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Motivacao 1/3

Existéncia de modelos bem aceitos para
a computacao sequencial:
Modelo de von Neumann
Para a arquitetura

Maquina de Turing
complexidade

Com estes modelos fica facil o
desenvolvimento de programas...

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS 3



Motivacao 2/3

Nao existe um modelo universal para
computacao paralela;

Existem duas caracteristicas
antagonicas:

simplicidade

realidade

Modelos simples nao aproximam o comportamento
de maquinas reais;

Modelo realistas sao de dificil uso.
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Motivacao 3/3

Existem varios niveis de concorréncia...

Muita fina Intra-instru¢ o Proc Superescalares
Fina Entre-Instru¢ esProc Vetoriais
Fina/M¢édia Blocos UMA
Média Procedimentos UMA/NUMA
Grossa Processos SC-NUMA/NORMA
Muito Grossa Aplicag es Comp em grade ?
(Revis 0)
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Motivacao 3/3

Existem varios niveis de concorréncia...
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Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS

6



Taxonomia: concorréncia

Programa concorrente:
Decomposto em atividades independentes

Programa paralelo

Atividades sao executadas em processadores
iIndependentes, potencialmente ao mesmo tempo

Programa distribuido

As atividades executam em processadores
iIndependentes, cada um com sua propria memaoria

(Revis 0)
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+ Taxonomia: concorréncia

Programa concorrente:
Decomposto em atividades independentes

Programa paralelo

Atividades sao executadas em processadores
iIndependentes, potencialmente ao mesmo tempo

Programa distribuido

As atividades executam em processadores
iIndependentes, cada um com sua propria memoria

(Revis 0)
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Taxonomia: uma proposta

Modelos para a aplicacao:
Representam o paralelismo de um algoritmo.

Modelos de maquina:
Descrevem as caracteristicas das maquinas.

Modelos de execucao:
Detalham a forma de programacao.
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Criando uma aplicagao paralela

1) Escolha de um modelo para a maquina;

2) Construa uma representacao para o
algoritmo;

3) Escolha de um modelo de execucao;

4) Procura por um escalonamento;

5) Identifique a arquitetura,;

6) Procure uma ferramenta de programacao;

/) Implemente. o
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Modelos para aplicacao
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Descricao da Concorréncia

Paralelismo de dados

O paralelismo é encontrado na execuc¢ao de
um mesmo calculo sobre conjuntos distintos
de dados

Paralelismo de tarefas

O paralelismo € encontrado na viabilidade de
execucao simultanea de diferentes trechos de

codigo.

Gerson Cavalheiro
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Paralelismo de dados

Tratamento paralelo dos dados pela execu¢ o do mesmo
conjunto de opera¢ es

Tipico em arquiteturas:
SIMD

Vetoriais
Pode ter apoio do compilador

Primitivas data-paralelas
ForAll

Tipos de dados
Vetoriais

Escalares

Fortemente Sincrono!!!
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Paralelismo de dados

Exemplo de Esqueleto

Split-Compute-Merge

In: In:

2Ry
-
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Paralelismo de dados

Restric es

Fortemente Sincrono!!!
Compilador deve ser inteligente
Distribui¢ o dos dados

Complexo, especialmente em estruturas de dados n o lineares

Distribuir dados ¢ balancear a carga

As linguagens disponiveis atualmente s o antigas

pe x: HPF, baseado em Fortran 90, oferecendo unicamente primitivas data-
paralelas (ForAll), e fornecendo primitivas para distribui¢ o dos dados pelo
programador

Uso de esqueletos n o consolidado nas linguagens
Split-Compute-Merge
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Paralelismo de tarefas

Maior complexidade de desenvolvimento
Multithreading
Processos comunicantes

Suportes hibridos (cluster)
Balanceamento de carga nas atividades
Custo de manipula¢ o de dados
Atividades Assincronas

Mestre/Escravo
SPMD
Tarefas independentes

Tarefas com depend ncias
Principio moderno de programag o

Oferecido, basicamente, por bibliotecas de programag¢ o
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Grafo

de precedéncia 1/3

Um grafo é a forma mais comum:

Grafos de fluxo de dados:
Os arcos representam a evolucao dos dados

Pode-se transformar em grafo de precedéncia

Grafo de precedéncia;
Grafo de dependéncia.

Grafo de tarefas

Gerson Cavalheiro
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Grafo de precedéncia 2/3

O algoritmo é dividido em tarefas:
0S vertices representam as tarefas;
0S arcos as relacoes de dependéncia.

