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Resumo:

Programacao paralela € a divisao de uma determinada aplicacao em partes, de ma-
neira que essas partes possam ser executadas simultaneamente, por vérios elementos de
processamento. Os elementos de processamento devem cooperar entre si utilizando pri-
mitivas de comunicagdo e sincronizagao, diferente do paradigma de execugao sequencial
do fluxo de instrucdes. Para tanto, existem diversas interfaces de programacao paralelas
disponiveis, como bibliotecas, extensdes de linguagem ou diretivas de compilacdo. Neste
capitulo sdo apresentadas duas interfaces de programacdo paralelas existentes e que po-
dem ser utilizadas para a geracdo de codigo para as arquiteturas paralelas atuais. Para
tanto, sdo mostradas formas de utilizacdo das interfaces OpenMP e MPI para o desen-
volvimento de cddigos paralelos. Desta forma, € possivel aprender e praticar conceitos
elementares de programagdo paralela.
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3.1. Introducao

O uso de ambientes de Processamento de Alto Desempenho (PAD) tem
sido recorrente para a execugdo de aplicagdes que exijam uma significativa capaci-
dade de processamento de dados [Dongarra et al. 1991} Buyya 1999, [Sims et al. 2000,
Shameem and Roberts 2005)]. Sdo inimeras as aplicagdes encontradas no cendario atual
que fazem uso de PAD. Além disso, muitas outras estdo em desenvolvimento, sob
forma de pesquisa, especialmente na drea da sadde, biologia, engenharia do petréleo,
fluxo de gases e climatologia [Xavier et al. 2007, [Panetta et al. 2007, [Souto et al. 2007,
Schepke et al. 2009, Osthoff et al. 2011, Schepke et al. 2013|]. Tais aplicacdes, sob o
ponto de vista computacional, sdo diferentes entre si em termos de implementacao,
execucdo, e necessidade de recursos computacionais e de software. A todas essas
observacdes adiciona-se ainda a forma como os fluxos de execucdo de uma aplicacdo sao
processados, uma vez que estes dependem de uma série de fatores, tais como parametros
de entrada e leitura de dados durante a execucao do cdodigo, ou seja, dinamicamente.

No transcorrer dos ultimos anos tem-se visto um grande nimero de sistemas
computacionais a disposicdo no mercado, com uma considerdvel gama de recursos que
satisfaca as necessidades dos desenvolvedores de software. Isto pode ser claramente
visto quando se observa a composicdo das 500 maquinas com maior capacidade de
processamento do mundo [TOP 500 2014]], as quais sdo compostas por inimeros uni-
dades de processamento (processadores) interligadas, seja através de um barramento
comum, seja através de redes especiais, as quais sdo destinadas a uma infinidade de
aplicagdes. Geralmente, tais solugdes estdo baseadas no desenvolvimento de arquiteturas
paralelas [Foster 1995, [Wilkinson and Allen 1998, |Andrews 2001} Dongarra et al. 2002,
Foster and Kesselman 2003]]. O uso de mdaquinas vetoriais, multiprocessadas e, atual-
mente, de sistemas multi-core tem sido algumas das alternativas. Tais tecnologias podem
ainda ser combinadas através da formacgao de clusters e grids. Chega-se, dessa forma, a
composi¢do de plataformas com multiplos niveis de paralelismo.

Ao mesmo tempo em que hd um progresso no desenvolvimento de hardware,
especialmente de arquiteturas paralelas, hd uma necessidade de se oferecer recursos de
programacgdo compativeis com os diferentes ambientes computacionais disponiveis. Di-
ante disso, este capitulo apresenta algumas interfaces de programacao eficientes para am-
bientes de memoria compartilhada e distribuida, mostrando como € possivel desenvolver
aplicagcdes usando as bibliotecas OpenMP e MPI. Para tanto, sao abordados inicialmente
aspectos relacionados a arquiteturas paralelas e técnicas de paralelizacao de algoritmos.

3.2. Arquiteturas Paralelas

Um dos motivos pelos quais a evolu¢ao dos sistemas computacionais tem con-
seguido manter seu ritmo de crescimento nos dltimos anos deve-se a exploracdo e a
concep¢ao de arquiteturas paralelas. Arquiteturas paralelas sdo baseadas na utilizacdo
de maltiplas unidades de processamento. Atualmente estdo sendo explorados diferentes
niveis de paralelismo, que vao desde multiplos nucleos de processamento das arquitetu-
ras multi-core e multi-processadores, passando pelo uso de multicomputadores, através
do uso de clusters, até a organizacdo de um grid em escala mundial. Com isso, pode-se
obter um desempenho muito mais elevado do que o estimado em arquiteturas mais sim-



ples. Devido a relevancia do assunto, nesta secdo sdo revistas as principais arquiteturas
paralelas em uso no momento, relatando as suas caracteristicas basicas.

3.2.1. Classificacao de Flynn

Para melhor entender a concep¢do das diferentes arquiteturas paralelas pode-se
utilizar uma técnica de classificacio. Uma das maneiras de se realizar isso € utilizar a
classificacdo de Flynn, a qual € amplamente adotada [Wilkinson and Allen 1998]. Esta
classificacdo estd baseada na relacdo que existe entre o fluxo de instru¢des e o fluxo de
dados. Neste sentido quatro classes podem existir:

o Single Instruction Single Data (SISD) - Onde para cada instru¢ao ha um unico dado
sendo operado. Geralmente computadores pessoais possuem essa configuracao.

e Multiple Instruction Single Data (MISD) - Neste caso, hipoteticamente haveria
varias instrucdes sendo operadas sobre o mesmo dado.

e Single Instruction Multiple Data (SIMD) - Sdo as maquinas vetoriais, ou seja, uma
Unica instru¢do € executada sobre multiplos dados de forma paralela.

e Multiple Instruction Multiple Data (MIMD) - Aqui multiplas instru¢des sao exe-
cutadas sobre multiplos dados. Tais execucdes paralelas podem ocorrer através de
multiprocessadores ou multicomputadores.

A seguir serdo vistos detalhes de como as arquiteturas paralelas podem ser organizadas.

3.2.2. Multicomputadores

Uma arquitetura Multicomputador pode ser vista como um conjunto de com-
putadores independentes interconectados através de uma rede [Andrews 2001]]. Cada
computador € formado por unidade processamento € memdoria proprios, sendo que a
memoria nao pode ser acessada diretamente por outro computador. Consequentemente, a
memoria € distribuida entre os computadores e cada computador tem seu proprio espaco
de enderecamento, que lhe permite acessar somente a sua prépria memdria. E através de
uma rede de interconexdo que € possivel para os processadores enviar mensagens para
outros processos. Estas mensagens podem incluir dados que outros processadores podem
requerer para o seu correto processamento.

