis.

O MPI ndo é um ambiente completo para programacao concorrente, visto
gue ele ndo implementa: I/O paralelos, depuracdo de programas
concorrentes, canais virtuais para comunicacao e outras caracteristicas
préprias de tais ambientes [WAL94].

Modelo Message Passing - Implementacdes

As duas principais bibliotecas de Message Passing da atualidade séo:

PVM: (Parallel Virtual Machine) - Possui como caracteristica, o conceito de
"maquina virtual paralela”, dentro da qual processadores recebem e

enviam mensagens, com finalidades de obter um processamento global.

MPI - " Message Passing Interface", que esta se tornando um padrdo na
industria.

As principais implementac¢des MPI sdo:
IBM MPI: Implementacdo IBM para SP e clusters
MPICH: Argonne National Laboratory/Mississipi State University
LAM: Ohio Supercomputer Center




PVM versus MPI

* Portabilidade versus Interoperabilidade:

PVM

MPI

1. Nivel de Interoperabilidade:

2. Além da portabilidade (como o
MPI), o0s  programas permitem
nivel de interoperabilidade,
tornando possivel execucdes em
arquiteturas distintas quaisquer
modificacdes.

3. PVM nédo somente suporta o nivel
de portabilidade, mas o expande
para o nivel de interoperabilidade:
um mesmo programa pode estar
interagindo com outro gerado para
uma arquitetura completamente
diferente.

1. Nivel de Portabilidade:

2. Programas escritos para uma
arquitetura podem ser compilados
para uma outra arquitetura e
executados sem quaisquer
modificacdes.




MPI Forum

O padréo para Message Passing, denominado MPI (Message Passing
Interface), foi projetado em um forum aberto constituido de
pesquisadores, académicos, programadores, usuarios e vendedores,
representando 40 organiza¢fes ao todo.

Itens discutidos e definidos no MPI Forum:
Sintaxe
Semantica

Conjunto de rotinas padronizadas para Message Passing.

MPI Forum

A aceitacéo e utilizacdo do padrdo MPI deve-se a colaboracédo dos seus
membros:
Representantes da Convex, Cray, IBM, Intel, Meiko, nCUBE, NEC e
Thinking Machines;
Membros de grupos de desenvolvedores de softwares, tais como, PVM,
P4, Zipcode, Chamaleon, PARMACS, TCGMSG e Express

Especialistas da area de Processamento Paralelo.

A documentagdo do MPI foi apresentada em Maio de 1994 (versdo 1.0) e
atualizada em Junho de 1995 (verséo 1.1). O documento que define o
padrdo "MPI : A Message-Passing Standard" foi publicado pela
Universidade de Tennesee e encontra-se disponivel via WWW na home-
page do Laboratério Nacional de Argonne.
http://www.mcs.anl.gov/mpi/
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Padrao MPI - Caracteristicas

Eficiéncia: Foi cuidadosamente projetado para executar eficientemente em
maquinas diferentes. Especifica somente o funcionamento légico das
operacles. Deixa em aberto a implementacéo. Os desenvolvedores
otimizam o cédigo usando caracteristicas especificas de cada maquina.

Facilidade: Define uma interface ndo muito diferente dos padrdes PVM, NX,
Express, P4, etc. e acrescenta algumas extensdes que permitem maior
flexibilidade.

Portabilidade: E compativel para sistemas de memoria distribuida, NOWs

(network of workstations) e uma combinacgéo deles.

Padrao MPI - Caracteristicas

Transparéncia: Permite que um programa seja executado em sistemas
heterogéneos sem mudancas significativas.

Seguranca: Prové uma interface de comunicacdo confiavel. O usuario ndo
precisa preocupar-se com falhas na comunicacao.

