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Programa do Curso

1. Introdução

2. Arquitetura de Computadores

3. Arquiteturas de Sistemas Paralelos

4. Computação de Alto Desempenho

5. Programação Paralela (modelos e 

paradigmas)

6. Análise de Desempenho e Instrumentação

7. Aplicações

LCADLCAD

Metodologia de design
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Troca de Mensagens (Message Passing): é o método de comunicação baseada 

no envio e recebimento de mensagens através da rede seguindo as regras do 

protocolo de comunicação entre vários processadores que possuam memória própria. 

O programador é responsável pela sincronização das tarefas. 

Paralelismo de Dados (Data Parallel): é a técnica de paralelismo de dados, 

normalmente automática ou semi-automática, ou seja, é o método que se encarrega 

de efetuar toda a comunicação necessária entre os processos de forma que o 

programador não necessita entender os métodos de comunicação. 

Memória Distribuída e Compartilhada (Distributed-Shared Memory): Emula 

uma máquina de memória compartilhada em uma máquina de memória distribuída. O 

método que se encarrega de efetuar toda a comunicação necessária entre os 

processos de forma que o programador não necessita entender os métodos de 

comunicação. 

Tipos de Ambientes e Paradigmas de Programação

(Aula anterior)

Troca de Mensagens (Message Passing): é o método de comunicação baseada 

no envio e recebimento de mensagens através da rede seguindo as regras do 

protocolo de comunicação entre vários processadores que possuam memória própria. 

O programador é responsável pela sincronização das tarefas. 

Paralelismo de Dados (Data Parallel): é a técnica de paralelismo de dados, 

normalmente automática ou semi-automática, ou seja, é o método que se encarrega 

de efetuar toda a comunicação necessária entre os processos de forma que o 

programador não necessita entender os métodos de comunicação. 

Memória Distribuída e Compartilhada (Distributed-Shared Memory): Emula 

uma máquina de memória compartilhada em uma máquina de memória distribuída. O 

método que se encarrega de efetuar toda a comunicação necessária entre os 

processos de forma que o programador não necessita entender os métodos de 

comunicação. 

Tipos de Ambientes e Paradigmas de Programação
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• Motivação

• Paradigma e Linguagens 

• Visão geral do HPF

• Programando

– Distribuição de dados

– Loops em paralelo

• Comparação de Performance

Paralelismo de Dados (Data Parallel):

• Programando para sistemas de memória distribuída:

• programas escritos em linguagens concencionais (FORTRAN, C ou 

C++)

• Todas as variáveis são locais

• Comunicação através de chamadas de sub-rotinas

• Controle completo: distribuição de dados e tarefas

• Performance é resultado de um balanço entre comunicação e 

paralelismo

• As trocas de mensagens são base do processamento paralelo.

Troca de Mensagens
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Extremamente flexível, porém ...

• Codificação e debugging são tarefas difíceis

• Programador é completamente responsável pela 

produção de um código eficiente e em manter os 

processadores ocupados, balanceados e em constante 

comunicação.

Troca de Mensagens

Paradigma do Paralelismo de Dados

Motivação

• Programação de alto nível.

• Paralelismo implícito na distribuição dos dados.

• Detalhes de comunicação não são percebidos pelo 

programador.

• Permite ao programador um maior foco na aplicação.
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O objetivo principal é afastar o foco da arquitetura e dos detalhes de 

linguagem necessários para a utilização eficiente de processamento 

paralelo. A maior motivação para isso é permitir que não apenas 

cientistas da computação tenham acesso a HPC (High Performance 

Computing), mas também engenheiros, físicos, meteorologistas, etc.

A meta é atrair programador que deseje explorar a razão custo/benefício

oferecida por sistemas paralelos de memória distribuída, mas não

tenham desejo de investir o tempo necessário para adquirir os 

conhecimentos relacionados a um ambiente de troca de mensagens.

Paradigma do Paralelismo de Dados

Motivação para a Distribuição de Dados
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• A idéia central do paradigma do Paralelismo de Dados é permitir 

que todas as operações sobre vetores e matrizes sejam 

executadas em paralelo.

• Tipicamente, um único programa controla a distribuição de 

dados e operações entre os processadores (SPMD – Single

Program Multiple Data).

• As linguagens utilizadas variam de FORTRAN padrão ao C e 

C++, contando com extensões para lidar com o paralelismo.

• Na maioria dos casos a distribuição de dados e operações é 

efetuada pelo compilador com a “orientação” do programador.

Paradigma do Paralelismo de Dados

Características principais:

• Um único programa controla todas as operações

• Espaço de endereçamento global: o programador apenas vê uma memória 

global (compartilhada), com todos os detalhes de baixo nível para distribuição 

dos dados, acessos de memória e comunicação deixados para o compilador. 