Multicomputadores podem ser vistos como um sistema baseado em troca de men-
sagens. As mensagens trocadas entre os processos sao ditadas pelo cédigo do programa.
A ideia, com isso, € dividir o problema em vérias partes e, durante a execucao, realizar a
troca de mensagens entre os processos quando necessario.

Uma comparagdo entre arquiteturas multiprocessador e multicomputador pode ser
vista na Figura Nesta ilustracdo, os processos P de uma maquina multiprocessada
acessam a memoria (M) através de um barramento comum. J4 em uma arquitetura multi-
computador, cada processador tem sua memdria local e s6 pode acessar os dados de outra
maquina através de uma interconexao de rede.
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Figura 3.1: Esquema das arquiteturas multiprocessador e multicomputador.

3.2.3. Multiprocessadas

Uma forma simples de formar uma maquina paralela é agregar processadores a um
barramento comum. Desta forma, todos os processadores poderiam ter acesso a memoria.
Esta solugdo € a base para a concep¢do de uma mdiquina multiprocessada. Uma méquina
multiprocessada é, portanto, um conjunto de processadores que opera sobre um conjunto
de memoria, sendo que a memoria pode ser acessada uniformemente (Uniform Memory
Access - UMA), ou seja, mesma laténcia de acesso, ou nao uniformemente (Non-Uniform
Memory Access - NUMA) [Wilkinson and Allen 199g]].

Uma das caracteristicas de uma maquina multiprocessada € de que a escalabilidade
¢ limitada. Assim, uma vez concebida a arquitetura, ndo € possivel adicionar um maior
nimero de processadores. Além disso, o uso de um ndmero elevado de processadores
torna mais dificil o gerenciamento da arquitetura como a coeréncia de cache e o controle
do acesso ao barramento comum.

3.2.4. Multi-core

Arquiteturas Multi-core sdo formadas por processadores com multiplos nicleos
de processamento [Shameem and Roberts 2005, Gepner and Kowalik 2006]. Atualmente
¢ possivel encontrar no mercado processadores com diversos cores para uma série de
modelos e fabricantes. Além disso, ja estdo previstos os lancamentos de processadores
com um ndmero maior de nicleos de processamento e a tendéncia é de que o nimero de
ndcleos em um mesmo chip aumente. No caso da arquitetura Xeon Phi da Intel é possivel
encontrar modelos com 57, 60 e 61 cores.

Em arquiteturas de processadores tradicionais, com apenas um nucleo de processa-
mento, existe apenas um conjunto de recursos (unidade de controle, operagdes aritméticas
e légicas, etc) concebido para a execucao das instrugdes. Logicamente, esta estrutura pode
ser bastante complexa, com a existéncia de pipelines e de replicacdes de pequenas unida-
des de processamento. J4 em uma arquitetura multi-core, todo esse conjunto de recursos
€ replicado, como se varios processadores estivessem integrados em um tnico chip. Com
isso, multiplos programas ou fluxo de execuc¢des podem ser executados simultaneamente,
de acordo com o nimero de nucleos existente.

Um aspecto particularmente importante em arquiteturas multi-core é o fato de que
recursos de cache podem ser compartilhados entre os diferentes nucleos de processa-
mento. Com isso, diferentes fluxos de instrucao podem ser executados sobre 0os mesmos
dados em cache. Atualmente existem multiplos niveis de cache, buscando agilizar o pro-
cesso de acesso de instrugdes e de dados em memdoria por parte das instrucoes.

Arquiteturas multi-core exploram o paralelismo em nivel de fluxos de execugao.
Isto significa que um programa tem uma maior eficiéncia quando este € formado por



diversos processos leves (threads). Um processo leve pode ser visto como a decomposicao
de um programa sem que o mesmo deixe de ser um tnico processo sob ponto de vista
do sistema operacional. A implementacdo de programas para esse tipo de arquitetura
precisa levar em consideragado este fato, pois alto desempenho deixa de ser sindnimo de
computacdo com multiprocessadores ou multicomputadores, mas passa a ser vidvel em
um unico chip.

3.2.5. Cluster

A arquitetura de cluster pode ser definida como um conjunto de maquinas ou
nds, que cooperam entre si na execucao de aplicacOes utilizando a troca de mensagens
pela rede [Buyya 1999|]. Esta é uma forma simples de se obter o compartilhamento de
recursos para prover um maior desempenho. Geralmente o acesso ao ambiente € restrito e
dedicado. Além disso, a arquitetura é escalonével e flexivel. Isso significa que maquinas
podem ser adicionadas ou removidas, sem a interferéncia no restante do conjunto. Na
maioria das vezes as maquinas de um Cluster sao homogéneas, possuindo os mesmos
recursos de memoria, processamento, cache e rede.

Um dos principais aspectos referentes a arquitetura de cluster € o gerenciamento
dos recursos. O gerenciamento de clusters envolve diversos fatores, desde a instalagdao
do sistema operacional, até a definicdo de ferramentas para a configuracdo, manutengao,
monitoramento e escalonamento de tarefas.

Do ponto de vista da aplicacdo, o escalonamento de tarefas pode ser consi-
derado a parte principal do gerenciamento de um cluster. O escalonamento define
como sao utilizados os nés de um cluster, fornecendo, mediante requisi¢do, a possi-
bilidade de uso do mesmo por parte dos usudrios. Os objetivos de um escalonador
sdo maximizar a utilizacdo do cluster, maximizar a quantidade de aplicacdes executa-
das, reduzir o tempo de resposta, mesclar requisi¢des dos usudrios com as ordens ad-
ministrativas e oferecer ao usudrio a ilusdo de uma mdaquina tnica e dedicada. Para
tanto, existem algumas ferramentas disponiveis, tais como PBS, CCS, Condor e OAR
[Henderson 1995, [Keller and Reinefeld 1998, [Thain et al. 2005, |Capit et al. 2005]].

3.2.6. Grid

Um Grid € uma infraestrutura de hardware e software capaz de prover uma
grande capacidade de processamento (TeraFlops), a qual é necessdria para a resolugcdo
de aplicacdes que necessitam dessa soma de recursos [Foster and Kesselman 2003,
Bernholdt et al. 2005]. Em um primeiro momento, essa arquitetura foi proposta para pos-
sibilitar o compartilhamento de recursos computacionais de institui¢des cientificas. No
entanto, com a popularizacao das redes, a computacdo em grid também passou a ser uti-
lizada como um ambiente de execu¢do de aplicacdes que necessitam de uma capacidade
computacional geralmente indisponivel.