Escalabilidade: O MPI suporta escalabilidade sob diversas formas, por
exemplo: uma aplicacdo pode criar subgrupos de processos que permitem

operacBes de comunicacao coletiva para melhorar o alcance dos

processos.
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Rotinas de Message Passing

As bibliotecas de Message Passing possuem rotinas com finalidades bem
especificas, como:
Rotinas de geréncia de processos :
Inicializar e finalizar processos
Determinar nimero de processos
Identificar processos
Rotinas de comunicacédo Ponto a Ponto onde a comunicacéo é feita entre
dois processos:
Comunicacéo sincrona ou assincrona
Blogueante ou ndo-bloqueante
Empacotamento de dados
Rotinas de comunicacdo de grupos:
Broadcast

Sincronizacao de processos (barreiras)

Biblioteca MPI

MPI é uma biblioteca de Message Passing desenvolvida para ambientes de
memdria distribuida, maquinas paralelas massivas, NOWs (network of
workstations) e redes heterogéneas.

MPI define um conjunto de rotinas para facilitar a comunicacéo (troca de
dados e sincronizagdo) entre processos paralelos.

A biblioteca MPI é portavel para qualquer arquitetura, tem aproximadamente
125 funcBes para programacéo e ferramentas para se analisar a
performance.

A biblioteca MPI possui rotinas para programas em Fortran 77 e ANSI C,
portanto pode ser usada também para Fortran 90 e C++. Os programas
sdo compilados e linkados a biblioteca MPI.

Todo paralelismo é explicito, ou seja, o programador é responsavel por
identificar o paralelismo e implementar o algoritmo utilizando chamadas
aos comandos da biblioteca MPI.

12



MPI

MPI-Rotinas Basicas: O MPI béasico contém 6 funcdes basicas
indispensaveis para o uso do programador, permitindo escrever um vasto
namero de programas em MPI.

MPI-Rotinas Avancadas: O MPI avangado contém cerca de 125 funcdes
adicionais que acrescentam as funcdes basicas a flexibilidade (permitindo
tipos diferentes de dados), robustez (modo de comunicacdo non-
blocking), eficiéncia (modo ready), modularidade através de grupos e
comunicadores (group e communicator) e conveniéncia (comunicagdes

coletivas, topologias).

As funcgdes avancadas fornecem uma funcionalidade que pode ser ignorada

até serem necessarias.

Conceitos Basicos MPI

Processo. Por definigdo, cada programa em execugdo constitui um processo.
Considerando um ambiente multiprocessado, podemos ter processos em iniimeros
processadores.

Mensagem: E o contetdo de uma comunicacéo, formado de duas partes:

Envelope: Endereco (origem ou destino) e rota dos dados. O envelope é
composto de trés parametros:

ldentificagdo dos processos (transmissor e receptor);

Rétulo da mensagem;

Comunicator.

Dado: Informagéo que se deseja enviar ou receber. E representado por trés
argumentos:

Enderec¢o onde o dado se localiza;

Numero de elementos do dado na mensagem;

Tipo do dado.

13



Tipos do dados MPI

Tipos de Dados Bésicos no C Tipos de Dados Bésicos no Fortran
Defini¢cdo no MPI Defini¢do no C Definicdo no MPI Defini¢do no Fortran

MPI_CHAR signed char MPI_CHARACTER CHARACTER(1)
MPI_INT signed int MPI_INTEGER INTEGER
MPI_FLOAT float MPI_REAL REAL
MPI_DOUBLE Double MPI_DOUBLE_PRECISION | DOUBLE PRECISION
MPI_UNSIGNED_SHORT | Unsigned short int MPI_LOGICAL LOGICAL
- - MPI_COMPLEX COMPLEX
MPI_BYTE - MPI_BYTE -
MPI_PACKED - MPI_PACKED -

Conceitos Basicos MPI

Rank: Todo o processo tem uma identificagdo Unica atribuida pelo sistema quando o
processo € inicializado. Essa identificagdo é continua representada por um nimero
inteiro, comegando de zero até N-1, onde N é o nimero de processos.

Rank é o identificador Unico do processo, utilizado para identificar o processo no
envio (send) ou recebimento (receive) de uma mensagem.

Group: Group € um conjunto ordenado de N processos. Todo e qualquer group é
associado a um communicator muitas vezes ja predefinido como
"MPI_COMM_WORLD". Inicialmente, todos os processos sao membros de um group
com um communicator.

Communicator: O communicator € um objeto local que representa o dominio
(contexto) de uma comunicagdo (conjunto de processos que podem ser contactados).
O MPI utiliza esta combinacgédo de grupo e contexto para garantir seguranga na
comunicacdo e evitar problemas no envio de mensagens entre 0S processos.