Quando o grafo é formado em tempo de
execucao:

Escalonamento dinamico;
Quando o grafo € conhecido antes do
lancamento:

Escalonamento estatico.
Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS
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Grafo de precedéncia 3/3

Representa a ordem de execucao entre

as tarefas
‘o 4/%\
S/,

N - Y
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Grafo de dependéncia

Além de representar a ordem, representa
0s dados trocados entre tarefas

P o

.

N » Y
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Informagoes no grafo

* Sucessores
* Quem executa apos

* Predecessores

* Quem deve ser executado antes
°|largura

* Quantidade maxima de concorréncia
* Caminho critico

* Maior caminho no grafo
* Granularidade

* Relacao entre execucao e comunicacao
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Modelos para maquinas
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Primeira proposta

Feita por Flynn em 1966.:

Classifica as maquinas conforme os fluxos:
de instrucoes

de dados

Gerson Cavalheiro

Dados
Instr. Simples |Multiplo
Simples | SISD SIMD
sequéncial
Multiplo |MISD MIMD
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Outras classificacoes

Velocidade de comunicacao
Multi-computadores
Multi-processadores

Tipo de acesso a memoria
UMA — uniforme

NUMA — espaco de enderecamento compartilhado vs.
distribuido

Memoria compartilhada vs. Troca de mensagens
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Modelos de execucao
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Modelos de execucao

Modelo usado no desenvolvimento
Predicao de custos;
Planejamento da comunicacao.

Ligado ao modelo da maquina

Bridge models

Modelos abstratos entre um programa real e
uma dada arquitetura
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Modelos de execucao
Abstracao do modelo de programacao

Oferecem uma visao da arquitetura e das ferramentas de
exploracao destas.

Definem a semantica da execug¢ao dos programas.

Permitem compreender o funcionamento dos algoritmos:
+ prever desempenho
+ comparar diferentes algoritmos

Representacoes abstratas
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Modelos de execucao
Abstracao do modelo de programacao

Memoria
Exemplo: I
+ Arquitetura Von Neumann
- Abstracdo da arquitetura: —( UC >
- Memoria: células enderecgaveis individualmente ULA

- Instrucgoes:
- de acesso a memoria (LD, STR)
- de exploracdo da ULA (ldégicas e aritméticas)
- de E/S (read, write)
- Abstracao da execucao
- Programas executam sequencialmente, em tempo finito.
- A memoria pode ou nao ser limitada.
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Principais modelos

PRAM
Modelos com atraso de comunicacao
LogP

BSP / CGM
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PRAM

Parallel Random Access Machine

Surgiu em 1978 e € uma referéncia

Usado para analise de algoritmos

paralelos

Gerson Cavalheiro
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PRAM (caracteristicas)

Parallel Random Access Machine
Primeiro modelo proposto

Abstracao de arquitetura:
Sincrono
numero infinito de processadores
memoria compartilhada e ilimitada
Tempo de acesso uniforme a memoria
Abstracao de execucao:
processadores executando de forma sincrona
operacoes logicas e aritméticas e de acesso a memoria

Modelo nao realista
manutencao da memodria global ndo escalavel
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PRAM

|

I
Pt P2 P3 P4
Arquitetura:

n processadores (ilimitado)

compartilhamento de memoria global (de tamanho finito)
Programacao:

Instrucoes de acesso a ULA

De acesso a memoria (read, write)

|
P5
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PRAM

Modelos restritos de PRAM: mais realistas
p-PRAM

limita 0 numero de processadores

LimitacOes no acesso a memdaria compartilhada:

EREW: Exclusive Read, Exclusive Write

Uma ceélula de memoria pode ser acessada por somente um
processador

CREW: Concurrent Read, Exclusive Write

Uma célula de memoria pode ser acessada por varios
processadores para leitura, mas em caso de escrita, apenas
um pode ter acesso

CRCW: Concurrent Read, Concurrent Write

Varios processadores podem acessar (leitura ou escrita) uma
mesma posi¢cao
Regras para escrita concorrente (Maior, Soma, ...)
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Gerson Cavalheiro

PRAM

Dado um vetor A,
com n elementos, tal
que n = 2, encontrar
a soma dos elementos
deste vetor.