Atualmente a computacdo em grid ¢ uma das dreas que mais recebe aten¢ao na
Computacdo em termos de pesquisa. O ambiente de grid possui vdrias propriedades que
contribuem para o aumento de sua complexidade. Por isso, existem diversos projetos em
vdrias dreas que se esfor¢cam para tornar a infraestrutura de grid popular, assim como €
o caso de clusters. Entre as dificuldades para a constru¢cdo de uma infraestrutura de grid,
pode-se destacar o gerenciamento dos recursos, a grande heterogeneidade de maquinas e
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Figura 3.2: Ilustracao do funcionamento de uma estrutura de cluster e de grid.

de conexdes de rede, a grande escalabilidade, o controle de acesso aos administradores e
usudrios e as interfaces de programacao [Foster and Kesselman 2003]].

Na literatura existem diversos projetos de pesquisa em todas essas areas. O mais
popular e utilizado € o sistema Globus [Foster and Kesselman 2003]]. Globus define um
conjunto de servigos para facilitar a computagdo em grids, tanto para o desenvolvimento
de aplicagdes, quanto para o de ferramentas. Além do Globus, também existem outros
projetos com expressiva utiliza¢do, como o sistema MyGrid, EGEE, DataGrid, Grid5000,
DAS2, PlanetLab e Naregi [Queétier and Cappello 2005].

O que difere um cluster de um grid é basicamente a infraestrutura da rede. Ilus-
trativamente, a Figura descreve o funcionamento de um cluster e de um grid.
Percebe-se que um cluster tem uma rede de dimensao local (e restrita), enquanto um grid
atinge propor¢des globais. Consequentemente pode-se imaginar que um grid pode en-
volver um conjunto de clusters de diversas configuragdes, ou mesmo um conjunto muito
grande de maquinas geograficamente distribuidas.

3.3. Modelagem e Desenvolvimento de Aplicacoes Parale-
las

A programacdo paralela possibilita utilizar a0 méximo os recursos de hardware.
Com isso, muitos problemas antes impossiveis de serem solucionados podem ser exe-
cutados sem muito esforco. A demanda de desempenho necessdria para a realizacdo de
uma tarefa estd relacionada com a quantidade de dados ou varidveis envolvidas durante
0 processamento e quais as operagdes pelas quais estes terdo de passar até o resultado
final. Quanto mais eficiente for a implementacdo de um algoritmo, menor a demanda por
desempenho.

3.3.1. Modelagem Paralela

Segundo Foster [Foster 1995]], a modelagem de um problema de forma paralela
passa por quatro fases: o particionamento, a comunicagao, o agrupamento € o escalona-
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Figura 3.3: Principais etapas na paralelizacao de um algoritmo.

mento.

1°) Particionamento - Primeiramente, os dados sdo divididos de maneira que cada tarefa
possa ser executada independentemente das demais. Com isso obtém-se a menor
granularidade possivel para cada tarefa.

2°) Comunicacao - Em um segundo momento, devido ao fato dos dados normalmente
estarem inter-relacionados, é necessario que haja a troca de informacdes entre os
processos. Nessa fase € definida a forma de comunicacio paralela adotada, caso
seja utilizado uma arquitetura multiprocessada.

3°) Agrupamento - Em seguida, em uma terceira fase, as operagdes ou dados sdo agru-
pados a fim de realizar um melhor uso dos processadores. O objetivo dessa fase é
aumentar a granularidade das operagdes realizadas por um dnico processador. As-
sim, operacdes que envolvam um conjunto de dados vizinho sdo executadas em um
mesmo processador, diminuindo a interdependéncia entre os dados.

4°) Escalonamento - Por fim, na quarta etapa, ocorre 0 mapeamento, que é a fase que
define como serdo distribuidas as tarefas entre os processadores. Essa distribui¢ao
busca casar a granularidade das tarefas com a capacidade de processamento dos
processadores € a dependéncia entre 0s processos que se encontram em processa-
dores distintos.

A Figura[3.3]ilustra cada uma das etapas descritas anteriormente. Inicialmente um
conjunto de dados € particionado. Posteriormente sao destacadas as interacdes entre dois
pontos vizinhos de granularidade fina. Apds o agrupamento entre alguns pontos € feito
um mapeamento, que distribui as tarefas entre 5 processadores (P1, ..., P5).

3.3.2. Modelos de Programacao Paralela

Existem diversos modelos de programacao paralela. Uma algoritmo pode ser de-
composto essencialmente em Nivel de Dados e em Nivel de Tarefas.

No paralelismo em Nivel de Dados, as mesmas operacdes sao efetuadas sobre di-
versos subconjuntos de dados. Neste caso, um mesmo conjunto de operacgoes € executada
concorrentemente sobre partes distintas do dominio do problema.

Ja no paralelismo em Nivel de Tarefas, os procedimentos executados sobre os
dados sdo realizados em processos € momentos distintos. Caso a ordem das execucdes
influencie no resultado € necessario que a mesma seja respeitada, formando uma espécie
de pipeline de processamento.

As Figuras [3.4] e [3.5]ilustram respectivamente a paralelizagdo em Nivel de Dados
e em Nivel de Tarefas de um conjunto de dados utilizando 4 processos (P1, ..., P4). Em
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Figura 3.5: Paralelizaciao em Nivel de Tarefas.

ambos os casos 4 fungdes sdo aplicadas (fa(), fb(), fc() e fd()). No paralelismo em
Nivel de Dados as 4 funcdes operam em cada um dos 4 processos em conjunto de dados
distintos. No paralelismo em Nivel de Tarefas cada um dos 4 processos executa uma das
fungdes sobre todo o conjunto de dados.

A paralelizacdo de métodos de decomposi¢do de dominios geralmente é feita
através da exploracdo do paralelismo de dados, uma vez que € possivel particionar os
dados operados pelos métodos de maneira simples. Pelo fato dos dados particionados es-
tarem inter-relacionados, faz-se necessaria a sincronizagao ou comunicacado entre os flu-
xos de execucdo. Desta forma, todos os fluxos de execucgdo terdo os valores necessarios
para que as operacdes sejam efetuadas corretamente.