O MPI_COMM_WORLD ¢é o comunicador predefinido que inclui todos os processos
definidos pelo usuario numa aplicagdo MPI.
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Conceitos Basicos MPI

Application Buffer: E o endereco de memodria, gerenciado pela aplicacéo, que

armazena um dado que 0 processo necessita enviar ou receber.

System Buffer: E um endereco de memoria reservado pelo sistema para armazenar
mensagens.

Dependendo do tipo de operacéo de envio/recebimento (send/receive), o dado no
buffer da aplicac@o (application buffer) pode necessitar ser copiado de/para o buffer
do sistema (system buffer) através das rotinas send buffer/receive buffer. Neste caso

a comunicago é assincrona.

Conceitos Basicos MPI

Processador 1 Processador 2

_ Application Application
Buffer Buffer

ERET

Buffar
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Conceitos Basicos MPI

Blocking Comunnication:Em uma rotina de comunicagdo blocking, a finalizaco da
chamada depende de certos eventos.

Em uma rotina de envio de mensagem, o dado tem que ter sido enviado com
sucesso, ou ter sido salvo no buffer do sistema (system buffer), indicando que o
endereco do buffer da aplicacéo (application buffer) pode ser reutilizado.

Em uma rotina de recebimento de mensagem, o dado tem que ser armazenado no

buffer do sistema (system buffer), indicando que o dado pode ser utilizado.

Non-Blocking Comunnication: Em uma rotina de comunica¢do non-blocking, a
finalizacdo da chamada néo espera qualquer evento que indique o fim ou sucesso da
rotina.

As rotinas non-blocking comunnication ndo esperam pela copia de mensagens do
buffer da aplicac@o (application buffer) para o buffer do sistema (system buffer), ou a

indicacdo do recebimento de uma mensagem.

Conceitos Basicos MPI

Overhead: Overhead é um desperdicio de tempo que ocorre durante a execucéo dos
processos. Os fatores que levam ao overhead sdo: comunicagdo, tempo em que a
maquina fica ociosa (tempo idle) e computagao extra.
Existem os seguintes tipos de overhead:
System Overhead: E o tempo gasto pelo sistema na transferéncia dos
dados para o processo destino.
Synchronization Overhead: E o tempo gasto para a sincroniza¢éo dos
processos.

Observacao:
O MPI sempre apresenta um overhead de sicronizagao inicial, quando espera
até que todas as maquinas estejam disponiveis para iniciar o processamento
e inicializar os processos. O mesmo ocorre quando da conclusdo: existe um
delay até que todos o0s processos possam encerrar adequadamente e
terminarem a execucao.
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Tipos de Comunicacao MPI

Existem os seguintes tipos de comunicacdo entre 0s processos:

Ponto a Ponto
Dentre as rotinas basicas do MPI estdo as rotinas de comunicacéo
ponto a ponto que executam a transferéncia de dados entre dois
processos.

Coletiva
E a comunicagdo padrdo que invoca todos 0s processos em um
grupo (group) - colegcdo de processos que podem se comunicar
entre si. Normalmente a comunicacdo coletiva envolve mais de
dois processos. As rotinas de comunicagdo coletiva sdo voltadas
para a comunicacgado / coordenacdo de grupos de processos.

Tipos de Comunicacao MPI

O MPI define quatro formas de se enviar uma mensagem ponto a ponto.
Quem deve decidir de qual de forma a comunicagao sera feita é o
programador. As formas séo:

Send: Pode ser implementado como Ssend ou o Bsend, cabendo ao MPI
decidir como sera feita a comunicacao;

Ssend: Forma sincrona, ao enviar a mensagem 0 processo remetente
permanece bloqueado até que o receptor confirme que recebeu a
mensagem, assim existe a garantia de que o processo recebeu a
mensagem. O seu uso pode diminuir consideravelmente a performance do
programa;

17



Tipos de Comunicacao MPI

Bsend: Forma bufferizada, antes de enviar a mensagem o processo
remetente deve alocar um espaco de meméria do tamanho da mensagem
vezes 0 nimero de mensagem que podem ser armazenadas no buffer
para armazenar as mensagens (ver exemplos). As mensagens
permanecerdo em uma fila FIFO (fist in first out) até que o processo

receptor remova as mensagens;

Rsend: Forma de envio com maior complexidade pois assume que o
processo que ira receber a mensagem ja esta esperando. A mensagem é

enviada logo que a instrucdo é executada.