• Execução “relativamente” assíncrona: A execução de cada instrução não é 

efetuada de maneira estritamente síncrona entre todos os processadores, 

todavia, alguns comandos forçam a sincronização (como o fim de um loop, por  

exemplo).

• Operações em paralelo: As operações sobre vetores são efetuadas 

simultaneamente por todos os processadores.

Paradigma do Paralelismo de Dados
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Paradigma do Paralelismo de Dados

Distribuição de dados

Paradigma do Paralelismo de Dados

Operações sobre vetores
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Paradigma do Paralelismo de Dados

 Exemplo : Reduções ou somatórias

A distribuição de dados guia a distribuição de tarefas e as trocas de 

mensagens ocorrem de maneira transparente para o programador

Paradigma do Paralelismo de Dados

Vantagens: Fácil de Usar

• Fácil escrever programas (não existe troca de mensagens 

explícita)

• Tarefas de debug são mais simples

• Maior portabilidade

Desvantagens: Flexibilidade e Controle

• Controle restrito sobre a distribuição de dados e tarefas

• Mais difícil de obter performance ótima

• Fortemente dependente de bons compiladores
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• Muitas linguagens implementadas com este paradigma:

• Fortran-Plus, MP Fortran, CM Fortran, C*, CRAFT, Fortran D, Vienna

Fortran, POOMA (C++)

• Cada linguagem expressa as operações de Paralelismo de 

Dados de maneira diferente

• Problemas:

• Muitas linguagens e dialetos

• Linguagens específicas para cada arquitetura

• Resultado: 

• Falta de portabilidade (programadores ficam presos aos fabricates e 

novos usuários muitas vezes não têm vontade de aprender)

• Necessidade de padronização � HPF ou HPC++

Paradigma do Paralelismo de Dados

High Performance Fortran Forum
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Implementações  HPFF

Número de implementações crescendo rapidamente:

• Produtos Anunciados: 

• HP, Hitachi, IBM, Intel, NEC, Portland Group, Kuck & 

Associates, Meiko, Motorola, NA Software, Pacific-Sierra

Research, Applied Parallel Research

• Compiladores de domínio Público:

• University of Southampton, GMD

• Esforço de desenvolvimento já anunciado:

• ACE, Convex, Cray Computer, Fujitsu, Lahey, MasPar, Nag, 

nCUBE, TMC

• Interessados:

• ACSET, Cray Research (with PGI), Silicon Graphics, Sun

High Performance C++ Consortium

• Consórcio criado por Indiana University, University of Oregon, Los

Alamos Advanced Computing Lab e a Real World Computing

Partnership, que está se dedicando ao desenvolvimento do HPC++, 

• A linguagem dá suporte ao desenvolvimento de aplicações  com 

paralelismo de dados e tarefas com base no paradigma de Paralelismo 

de Dados.
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http://www.extreme.indiana.edu/hpc++/index.html
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Compilador
HPF

Compilador HPF

Compilador F77

Compilação HPF

Modelo HPF de Execução
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Implementações  HPFF

Número de implementações crescendo rapidamente:

• Produtos Anunciados:
Applied Parallel Research, HP, Hitachi, IBM, Intel, Kuck & 

Associates, Meiko, Motorola, NA Software, NEC, Pacific-Sierra

Research, Portland Group

• Compiladores de domínio Público:
University of Southampton, GMD

• Esforço de desenvolvimento já anunciado:
ACE, Convex, Cray Computer, Fujitsu, Lahey, MasPar, Nag, 

nCUBE, TMC

• Interessados:
ACSET, Cray Research (with PGI), Silicon Graphics, Sun

HPF - ADAPTOR

HPF ADAPTOR (utilizado no LCAD)
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Distribuição de Dados

• Compiler directive to specify type of distribution to use

• Specifies the distribution for each dimension of array

• Formats:

• !HPF$ DISTRIBUTE a(distribution) 

• !HPF$ DISTRIBUTE (distribution) :: a, b 

• !HPF$ is used for all HPF compiler directives -- this is a comment

to non-HPF compilers

• distribution is a comma-separated list of the

distributions for each array dimension

Distribuição de Dados
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Outros comandos
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Performance

Comparação entre 3 compiladores HPF (NAS, 
PGI e Adaptor) e MPI para a paralelização de 
um programa de CFD

Pequen
o Médio Grande

Speed-up Caso Grande

Performance
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Fontes de informação adicionais

HPF:

http://www.epcc.ed.ac.uk/computing/training/document_archive
/hpf-slides/hpf-course-slides-1.html
http://www.hp.com/techservers/tutorials3/hpf.html

HPC++:

http://www.extreme.indiana.edu/hpc++/index.html

HPF – ADAPTOR:

http://www.gmd.de/SCAI/lab/adaptor/www/adaptor_home.html

Exemplo

Fatoração LU:
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