Executar o programa
em uma arquitetura
com n processadores

Write( a, B(i) )
for h =1 to log n do
if i <= n/2 then
Read ( B(2i-1), x );
Read( B(21), y )
zZ =x +y;
Write( z, B(i) )
endif
endfor
if 1 = 1 then
Write( z, S );
endif

Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS
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PRAM

Exemplo de Programa
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PRAM

Exemplo de Programa

Dados:

n = tamanho do array

p = n = numero de processadores
Al n] = Array de entrada e saida

Solu¢c o em 4 ciclos:

procedure Sort(var A: array 1 n of integer)

for i in 1 n pardo

K[i]:=0
for i in 1 n pardo

for j in 1 n pardo

if A[i]<=A[3j]
then K[]j]:=K[j]+1

for i in 1 n pardo

A[K[1]]:=K[1]
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Exemplo de Programa

3 1 4 2 5 Entrada

Ciclo 1
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i\j | 3 1 4 2 5 Entrada
_____ +________________________
3 | 1 0 1 0 1
I
1 | 1 1 1 1 1
| Processador Pij compara A 1] e A Jj] :
4 | 0 0 1 0 1
| Pij:="H 1] <=3 j]"
2 | 1 0 1 1 1
I
5 | 0 0 0 0 1

Ciclo 2
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i\j | 3 1 4 2 5 Entrada
_____ +________________________
3 | 1 0 1 0 1
I
1 | 1 1 1 1 1
I
4 | 0 0 1 0 1
I
2 | 1 0 1 1 1
I
5 | 0 0 0 0 1
K[i] 3 1 4 2 5 Soma coluna em K i]

Ciclo 3
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i\j | 3 1 4 2 5 Entrada
_____ +________________________
3 | 1 0 1 0 1
|
1 | 1 1 1 1 1
|
4 | 0 0 1 0 1
|
2 | 1 0 1 1 1
|
5 | 0 0 0 0 1
K[i] | 3 1 4 2 5
A[i] | 1 2 3 4 5 AN K i]] :=K 1]

Ciclo 4
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PRAM

Gap entre duas
comunicac es:

Lat ncia entre

pedido e resposta:

Gerson Cavalheiro

Ineficiéncia

sparse enuugh future issues 100 dense network saturation,

fumre issues dela}rerl delivery
Processor ittt
Local \ \ N

IOy

handwmth
inefficiency (gap)

use of local

funure. is sues future result

a write 15511& futnare cumpleuuns

e i WD S

e ory

Shared
MEmory

latency
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PRAM

Ineficiéncia
Ciclos de calculo definidos entre o processador cuja computag o
fo1 a mais lenta e o processador que esperou mais tempo pelo dado

The execution threads of the processors

Program execution

R OO N RO A S 1

Synchronization Synchronization

&él i } }‘ 4 }‘ o - i
-5 _‘{__ S R Vo B O e
| Program execution
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Modelos com atraso de comunicacao

Fornece um suporte para a comunicagao
Processadores com memoria local

Varios resultados teodricos

Considera o essencial das maquinas
reais

Mas nao considera

Overhead de comunicacdo, banda passante
Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS
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Grafo para os exemplos

Modelos

* UET (Unit Execution Time)

e UET UCT ( Large Communication Time)
® SCT (Short Communication time)

®* Modelo mais gerais consideram topologia
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Grafo para os exemplos
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Grafo para os exemplos

Processador

"

Tempo

UET
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Grafo para os exemplos

Processador

Tempo

UET LCT
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Grafo para os exemplos

Gerson Cavalheiro

Processador

0%

Tempo

UET LCT
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Grafo para os exemplos

Processador

Tempo

UET UCT
(com duplicag¢ 0)
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Modelos realisticos

Duas categorias:

Aproximam maquinas de forma genérica
LogP

Permitem algoritmos portaveis e eficazes
BSP / CGM
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LogP

Numero finito de processadores, custos de
comunicacao.

L - Tempo de transito da mensagem
(pequena)
O - custo adicional de envio e recepcao

g - intervalo entre envios/recepcoes
seqguidos

P - nUmero de processadores
Gerson Clé\ﬂ@ewolmo d@ocessgnento%en\ o%gempesh n@DOrS%QA/UNISINOS 51



LogP

Dados foram medidos em muitas maguinas
reais,

Pode-se prever o custo de programas com
precisao;

Existem extensOes para mensagens
grandes;

E dificil obter resultados para grafos
geneéricos.
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BSP e CGM