Tipos de Comunicacao MPI

Cada uma das quatro formas de envio de mensagem ponto a ponto
possui uma versdo bloqueante e outra ndo-blogueante. Uma instrucéo
gue possua a caracteristica bloqueante, significa que ela tem a
capacidade de suspender a execucdo do processo enquanto ela ndo for
concluida. Assim a principal diferenca entre as formas bloqueantes e as
nao-bloqueantes (a instrucéo inicia-se com a letra maidscula “i"), para a
criacdo de programas utilizando MPI, é 0 momento em que a instrucao é

completada.
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Tipos de Comunicacao MPI

As instrucBes sdo completadas quando:
Bsend e Ibsend: A instrugdo é completada sé depois que a mensagem é
colocada no buffer. Caso ndo exista espago no buffer acontece um erro;

Ssend: A instrucdo é completada somente depois que o destinatario avisar que a
mensagem foi recebida;

Issend: A instrucédo é completada quando o destinatario comecar a receber a
mensagem;

Send: Depende se foi utilizado o Bsend ou Ssend;

Isend: Uma thread auxiliar é criada para o envio da mensagem. A instrugdo é
completada logo que a mensagem comeca a ser enviada pela thread auxiliar;

Rsend e Irsend: A instrucdo é completada logo depois do envio da mensagem.

Tipos de Comunicacao MPI

Comunicacéao Coletiva

A comunicagéo coletiva acontece quando um processo deseja enviar um
conjunto de informacdes para um conjunto de processos que pode ou ndo
incluir o processo que esta enviando. Esta instrucdo ndo deve ser
avaliada como tendo o tempo de execucdo O(1), mas como tendo o
tempo de execucdo O(Ig(p)), onde Ig é logaritmo na base doise p € 0
ndmero de processos, pois a forma como 0s processos se comunicam

descreve uma arvore binaria.
i
D’fﬂf{f \4
< %\ N
ANV WA WA\
0 1 2 3 4 |5 & 7
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Tipos de Comunicacao MPI

Existem os seguintes tipos de comunicacao coletiva:

Broadcast (Difusao)
Reduction (Reducéo)
Gather (Coleta)

Scatter (Espalhamento)

Tipos de Comunicacao MPI

Broadcast (Difus&o): E a comunicacéo coletiva em que um nico
processo envia (send)os mesmos dados para todos 0s processos com o
mesmo communicator.
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Tipos de Comunicacao MPI

Reduction (Reducéo): E a comunicagdo coletiva onde cada processo no
communicator contém um operador, e todos eles sdo combinados usando
um operador binario que sera aplicado sucessivamente.

] r  Paodeddors

Tipos de Comunicacao MPI

As operacdes possiveis sao listadas na tabela abaixo:

Funcéo Significado C Fortran
MPI_MAX Valor maximo Int, float integer, real, complex
MPI_MIN Valor miximo Int, float integer, real, complex
MPI_SUM Somatorio dos valores Int, float integer, real, complex
MPI1_PROD Produtorio dos valores Int, float integer, real, complex
MPI_LAND E (and) légico Int Boolean
MPI1_BAND E (and) Idgico a nivel de BIT Int Boolean
MPI_LOR OU (or) légico Int Boolean
MPI_BOR OU (or) légico a nivel de BIT Int Boolean
MPI_LXOR OU-EXCLUSIVO (xor) légico Int Boolean
MPI_BXOR OU-EXCLUSIVO (xor) légico a Int Boolean
nivel de BIT
MPI1_MAXLOC Valor maximo de maior indice Int, float integer, real, complex
MPI_MINLOC Valor minimo de menor indice Int, float integer, real, complex