3.4. Programacao em Memoria Compartilhada com
OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) [Chapman et al. 2007]] € uma API (Application
Programming Interface) de programacao paralela portavel para arquiteturas de memoria
compartilhada. OpenMP surgiu da dificuldade no desenvolvimento de programas parale-
los em arquiteturas de memoria compartilhada, além da auséncia de APIs padronizadas
para tais arquiteturas. A interface proporciona diretivas que possibilitam expressar para-
lelismo de dados, em trechos de cddigo e laco, e paralelismo de tarefas, introduzido em
sua versdao 3.0 [Ayguadé et al. 2009]. Sua API € constituida de diretivas de compilagao,
métodos de biblioteca e varidveis de ambiente. Em sua versao 4.0, OpenMP inclui suporte
para dependéncias de dados em tarefas e suporte a aceleradores [OpenMP 2013]].

3.4.1. Programando com OpenMP

A API OpenMP é composta basicamente por diretivas de compilagao e métodos
da biblioteca. As diretivas sdo comentarios no cddigo que podem ser ignorados pelo com-




pilador, enquanto que os métodos OpenMP dependem da compilagdo com a biblioteca.
As diretivas de compilagado, pragmas em linguagem C/C++, do OpenMP comecam com

#pragma omp

e sdo seguidos por construcdes e cldusulas que se aplicam a um bloco estruturado. As
construgdes descrevem secdes paralelas, dividem dados ou tarefas entre threads e con-
trolam sincronizagdo. Por sua vez, as cldusulas modificam ou especificam aspectos das
construgdes.

O primeiro exemplo serd um Hello world concorrente. A Figura [3.6|ilustra o pri-
meiro exemplo em OpenMP. A constru¢cdo parallel faz com que o bloco estruturado
especificado entre as linhas [ e [§] seja executado muiltiplas vezes.

1 #include <omp.h>
2 int main (void) {
3 #pragma omp parallel

4

5 int id = omp_get_thread_num();

6 int nthreads = omp_get_num_threads();

7 printf ("Hello_world from thread %d_of_%d\n", id,
nthreads) ;

& 1}

9}

Figura 3.6: Exemplo de um Hello world em OpenMP.

A compilagdo de tal programa com o GCC necessita da op¢do —fopenmp:
$ gcc -Wall —-g —-fopenmp -o hello hello.c

A execugdo ocorre da mesma forma que qualquer outro programa em um terminal. Se ne-
nhum argumento € especificado, o programa utilizara todos os processadores disponiveis.
Em nosso exemplo, assumindo que a maquina possui quatro processadores, a execugao
serd

$ ./hello

Na linha de comando, pode-se alterar o nimero de threads com a varidvel de am-
biente OMP_NUM_THREADS:

$ OMP_NUM_THREADS=2 ./hello

3.4.2. Modelo de Execucao

O paralelismo em OpenMP € chamado Fork/Join, ou seja, o programa inicia com
uma thread, a thread inicial. Ao encontrar uma constru¢do parallel, o programa cria
ou bifurca (Fork) um grupo de threads que executam um bloco estruturado de cédigo.
Essas threads sdo entdo unidas (Join) ao final do bloco.



A Figura[3.7Jmostra um exemplo de execugdo OpenMP com trés regides paralelas.
A thread inicial, que encontra a constru¢do parallel, € chamada de thread master.
Ela € responsavel por criar um time de threads que executard o bloco paralelo. As regides
sequenciais sdo aquelas fora da constru¢do parallel e sdo executadas pela thread mas-
ter. Por outro lado, as regides paralelas executam nos processadores disponiveis e podem
variar o numero de threads no decorrer da execugao. Nesse exemplo (Figura existem
trés regides paralelas com quatro, seis e tr€s threads respectivamente.

Regido sequencial

\/

Thread master (principal) Regido paralela

Figura 3.7: Modelo de execucao Fork/Join do OpenMP.

A execugdo dentro de um bloco parallel € SPMD, ou seja, as threads do grupo
executam o mesmo codigo. A execu¢ao em SPMD € amplamente utilizada em alto de-
sempenho e principalmente conhecida por seu uso em programas MPI. Cada thread possui
um identificador obtido pela fun¢do omp_get_thread_num().

Pode-se alterar o niimero de threads criadas em grupo de duas formas: funcdo do
OpenMP ou clausula de compilagdo. A Figura |3.8| exemplifica o uso das duas para um
trecho de c6digo paralela. A primeira € através da funcdo omp_set_num_threads ()
na linha (1| que recebe como argumento o nimero de threads que devera ser utilizado na
préxima regido paralela. A outra forma utiliza a cldusula num_threads na linha[5|que
especifica que a regido paralela em questdao executard com duas threads.

1 omp_set_num_threads (4) ;

2 #pragma omp parallel

3 { /% guatro threads =*/ }

4 /+ parte sequencial */

5 #pragma omp parallel num_threads (2)
6 { /% duas threads =/ }

Figura 3.8: Diferentes formas de mudar o nimero de threads OpenMP.

3.4.3. Lacos Paralelos

Os lagos paralelos sdo uma das principais constru¢des do OpenMP devido a sua
popularidade e ocorréncia em aplicagdes paralelas. O laco paralelo distribui as iteragdes



entre as threads disponiveis, o que justifica a construcao ser chamada worksharing.
A Figura mostra um exemplo de lago paralelo em OpenMP onde a soma das
posicOes do vetor a e b em a sera dividido entre as threads da regido paralela.

| #pragma omp parallel

2 #pragma omp for

3 for(i = 0; 1 < N; 1i++) {
4 ali] = ali] + bIlil;

5

Figura 3.9: Laco paralelo com OpenMP.
As construcdes parallel e for podem ser combinadas em uma Unica linha
como em
fpragma omp parallel for

sendo equivalente ao exemplo anterior.

3.4.3.1. Distribuicao das Iteracoes entre Threads

Pode-se especificar a politica de distribui¢do de iteracdes entre threads OpenMP
por meio da cldusula schedule com sintaxe

#pragma omp for schedule (kind[, chunk])

A clausula recebe a politica de mapeamento (kind) e o nimero de itera¢des atribuidas
de cada vez (chunk), sendo esse argumento opcional. As possiveis politicas sdo:

static - distribui blocos de iteragdes iguais para todas as threads e ndo altera essa
configuracdo durante a execugao do lago.

dynamic - cada thread remove um bloco de iteracdes de uma lista durante a execugao do
lago até que todas tenham sido executadas.

guided - as threads removem iteragdes dinamicamente. O tamanho do bloco de iteracdes
inicia grande e diminui até o tamanho chunk.

runtime - politica e bloco de iteracdes sdo definidos por fun¢des da biblioteca ou pela
varidvel de ambiente OMP__SCHEDULE.

auto - deixa a cargo da implementagdao do OpenMP escolher a politica de escalonamento.