Mod

elos semelhantes

Origens distintas:
BSP — Bulk Synchronous Parallel

Modelo programacéao

CGM — Coarse Grained Multicomputer

Modelo tedrico que considera o tamanho do

problema

Separacao explicita do calculo e da
comunicacao

Gerson Cavalheiro
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BSP — Principios
Super-Etapa
Sincronizacao
Parametros:

n - numero de processadores

| - custo de sincronizagao (custo de uma barreira)

g - banda passante (total de operacdes realizadas por
todos processadores em um segundo / numero total de pacotes
entregues na erde em um segundo)

w — trabalho de cada superstep (custo computacional)
comunicacao: no maximo l/g-relacao
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BSP — Custo

Complexidade de um superstep:
Max{l,w,gh_,gh }
Onde:
h_corresponde ao numero de pacotes enviados

h corresponde ao numero de pacotes recebidos

Padroes de comunicacgao
1-relation — um manda para todos
p-relation — todos mandam para um
h-relation — todos mandam para todos

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS
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BSP — Principios

Superstep

Barreira
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BSP — Exemplo

Prefix Sum Algorithm(i,pn,Al(z — 1jn/p+1 in/p)iS)
1T — Ali—1sn/p+1]+...+ Al +n/p):
for 7 — i4+1 to p

b2

3  do send(T.p;);

4 bspsync();

h for b — 1toi—1

6  do receive(py, T[k]);

7TS8T — TH|+...+T[—1];

8 for j — (i—1j+n/p+1toisn/p
9 do S[j] — ST+, Alk]:

http://gsd imeu spbr/ InteGrade/workshops/ws04/presentations/ws04BSPCGM pdf
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BSP — Parallel Slackness

Caso o numero de processadores virtuais # ser muito maior que o numero de
processadores reais p, € possivel obter sobreposi¢c o dos overheads de
comunica¢ o por cadlculo efetivo

Existe parallel slackness quando n >> p, por exemplo n=plog p

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho 2005 PIPCA/UNISINOS
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CGM (coarse grained computers)

Modelo tedrico

Dois parametros:

P — numero de processadores

n —tamanho do problema
Suposicoes:

n/p>>p

Memoria local O(n/p)

n/p-relacoes
Objetivo: minimizar a comunicacao

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS 59



Vantagens destes modelos

BSP/CGM

Abstrai totalmente a maquina
Os algoritmos elaborados em CGM sao bons
Existem varias bibliotecas disponiveis

Gerson Cavalheiro
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BSP — BSPLIib

void bsp begin (int maxProcs)
Inicializa
int bsp nprocs ()
int bsp pid ()
Numero de processadores e Ildentificador do processador
void bsp pushregister (const void *ident, int size)
Disponibiliza um endereco para acesso remoto (escrita/leitura)
void bsp popregister (const void *ident)
Retira viabilidade de acesso remoto de um endereco
void bsp put (int pid, const void *src, void *dst, int offset, int nbytes)
void bsp get (int pid, void *src, int offset, void *dst, int nBytes)
Escreve/Le em/de um endereco remoto
void bsp sync ()

Barreira para todos os processadores

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS
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Classificacao de Skillicorn e Talia

Paralelismo implicito

Paralelismo explicito, decomposicao implicita
Decomposicao explicita, mapeamento implicito
Mapeamento explicito, comunicagoes implicitas
Comunicacao explicita, sincronizacoes implicitas
Programador faz tudo

Numero de Processos vs. Comunicacoes
Fixo/dinamico
llimitado vs. limitado

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS
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Nosso modelo de programa concorrente

Um grafo G, composto de tarefas T e dados
X representa a execucao de uma

. o0
o

g |

\ /
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Nosso modelo de programa concorrente

Uma funcao F executa o grafo respeitando a
ordem de precedéncia das tarefas

. e

M t] << 12 << t16 << t18
K@/\/

g |

- /
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Ferramentas de Programacao
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Ferramentas de programacao

Modelos podem ser explorados em arquiteturas
reais atraveés de ferramentas de programacao

Compoem “niveis de abstracao” dos recursos
oferecidos pelas arquiteturas e pelos modelos

Modelo

Arquitetura

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS

66



Ferramentas de programacao

Mod
Ta

elo von Neumann

refa: instruc_es
Executadas seqUencialmente;
Logicas e aritméticas;

Leitura e escrita em memoria.

Comunicacao: memdaria

Informacoes transmitidas entre instrucoes.

Sincronizagao: depend ncia de dados

Uma instrucao inicia enquanto a anterior nao tenha

terminado.