Tipos de Comunicacao MPI

Gather (Coleta): A estrutura dos dados distribuidos é coletada por um

Unico processo.
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Tipos de Comunicacao MPI

Scatter (Espalhamento):A estrutura dos dados que esta armazenado
em um Unico processo é distribuido a todos os processos.
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UTILIZANDO A BIBLIOTECA MPI

Preparacédo do ambiente
Antes de rodar qualquer programa MPI, é necessario que o ambiente
paralelo esteja preparado para tal. Segue abaixo os dois comandos de
preparacdo do ambiente mais utilizados no LAM/MPI:
lamboot: esse comando monta a topologia da rede de
processamento paralelo, inicializando os nos.
lamhalt: esse comando desfaz a topologia da rede, finalizando o
daemon do LAM/MPI e liberando recursos da maquina.
E importante lembrar que esses comandos néo fazem parte da especificacio
MPI e sdo apenas utilitarios fornecidos pela biblioteca LAM/MPI. No proximo

topico, sera mostrado um exemplo de utilizagdo desses comandos.

UTILIZANDO A BIBLIOTECA MPI

Um programa simples

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib. h>

int main {(int argc, char **argv)
i

int rank, nproc;

MET_TInit (¢arge, &argv):

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

MEI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nproc);

printf {"M=g do processo de rank %d (total de 3d)\n", rank, nproc):
MPI_Finalize () ;

return 0;
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UTILIZANDO A BIBLIOTECA MPI

(LAM-MPI)

Compile-o utilizando a seguinte linha de comando:
§ mpicc —o exemple exemplo.c

Agora serd necessario inicializar o ambiente com o comando lamboot:
S lamboot —v [arquivo_hosts]

O pardmetro -v gerve apenas para que o resultado do comando seja sempre exibido. Embora
ndo tenha sido utilizado no exemplo acima, o comando lamboot aceita também como
parametro um arquivo que contém o nome das miquinas que serdo utilizadas para o
processamento. Cazso esse pardimetro nio seja informado, o MPI simulard a rede de
processamento criando processos na maquina onde o lamboot for executado.

Agora que a rede foi inicializada, podemos executar o nosso programa com a seguinte linha
de comando:

S mpirun -np 4 exemplo

UTILIZANDO A BIBLIOTECA MPI

O resultado do comando acima devera ser algo como:
Msg do processo de rank 0 (total de 4)
Msg do processo de rank 2 (total de 4)
Msg do processo de rank 1 (total de 4)

Msg do processo de rank 3 (total de 4)




Exemplo MPI

T, T,

O problema selecionado é uma caso de condugao 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:

P oT onde ké a o condutividade
térmica, Té at t
— | k—1+8=0 T3 TG aa de gerago de
ox\  0x d€ gerag
calor por unidade de volume.

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

! Leitura dos dados de entrada - condutividade térmica (k), condigdes de contorno (T1 ¢ T2),
! termo de fonte (3), comprimento do dominio computacional (XL), nimero de pontos do grid (n);
! Caleula coeficientes independentes Ap, Aw, Ap, b ¢ inicializa matriz de temperatura.
Do while (not stop)
Do =2, (n-1)
ApO*TE+ D+ Ay (O*TE-1) +5()

T(i) = Rel
() = Relex Ap()

+ (1 - Relax) *T(i)

End-do
!Caleula residuo médio
If (Residuo < Preciséo)
stop=true;
End-if
End-do
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Versao Paralela
Troca de mensagens

T1 T2

T1 T2

1 L1

T1 T2

1 L1

Fank O Fank 1 Fank 2 « Rank {MN-1)

1 | 1
T : Matriz T
l A N " "_I" : "_'*J_I l
o .|-.=. o E - A T L o - - :. P g -......:
T L L L T i o L5
1 212 L] (1 2.xz11 | 1 2.x211 _ | 1 2.12L]
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' T TELD :
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! Inicializagio do ambiente paralelo