A escolha da politica adequada e desempenho resultante podem variar de acordo
com a aplicagdo e comportamento do lago. A politica static é recomendada quando
o trabalho € regular e altamente previsivel. Porém, o uso de dynamic deve ser feito
quando o trabalho € irregular e varia a cada iteracao.



3.4.3.2. Lacos Aninhados

OpenMP também suporta a paralelizacdo de lacos aninhados com a cldusula
collapse. A cldusula recebe como argumento o nimero de lagos a serem paraleli-
zados, como no exemplo

#pragma omp parallel for collapse(2)
for(i = 0; 1 < N; i++) {
for(j= 0; J < M; Jj++) {
/x x/

Essa clausula forma um laco simples de tamanho N x M e entdo paraleliza ele. O
collapse é recomendado quando o lago externo N tem tamanho O(th) onde th é o
numero de threads. Caso contrario, pode ser adequado paralelizar somente o laco externo
para evitar sobrecusto com excesso de tarefas.

3.4.3.3. Reducao

Em algumas situagdes as aplicacdes paralelas precisam reduzir ou acumular um
certo valor de forma concorrente dentro de um lago. Tal funcionalidade € suportada em
OpenMP com a cldusula reduction.

Uma reduc¢do em OpenMP possui a sintaxe reduction (op : list) onde
op é aoperagdo e 1ist € a lista de varidveis a serem acumuladas. Dentro de um bloco
cada varidvel de 1ist gera uma cépia local (por thread) e € inicializada de acordo com
a operagdo (ex.: 0 para a operagdo +). Atualizagdes por iteracdo acontecem localmente
em cada thread, e ao fim do bloco (Join) as copias locais sdo reduzidas em um valor
unico e combinadas com o valor original. Note que as varidveis em 1ist devem ser
compartilhadas (shared) dentro da regido paralela.

Serd utilizado como exemplo o cdlculo da média de N nimeros da Figura[3.10} O
exemplo difere do anterior com a adi¢ao da construcdo parallel for com a operagao
de redugdo + para acumular os resultados na varidvel media.

1 double media = 0.0f, A[N]; int i;

2 #$pragma omp parallel for reduction (+:media)
3 for(i = 0; i < N; i++) {

4 media += A[i];

5}

6 media = media / N;

Figura 3.10: Exemplo do calculo de média com reducao em OpenMP.

As operagdes suportadas sdo +, —, x, min, max, &, |, ~, &&e | |.



3.4.4. Sincronizacao

7

Sincronizacdo € necessdria em programacdo paralela a fim de coordenar a
execucao e evitar condi¢des de corrida. Em OpenMP pode-se encontrar diversas formas
de sincronizacao desde controle de ordem de execucdo até regides criticas.

Uma das diretivas bédsicas do OpenMP € barrier que insere uma barreira onde
todas as threads de um grupo esperam até chegar nesse ponto. A Figura|3.11| mostra um
exemplo simples de barreira onde o segundo cdlculo na linha [6] depende do resultado de
todas as threads na linha[d, Um programa OpenMP possui diversas barreiras implicitas
como no final de uma regido paralela (parallel) ou de um lago (for).

1 #pragma omp parallel

2 {

3 int id = omp_get_thread_num();
4 A[id] = calculol (id);

5 #pragma omp barrier

6 B[id] = calculo2(id, A);

7}

Figura 3.11: Exemplo do uso de barreira em OpenMP.

A diretiva master permite que apenas a thread principal (master) ou inicial exe-
cute um bloco de cédigo. As demais threads ignoram o bloco e continuam a execucao, o
que significa que a diretiva ndo inclui uma barreira implicita. Outra diretiva semelhante é
single que permite a execucdo de um bloco por apenas uma thread, ndo sendo neces-
sariamente a thread principal (master). As outras threads ignoram o bloco e esperam que
o bloco seja executado, ou seja, hd uma barreira implicita ao final do bloco single. A
Figura [3.12] mostra dois exemplos que usam a diretiva master e em seguida a diretiva
single. Note que se utiliza a clausula nowait para evitar a barreira implicita ao final
do bloco single.

#pragma omp parallel
{
#pragma omp master
{ /* a thread principal executa */ }
#pragma omp single nowait
{ /* uma thread executa sem barreira ao final */ }

~N O DR W=
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Figura 3.12: Exemplo de diretivas single e master em OpenMP.

Para exclusao mutua, usa-se duas diretivas: critical e atomic. A diretiva
critical especifica que o bloco de cédigo é uma regido critica e apenas uma thread
por vez executa a regido. A diretiva atomic fornece exclusdo mitua para uma regiao



de memodria, ou seja, quando a atualizacdo de uma varidvel precisa ser protegida contra
condicoes de corrida. A Figura [3.13| mostra um exemplo de uso de ambas diretivas onde
um valor é removido e em seguida acumulado. A remocdo do valor € feito em uma
regido critica, e executado por apenas uma thread por vez, e a acumulacdo é atbmica e
possivelmente concorrente.

1 #pragma omp parallel

2 {
3 #pragma omp critical
4 valor = remove (A);

S5 #pragma omp atomic
6 total += wvalor;
7}

Figura 3.13: Exemplo de diretivas critical e atomic para exclusao mitua.

3.4.5. Clausulas de Dados

O OpenMP € uma API de programacdo paralela para memoria compartilhada,
entdo grande parte das varidveis em memoria sdo compartilhadas. Porém, nem todas
as vardveis podem ser compartilhadas. Por exemplo, varidveis da pilha de funcdes e
automaticas (de blocos de c6digo) dentro de uma regido paralela s@o privadas.

O OpenMP permite especificar e modificar o modo de acesso dentro de
construgdes por meio de cldusulas. As cldusulas para dados em OpenMP sdo:

shared - compartilhada entre todas as threads.
private - cria uma nova copia local para cada thread.
firstprivate - cria uma nova cépia local com o valor inicial da varidvel compartilhada.

lastprivate - atualiza o valor da varidvel compartilhada com o valor da ultima iteracao
sequencial.

reduction - descrita anteriormente, ela protege o conteido da varidvel por operagdao
atOmica.

threadprivate - definida na versdo 4.0, cria uma cdpia da varidvel para cada thread.

default - determina por padrdo se as varidveis serdo shared ou none, enquanto que
private se aplica somente em Fortran.