Gerson Cavalheiro
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Ferramentas de programacao

Execu¢ o Seq encial: modelo von Neumann

-~

\_

I1: MOV DX,
T27 MOV AX,

N
IK ADD DX,
I%; DEC

AX

I5* CMP AX,

I6~JNE I3

Izi:MOV AX,
I8: CALL RotinalImpress o

~

Efeito da execuc o de
uma instruc¢ o:

2

V\@

Escrita em memoria

[ 313]

Comunicac o

/

Gerson Cavalheiro

Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS

68



Ferramentas de programacao

Execu¢ o Seq encial: modelo von Neumann

-~

\_

I1: MOV DX,
T27 MOV AX,

N
IK ADD DX,
I%; DEC

AX

I5* CMP AX,

I6~JNE I3

Izi:MOV AX,
I8: CALL RotinalImpress o

~

Premissa para executar
uma instruc¢ o:

2

V\@

Dados de entrada
0 em memoria

Sincroniza¢ o

[ 313]

Gerson Cavalheiro
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Ferramentas de programacao

Execu¢ o Seq encial: modelo von Neumann

/’ \ I1 12 17
Il: MOV DX, O ’ Tl jul
127 MO ¥ '
27 MOV BX, | 13 I8
> IK ADD DX, A
I4- DEC AX
C 14
I5* CMP AX, 0 -
| JI6=JNE I3 15‘/
I7<MOV AX, [ 313] 0

Gerson Cavalheiro Processamento de Alto Desempenho — 2005 PIPCA/UNISINOS 70
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Ferramentas de programacao

O que deve ser feito:

Tarefa Sincronizac o

Parte do
todo

Exclusi-

e vidade

resultado
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Ferramentas de programacao

O que deve ser feito:

S. [ )
Comunicac o
Troca de dados entre tarefas

Sess es criticas € depend ncias entre tarefas
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para aplica¢ o:
Estratégia mais comum: Grafos

Um grafo representando as relag es entre tarefas
pode mcluir mais ou menos mformag¢ es sobre
a execug o:

Depend ncia de execu¢ o; ou,
Depend ncia de dados
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para aplica¢ o:
No modelo von Neumann

O grafo representa a ordem em que as mstru¢ es
devem ser executadas, considerando a ordem em
que encontram-se definidas no codigo-fonte

Ordem Lexicografica
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para aplica¢ o:

Casos praticos na concorréncia: Cilk
Linguagem:
spawn(fun¢ o)
sync // aguarda o término de todos as filhas
Arquitetura:

n processadores executando
Memoria compartilhada

Grafo controlando a ordem de execucao das tarefas
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para aplica¢ o: LiytEd {
Casos praticos na concorréncia: AthapascanJT\E/_ t} +
Linguagem: 1‘}"' : 1
shared<x> | {,,,\
fork<fun¢ o>(parametros)// modos de acesso
Arquitetura:

n processadores executando
Memoria compartilhada

Grafo controlando a troca de dados entre tarefas
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para aplica¢ o:

Casos praticos na concorréncia: Anahy
Linguagem: e i ;l.;._;l.;fi-%_._____fi-i ________
id = athread create(fun¢ o, parametros)
athreadj oin(id, res) // sincroniza e recupera
Arquitetura:
n processadores executando
Memoria compartilhada
Grafo controlando a ordem de execucao, informando
relacoes de troca de dados
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para maguinas:

Casos praticos na concorréncia: multiprogramag oleve
Shared Memory Machines

Implementacdo do modelo MIMD (Flynn)
O programa em execucao é composto possui diversos
fluxos de execug¢ o, cada um executando sua propria

seqgléncia de instrugoes e acessando um conjunto de
dados distintos em uma memdaria compartilhada.

Exemplo:
Threads POSIX, OpenMP, Cilk, Anahy
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para maguinas:

Casos praticos na concorréncia: SPMD
Single Program, Multiple Data

Releitura do modelo SIMD (Flynn)

O programa em execucao é composto de um unico
fluxo de execug¢ o, sobre o qual € executado em varias
iInstancias a mesma sequéncia de instrucoes, sobre
conjuntos disjuntos de dados.

Exemplo:

MPI (Message Passing Interface), PVM (Parallel Virtual
Machine), aplicacdes escritas com sockets
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De Modelos para Ferramentas

Modelos para maguinas:

Casos praticos na concorréncia: MPMD
Multiple Program, Multiple Data

Releitura do modelo MIMD (Flynn)

O programa em execucao € composto de diversos
fluxos de execug o, sobre o0 qual € executado em varias
iInstancias a mesma sequéncia de instrucoes, sobre
conjuntos disjuntos de dados.