If (Rank = 0)
! Leitura dos dados de entrada
Mpi_send (...) ! Dados de entrada sio enviados para os outros processadores
Else
Mpi_recv {...) | Qutros processadores recebem valores de entrada do processador 0 (zero)
End-if
! Definigo da malha (uniforme)
| Cada y dor calcula os i o d Ag, Ay, Agp, b e inicializa a matriz de temperarura
Do while (not Stop)
Do while ({Residuo > Precisao) and (lter < Ntimes))
Do =2, L2
7(1) = Relax AL U D Ay O PU=DHBI) ) gogery 2 sy
Ap(i)
End-do
Doi=2, 1.2
ICada processador caleula o seu residuo médio
End-do
lter = Iter + 1 | Soma as iteragdes
End-do

_Send(...), Mpi_Recv(...) ! Comunicagio entre processadores — cada processador envia para os
seus vizinhos e recebe deles os valores armazenados no buffer da martriz de temperatura (ver Fig (7))
! Cada processador recalcula o seu residue médio apds troca de mensagens

Mpi_Gather(...) ! Acumula no processador 0 (zero) todos os residues médios recalculados
If (Rank = 0) ! Verifica no processador zero (01) se todos os processadores convergiram
Do i=1, Size ! Size: Quantidade 1ol de processadores

If (Resid(i) < Precisao)
Coni=Cont + 1,
End-if
End-do
Mpi_Send(...) ! Envia valor de Cont para os ourros ranks

'Recebe o valor de Cont enviado pelo processador 0 (zera)
! Todes os processadores terminam o caleulo

Stop=—true;
End-if;

End-if
End-do;
If (Rank = 0)
Mpi_Reevi...) ! Recebe as matrizes de dos outros pr dores para gravagio arquive
Else
Mpi_Ssend(...) ! Envia a matriz de temperaturas para o processador ({zero) em ordem. Isto permite a
! gravagdo no arquive de saida em ordem crescente de nimero de processador

End-if

I'nicializagio do ambiente paralelo

If (Rank = 0)

! Leitura dos dados de entrada

Mpi_send {...) | Dados de entrada sio enviados para os outros processadores
Else

Mpi_recy (..} I Outros processadores recebem valores de entrada do processador O (zero)
End-if

| Definiciio da malha (uniforme)
I Cada processador calcula os coeficientes independentes Ap, Aw, Ap, b e inicializa a matriz de temperaura

Do while (not Stop)
Do while ({Residuo = Precisan) and (Iter < Ntimes))
0i=2, L2
T() = Relax A TEA D+ Ay D2 TU-D+H) | gty a7y
A‘I) {J_}

End-do
Doi=2, L2
| 1Cada processador caleula o seu residuo médio
End-do
Iter = Iter + 1 | Soma as iterages

End-do
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Mpi_Gather(...)
If (Rank = 0)
Do i=1, Size

End-if
End-do
Mpi_Sendj...)

Else
Mpi_Recvi...)
If (Cont = Size)

Stop=true,
Emnd-if;

End-if

End-dao;

If (Rank = 0)

Mpi_Recvi...)

Else

Mpi_Ssend(...)

End-if

Mpi_Send(...), Mpi_Recvi...) ! Comunicagio entre processadores - cada processador envia para os
! seus vizinhos e recebe deles os valores armazenados no buffer da matriz de temperatura (ver Fig.(T1)
! Cada processador recalcula o seu residuo médio apos troca de mensagens

! Acumula no processador O (zero) todos os residuos médios recalculados
! Verifica no processador zero (0) se todos os processadores convergiram
! Size: Quantidade total de processadores

If (Resid(i) = Precisao)
Cont=Cont + 1;

! Envia valor de Cont para os outros ranks

'Recebe o valor de Cont enviado pelo processador O (zero)
! Todos os processadores terminam o calculo

! Recebe as matrizes de temperatura dos outros processadores para gravagio arquivo

! Envia a matriz de temperaturas para o processador 0{zero) em ordem. Isto permite a
! gravacdo no arquivo de saida em ordem crescente de numero de processador

Percentusl do tempo total (%)
o
2
Z

Percentual do tempo total (%)

01 2z 3 4 6 B 7 8 9 0 M 12 13 14 15 0 4 B A2 MG X

Frocessadores Processadarss

|

Sincronizacdo Comunicagao Computacéo
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U5

UHIVERSIDADE
EEDERAL DO

ESPIRITO SAHTO

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