A Figura 3.14| mostra um exemplo do célculo de Pi com constru¢des combinadas
parallel for e de dados. Nesse exemplo especificou-se que x € privado em cada
thread e a soma dos resultados usa reduct ion para acumular os resultados parciais de
cada thread. Note que a varidvel i € privada por padrao.



1 #include <omp.h>

2 static long num_steps = 100000; double step;

3

4 void main (void) {

5 int i; double x, pi, sum = 0.0;

6 step = 1.0/ (double)num_steps;

7 #pragma omp parallel for private(x) reduction (+:sum)
8 for(i= 0; i < num_steps; i++) {

9 x = (i+0.5) *xstep;

10 sum = sum + 4.0/ (1.0+x*x);
11}

12 pi = step * sum;

13 }

Figura 3.14: Exemplo do calculo de Pi com atributos de dados.

3.4.6. Métodos de Biblioteca

Os métodos da biblioteca OpenMP atuam para modificar e monitorar threads, pro-
cessos e a regido paralela do programa. Elas sdo linkadas como fungdes externas em C.
A seguir sio listadas as principais fungdes:

omp_set_num_threads (int) - modifica o nimero de threads da préxima regido

paralela.
omp_get_num_threads () - retorna o numero de threads do grupo atual.
omp_get_thread_num () - retorna o identificador da thread atual.
omp_get_max_threads () - mdximo de threads para um novo grupo de threads.
omp_in_parallel () - retorna true se estd em uma regido paralela, false caso
contrdrio.

omp_set_dynamic (int) - se o argumento € true, habilita o ajuste do nimero de
threads dinamicamente se a implementacdo do OpenMP suportar.

omp_get_dynamic () - verifica se o ajuste dindmico do nimero de threads esta ha-
bilitado.
omp_num_procs () - retorna o nimero de processadores disponiveis.

3.4.7. Variaveis de Ambiente

As varidveis de ambiente aparecem em maitsculo com valores recebidos em caixa
baixa ou alta (ndo verificado pela implementacdo) ou em niimeros. As principais varidveis
sdo:



OMP_NUM_THREADS (int) - especifica o nimero de threads a serem usados nas
regides paralelas.

OMP_STACKSIZE (size[B|K|M|G]) - tamanho da pilha criada para cada thread
pela implementacdo do OpenMP usada.

OMP_WAIT_POLICY (active | passive) - define a politica de espera em thre-
ads ociosas em barreiras e locks, sendo active para espera ativa (busy wait) e
passive para espera passiva.

OMP_PROC_BIND (true | false) - determina se as threads poderdao mover para
diferentes processadores em tempo de execucao. O valor t rue define que as thre-
ads ndo mudam, enquanto false permite as migragoes.

3.5. Programacao em Memoria Distribuida com MPI

O processo de desenvolvimento de aplicacOes tem sido simplificado pela
existéncia de mecanismos de programacgdo paralela padronizados e com uma vasta
gama de recursos. Um dos recursos amplamente utilizado para tal finalidade é a bi-
blioteca de comunicac¢do (via troca de mensagens) Message-Passing Interface (MPI)
[MPI FORUM 1994], [Gropp et al. 1996]]. MPI possui um grande nimero de fungdes
que podem ser utilizadas, tanto em implementacdes paralelas, como em implementacdes
distribuidas. Entre os recursos encontram-se mecanismos de comunicagdo cartesiana, que
possibilitam o enderecamento de mensagens aos processos segundo as posi¢des atribuidas
aos mesmos. Tais recursos sdo imprescindiveis para a obten¢ao de uma boa eficiéncia pa-
ralela, tendo sido recorrente a sua utilizagao.

3.5.1. Troca de Mensagens

No modelo de troca de mensagens cada processador tem sua memoria. A troca
de informacgdes ocorre através da comunicagdo entre os processadores usando uma rede
de alta velocidade. Esse modelo introduz um novo problema: como distribuir a tarefa
computacional em multiplas tarefas para multiplos processadores com diferentes espacos
de memoria (cada um acessa a sua) e organizar os resultados em uma sé solucao.

A principal vantagem do modelo de troca de mensagens € a escalabilidade, pois
nao h4 limite de processos que podem ser criados, nem o nimero de processadores que
podem ser utilizados. Também h4 possibilidade (embora degrade a performance geral) de
se usar maquinas heterogéneas. No modelo de troca de mensagens, as tarefas geralmente
fragmentadas sdo executadas em processadores distintos e o resultado final normalmente
¢ agrupado em um processo ou em todos 0S processos.

3.5.2. Message-Passing Interface

Message-Passing Interface (MPI) é um padrdo para comunicacdo de dados na
computacao paralela [Gropp et al. 1996]]. Isso garante a portabilidade dos programas pa-
ralelos. O principal objetivo de MPI € disponibilizar uma interface que seja largamente
utilizada no desenvolvimento de programas baseados em troca de mensagens, onde um



conjunto de processos possui acesso a memoria local, e para a comunicagdo entre pro-
cessos € utilizado o envio e recebimento de mensagens, além da cooperagdo para trans-
feréncia de dados.

A interface MPI foi definida em 1994 pelo Férum MPI [Gropp et al. 1996]]. Em
1996 foi estabelecido o padrao MPI-2 [[Gropp et al. 1999]. Ele incluia novos recursos
como o de entrada e saida paralela e controle dindmico de processos, além de suportar
as linguagens ANSI C, Fortran 90 e ANSI C++. Algumas melhorias adicionais foram
incluidas no padrao MPI-3, no ano de 2012 [MPI-FORUM 2012].

A especificagdo de MPI pode ser implementada para diversos tipos de maquinas
paralelas. Em geral, é possivel escrever programas nas linguagens FORTRAN, C
ou C++. MPI define apenas o modelo de troca de mensagens tais como nomes
de fungdes, seqiiéncias de chamadas e resultados de subrotinas, sem se preocupar
com a implementacdo em si. Por isso, existem diversas implementacdes do padrdo
MPI, cada qual com suas caracteristicas e otimizagdes de cddigo [Open-MPI 2014],
[MPICH2 2014].

No padrao MPI, uma aplicagado é constituida por um ou mais processos que podem
ser executados em mdaquinas distintas, os quais se comunicam através de fungdes de envio
e recebimento de mensagens via interface de rede. Assim, as implementacdes do padrao
oferecem uma infraestrutura para a computagdo paralela na qual é possivel a troca de
informacgdes. As rotinas de MPI permitem executar um mesmo fluxo de execucdo em
unidades de processamento distintas (SPMD) ou dividir um fluxo de execu¢do em véarios
trechos para serem executados em unidades de processamento distintas (MPMD).