Exemplo:

MPI-2 (Message Passing Interface), PVM (Parallel Virtual
Machine), aplicacdes escritas com sockets
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De Modelos para Ferramentas

Modelos de execu¢ o

PRAM, BSP

Representam a execu¢ o de programas em modelos de
arquitetura;
Analise do comportamento;

Permitem programacg o

Exemplos: FORK, BSPlib

NU 0 o XE JI10OS. PDIrocecE U V AU \J
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Processos Leves

Arquitetura SMP

p processadores;
Memoria compartilhada.

Memoria
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Processos Leves

Arquitetura SMP

p processadores. -
Memoria compartilhada.

Programa com multiplos
fluxos de execucao;
Execucao independente
sobre cada processador;
A memo@ria armazena
dados do programa.
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Processos Leves

Arquitetura SMP

p processadores;
Memoria compartilhada.

Memoria dos programas

Programa com multiplos
fluxos de execucao;
Execucao independente
sobre cada processador;
A memo@ria armazena
dados do programa.

Numero de fluxos >> numero de processadores.
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Processos Leves

Visoes: programa vs. Execucao

QU

]

0

Ch y
Programa fonte \ /

Processo com multiplas threads
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Um programa PRAM com threads

#define TAM 100

##define NTH 10

int vet[TAM]; // suponha inicializado
int somatotal = 0;

pthread mutex m;

void *func( void* in ) {
int n = (int) in; // Quem sou ?

for( i = (TAM/NTH)*i ; i < (TAM/NTH)/*(i+1l) ; i++)
somalocal += vet[i]; // Realiza as somas parciais

m lock () ; // Escreve na memdéria com
somatotal += somatotal; // a semadntica de uma operag¢ o
m unlock () ; // de escrita concorrente

return NULL;
}
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Processos Comunicantes

Arquitetura com memoria distribuida
SPMD ou MPMD

p processadores;
Memoria local ao processador.

Programa com multiplos fluxos de execugao;
Execugao independente sobre cada processador;
A memoaria local a cada nodo armazena dados do

programa.

Trocas de informagao entre os processadores
através de mensagens.
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Processos Comunicantes

Arquitetura com memoria distribuida
SPMD ou MPMD

B TET &3 2
| Meméria | || Meméria | || Meméria || | Meméria |

Processador do nodo: suporte para calculo
Memoria do nodo: armazenamento do codigo e dados do processo
Rede: meio para compartilhamento de dados
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Processos Comunicantes

Arquitetura com memoria distribuida
SPMD ou MPMD

HHEREHRERH

Um nodo pode suportar a execu¢ o de mais de um processo
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Processos Comunicantes

‘oda a troca de dados € explicita.
‘0oda a sincronizacao é explicita.

Necessidade de enderecamento e conhecer
0s participantes em uma troca de dados.

Bastante popular

Primitivas basicas: send/receive.

Outras primitivas para comunicacao em
grupo.
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Um programa BSP com MP|

##define TAM 100

#define NTH 10

int vet[TAM]; // suponha inicializado no né 0 (considerado raiz)
int main( int argc, char** argv ) ({

int myrank, size;

int i, somalocal, somatotal;

MPI init( &argc, &argv );

MPI Comm rank( MPI COMM WORLD, &myrank ); // Quem sou ?

MPI Comm size( MPI COMM WORLD, &size ); // Quantos somos ?
MPI Bcast( vet, MPI INT, TAM, 0, MPI COMM WORLD ) ;

for( i = (TAM/NTH) *myrank ; i < (TAM/NTH)/* (myrank+1l) ; i++)
somalocal += vet[i]; // Realiza as somas parciais

if ( myra == 0 ) somatotal = somalocal;

MPI Reduce ( &somaparcial, &somatotal, MPI INT, 0, MPI COMM WORLD );
return O;

}
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Conclusao

Modelos sao utilizados para auxiliar no
desenvolvimento de aplicagcoes concorrentes,
oferecendo uma abstracao dos recursos a serem
explorados.

A quantidade de modelos pode ser parcialmente
explicada pela diversidade de arquiteturas paralelas
disponivels.

Embora nao haja um modelo universalmente aceito

para a programagao concorrente, os que existem
podem ser utilizados na pratica.
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