MPI disponibiliza diferentes formas de comunicagdo. Os mecanismos de
comunicacao mais simples que podem ser utilizados sdo a comunicag¢do ponto a ponto,
onde ocorrem operacdes de troca de mensagens de um determinado processo com outro.
Estruturas mais refinadas de comunicagao sao obtidas usando um grupo de processos que
invocam operagoes coletivas (collective) de comunicacao para a execucdo de operacoes
globais. Além disso, MPI € capaz de suportar comunicagdo assincrona e programagao
modular, através de mecanismos de comunicadores (communicator). Os comunicadores
permitem ao usudrio MPI definir médulos que encapsulem estruturas de comunicacao
interna (group communications).

3.5.3. Programando com MPI

O funcionamento basico de um programa com MPI consiste em langar um con-
junto de processos, os quais atuam sobre um determinado cddigo fonte. Cabe ao pro-
gramador diferenciar através de um identificador de processo quem € o responsavel pela
execucio de cada parte do cédigo. E através desse mesmo indicador que os demais pro-
cessos podem acessar esse processo especifico. Desta forma, € possivel realizar a troca
de mensagens, garantindo a comunicacao entre 0s processo.

O primeiro exemplo serd um Hello world concorrente. A Figura (3.15| ilustra o
primeiro exemplo em MPI. A funcdo MPI_Init e MPI_Finalize definem os limites
da execugdo paralela do bloco estruturado especificado na linha[6]

A compilagdo de tal programa pode ser feita usando o compilador mpicc:

$ mpicc -Wall -g -o hello hello.c

A execugao sequencial ocorre da mesma forma que qualquer outro programa em um ter-
minal:



1 #include <mpi.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main(int argc, char xxargv)

4 {

5 MPI_Init(&argc, &argv);

6 printf("Hello_World!\n");
7 MPI Finalize();

8 return 0;
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Figura 3.15: Exemplo de um Hello world em MPI.

S ./hello

Para poder executar paralelamente o programa € preciso usar o comando mpi run.
Por exemplo, para lancar quatro processos, a execugdo sera através de

$ mpirun -np 4 ./hello

onde a op¢ao —np serve para indicar o nimero de processos que serdo lancados.

A execugdo anterior € restrita ao computador onde o comando foi executado. Para
a execucdo em maquinas distintas € necessario passar o nome de um arquivo como ar-
gumento, cujo conteido identifica os diferentes computadores (nome ou endereco de IP),
usando ~hostfile ou -machinefile, como por exemplo:

$ mpirun -np 4 -machinefile computadores.txt ./hello

Um segundo exemplo oferece mais alguns métodos essenciais para o desen-
volvimento de aplicacdes paralelas. A Figura [3.16] apresenta o uso das fungdes
MPI Comm_rank () e MPI Com_size (), que permitem descobrir, respectivamente,
em tempo de execugdo, qual o identificador especifico de cada processo (rank) e o nimero
total de processos em execucao (size). O numero total de processos € igual ao valor pas-
sado como argumento no langamento dos processos (—np). O idenficador de cada pro-
cesso € um ndmero sequencial comecando em 0 até size — 1. Ambas as fungdes recebem
como primeiro argumento uma rede de comunicagdo entre os processos. No caso da
constante MPI_COM_WORLD a rede de comunicagdo é formada por todos os processos/-
computadores envolvidos durante a chamada de mpirun.

Através do uso das fun¢des MPI_Comm_rank e MPI_Comm_size € possivel fa-
zer a diferenciacdo do codigo que cada processo executa. Na Figura € possivel ver
de forma pratica o uso dessas fungdes em um cédigo de envio e recebimento de mensa-
gens. Neste exemplo, o processo identificado com rank == 0 € responsavel por enviar
uma mensagem a cada um dos demais processos paralelos envolvidos através da funcdo
MPI_Send. Os processos destinatarios, para poderem receber a mensagem, precisam
invocar a funcdo MPI _Recv. Tais fun¢Ges permitem uma comunicagdo sincrona entre
os processos. Para comunicacdes assincronas € possivel usar as funcdes MPI _Isend e
MPI _Irecv. Independente dos casos, uma série de argumentos sao passados para as
fungoes.



1 #include <mpi.h>
2 #include <stdio.h>
3 int main(int argc, char xxargv)

4

5 int rank, size;

6 MPI_Init (&argc, &argv);

7 MPI_Comm_rank (MPI_COMM WORLD, &rank);

8 MPI Comm_size (MPI_COMM WORLD, é&size);

9 printf("Hello_World! I’'m_%d_of %d\n",rank,size);
10 MPI_Finalize();

11 return 0;
12 }

Figura 3.16: Exemplo aprimorado de um Hello world em MPI.

As fun¢des de comunicagio sincronas recebem como parametros um endereco de
memdria (tipicamente um vetor), a quantidade de dados que serd copiado, de acordo com
o tipo de dados que se quer comunicar, para quem os dados sdo enviados (MPI_Send) ou
recebidos (MPI_Recv), um identificador da mensagem e qual a rede de intercomunicagdo
ao qual os processos comunicantes estdo relacionados. No caso de MPI Recv existe
ainda um parametro de status da mensagem.

Na Figura[3.18 hd um exemplo de uso da fungdo MPI_Barrier (), que permite a
sincronizacdo dos processos através de uma barreira. Os processos esperam até que todos
cheguem o mesmo ponto de execucdo do cddigo, podendo prosseguir posteriormente.

3.5.4. Consideracoes

Através do uso das 7 funcdes bdsicas vistas nos 4 exemplos anteriores é possivel
desenvolver uma quantidade expressiva de codigos. Além disso, o uso das cha-
madas de comunicagdo assincronas, mais o uso de fungdes coletivas que permitem
a difusdo ou captacdo de multiplas mensagens (MPI_Bcast (), MPI_Gather () e
MPI_Scatter ()) sdo o suficientes para uma grande quantidade de desenvolvedores
de programas paralelos.

Os recursos encontrados em MPI sdo muito importantes pois garantem
implementagdes paralelas com mecanismos de comunicacgao eficientes € uma maior inde-
pendéncia entre as execugdes dos processos. Além desses, MPI possui ainda mecanismos
para a criacdo de estruturas cartesianas, bem como as fungdes necessarias para o ma-
peamento e acesso aos processos. Analisando-se esses recursos, além dos encontrados
anteriormente, MPI oferece as condi¢des ideais para a programagao paralela baseada em
particionamento de dados em blocos.



1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3 #include <string.h>

4 int main (int argc, char *xargv) {
5 int rank, size, tag, i;

6 MPI_Status status;

7 char msg[20];

8 MPI_Init (&argc, &argv);

9 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, é&rank);
10 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
11 if(rank == 0) {

12 strcpy (msg, "Hello_World!\n");

13 for(i=1; i < size; 1i++)

14 MPI_Send (msg, 13, MPI_CHAR, i, tag, MPI_COMM_WORLD) ;

15 } else |

16 MPI_Recv (msg, 13, MPI_CHAR, 0, tag, MPI_COMM_WORLD,
&status);

17 printf ("Process_%d: _Message received: %$s\n", rank,
msg) ;

18 1}

19 MPI _Finalize();

20 return 0O;

21 }

Figura 3.17: Exemplo de envio e recebimento de mensagens em MPI.

3.6. Programacao Hibrida com MPI e OpenMP

Atualmente, grande parte das arquiteturas de alto desempenho € hibrida com para-
lelismo de meméria compartilhada e distribuida como em um cluster. Nessa caso, pode-se
explorar o paralelismo de duas formas distintas. A primeira consiste em utilizar somente
processos MPI, ou seja, em processadores multi-core a execucao teria um processo por
core. A segunda alternativa € utilizar processos MPI com threads OpenMP. Dessa forma,
assumindo uma arquitetura com M processadores e [N cores em cada, uma execugao po-
derd ter um processo por n6 com N x M threads OpenMP ou M processos por né com N
threads por processador.

A programacao nesse tipo de arquiteturas depende, principalmente, do suporte a
chamadas concorrentes na implementacdo MPI. Os principais passos de um programa
MPI com threads OpenMP sio:

1. Inicializar o MPI com MPI_Init_thread para requisitar o suporte a chamadas
concorrentes;

2. Iniciar a regido paralela do OpenMP;

3. Dentro de uma regido paralela, realizar trocas de mensagem MPI com apenas uma



1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3 int main(int argc, char xxargv) {
4 int rank, size;

5 MPI_Init(&argc, &argv);

6 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, é&rank);

7 MPI _Comm_size (MPI_COMM WORLD, &size);

8 printf("I’'m_%d_of_%d\n", rank, size);

9 if(rank == 0) {

10 printf (" (%d) _,->_Primeiro_a_escrever!\n", rank);

11 MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

12 } else {

13 MPI_ Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;

14 printf (" (%d) _—->_Agora _posso_escrever!\n", rank);
15 1}

16 MPI _Finalize();

17 return O;

18 }

Figura 3.18: Exemplo de envio e recebimento de mensagens em MPI.

thread,
4. Finalizar o MPI.

Dentro do que foi abordado anteriormente com relagao a MPI e OpenMP, deve-se discutir
agora a inicializacdo e troca de mensagens em uma regiao paralela do OpenMP.

A inicializa¢cao do MPI para uso de threads deve requisitar o suporte a chamadas
MPI concorrentes no comeco do programa por meio da fungdo MPI_TInit_thread.
Essa fung¢do especifica o nivel de suporte requisitado pelo programa e retorna qual nivel
a implementacao MPI pode fornecer. Assume-se que uma tnica thread do processo MPI
fard as comunicacodes pois nem todas as implementa¢des MPI suportam chamadas con-
correntes. Para tanto, a implementacdo MPI devera suportar pelo menos dois tipos de
niveis:

e MPI_THREAD_FUNNELED - o processo pode ser multi-thread, mas apenas a th-
read principal (master do OpenMP) faz chamadas MPI.

e MPI_THREAD_SERIALIZED - o processo pode ser multi-thread e qualquer k-
read pode fazer chamadas MPI, mas ndo de forma concorrente.

As Figuras e mostram exemplos dos dois niveis de suporte a threads. No
primeiro caso, com MPI_THREAD_FUNNELED (Figura duas barreiras foram
inseridas, antes e depois de uma construgdo master. Isso deve-se ao fato dessa
constru¢cdo nao ter barreira implitica ao fim do bloco. Enquanto que no segundo caso
com MPI_THREAD_SERIALIZED (Figura[3.20) a barreira foi inserida apenas antes da
constru¢cdo single pois ela possui uma barreira implicita ao fim.



1 MPI_Init_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &r);
2 #pragma omp parallel

3

4 #pragma omp barrier

5 #pragma omp master

6 { /% Chamadas MPI_* permitidas #*/ }
7 #pragma omp barrier

8}

Figura 3.19: Utilizacao de MPI e OpenMP com comunicac¢iao na thread principal..

1 MPI_TInit_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_SERIALIZED, &r);
2 #pragma omp parallel

31

4 #pragma omp barrier

5 {#pragma omp single

6 { /#* Chamadas MPI_x permitidas =/ }

T}

Figura 3.20: Utilizacao de MPI e OpenMP com comunicacao em qualquer thread..

3.7. Conclusao

O uso de arquiteturas paralelas é uma solucdo para incrementar a capacidade de
execucdo, tornando possivel a computacio eficiente de aplicagdes com grande demanda
de processamento. Para tanto, é preciso fazer uso de interfaces de programacdo paralela.
Neste capitulo foram apresentados detalhes das interfaces OpenMP e MPI. Tais interfaces
sao amplamente utilizadas em aplicacoes de alto desempenho para ambientes de memoria
distribuida e compartilhada. Com isso, € possivel criar processos € threads de forma
pratica. Desta forma, € possivel a solucao eficiente de problemas que possuem algum tipo
de concorréncia.

No caso de MPI, nao existe uma alternativa, uma vez que PVM deixou de ser
usado e Remote Procedure Call - RPC é uma alternativa para sistemas distribuidos. Por-
tanto, pode-se dizer que MPI é um padrio de facto. Ja para ambientes de memoria com-
partilhada, além de OpenMP, o proprio MPI pode ser utilizado. Além disso existem as
interfaces: PThread, voltada para a programacgao de sistemas operacionais; Cilk, como
uma Otima alternativa para a exploracdo de paralelismo de tarefas; e TBB, indicado para
ambientes Intel, usando C++. Independente das alternativas existentes, OpenMP oferece
um paralelismo de forma bastante simples.

O conhecimento elementar e o uso das duas interfaces de programacdo apresen-
tadas neste capitulo torna-se imprescindivel para o desenvolvimento de aplicagdes para-
lelas. Desta forma, € possivel maximizar o uso dos recursos computacionais paralelos



disponiveis nas arquiteturas atuais.
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