Programacao Paralela

Simone de Lima Martins

Slides baseados no Tutorial Introduction to Parallel Computing
(https://computing.linl.gov/tutorials/parallel_comp/)
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Programagdo sequencial

O programa deve ser executado em um Unico computador com uma Unica
Unidade Central de Processamento (UCP)

Um programa € constituido de uma série de instrugdes que sdo
executadas em sequéncia

Somente uma instrucdo € executada de cada vez

problema

mstrugoes



Programagdo paralela

O problema é decomposto em partes que podem ser executadas
concorrentemente

Cada parte é constituida de uma sequéncia de instrugdes que sdo executadas por

UCPs diferentes simultaneamente
problema instrucoes
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Computadores paralelos

. Os computadores hoje em dia
sdo inerentemente paralelos:
Mdltiplas unidades funcionais

(cache L1, cache L2, branch,
prefetch, decode, floating-point,
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Computadores paralelos

. Redes conectam computadores formando clusters




Computadores paralelos

. Computadores multiprocessados conectados por rede de

comunicagao
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Programagdo paralela

. Caracteristicas comuns dos problemas computacionais que
podem ser resolvidos utilizando programagdo paralela:

- Podem ser decompostos em partes que podem ser
resolvidas de forma simultdnea

- Necessitam executar muitas instrugoes ao mesmo tempo

- Sdo resolvidos em menor tempo utilizando mdltiplas UCPs
do que somente uma



Programagdo paralela

. Muitos problemas reais tem natureza intrinsicamente
paralela

- Movimento de corpos celestes
- Linha de montagem de automdveis

- Caracterizagdo de genomas

- Fenomenos meteoroldgicos




Utilizagdo de programagdo paralela

. Utilizada inicialmente para resolver problemas dificeis das
drea de ciéncia e engenharia:

- Meteorologia

- Fisica

- Biociéncias

- Geologia

— Microeletronica

- Ciencia da Computagdo



Utilizagdo de programagdo paralela

. Atualmente utilizada em aplicagoes comerciais para
manipular grande quantidade de dados:

- Banco de dados, Mineracdo de dados

- Exploragdo de petréleo

- Busca na Web

- Computagdo grafica e Realidade virtual
- Ambientes de trabalho cooperativos

- Tecnologia multimidia
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Porque utilizar programagdo paralela?

. Economizar tempo e/ou dinheiro

. Resolver problemas maiores

- Grandes desafios da computagdo (DARPA 1980)

. Dindmica de fluidos

. Projeto de novos materiais

. Tecnologia para energia nuclear
. Computagdo simbdlica

_ Busca na Web e em bancos de dados com milhdes de

transagoes por segundo .



Porque utilizar programagdo paralela?

. Prover concorréncia real

- Uso de recursos globais ( )
. Limites da programagdo sequencial

_ Limite de transmissdo dos sinais elétricos

. Velocidade da luz (30 cm/ns). Necessita-se aproximar
0S componentes

. Limites de miniaturizagdo

. Limitag0es de prego: mais econdmico utilizar vdrios

processadores mais baratos
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Setores que utilizam madquinas paralelas
(Top500.0rg)

@ Académica

W Pesquisa Confidencial

O Govemno
O Industria
B Pesquisa
& Fornece dor

13




Atividades

,bc’,\q} N &\(9 L L E P
(o) xS (%) q XS N - 2 ] <
S &S F S F o FFEEFEE S S
&S ¥ <& o0 L & & SR RN L ¥ . > &
o & < o R 6“ @ N o~ o \ @ \,fb \0 gb e
¥ & ° N N Q & 8 N2 A s P
Q & & € & & P <@ o @ © 60 6& © \6\ ,\\o 5& 0 o
& 60 60 {Q,Q . \é\(b & 0\) 00 b\ dz, 3 OQ
o o © ¢ NP Q\ >
é\Q, 0\. 06\ 0&
%0 ‘56\ ,6@' be' é K 0%
e?% N é?o ef\\q
& N & K

N4
14



Arquitetura de von Neumann

Unidade de Unidade

Controle Logica
Aritmética
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Classificagdo de Flynn para
computadores paralelos

SISD
Single Instruction, Single Data
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Single Instruction, Single Data
(SISD)

. Computador serial

. T1po mais comum

load A
load B
C=A+B

odwa)

store C
A=B*2

store A
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Exemplos de compumdores SISD

IBM 360

Laptop Dell
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Single Instruction, Multiple Data

Todas as UCPs executam as

mesmas instrugoes (SIMD)

sincronamente

prev instruct prev instruct prev instruct
Cada UCP pode operar com load A(1) load A(2) load A(n)
difer'enTeS deOS o b L cobil
C(1)=A(1)*"B(1) C(2)=A(2)*B(2) C(n)=A(n)*B(n)|
Arrays de processadores e | storecii) store C(2) store C(n)
ve-ror.es em pipe“ne next instruct next instruct next instruct
P1 P2 Pn
GPUs (Graphical Processing = T
Unit) utilizam * S
I/ v (¥ 121y 1 ]
processadores com esta — ——
l X[1+Y[] | x3+y3 | x2+y2 | x1+y1 | x0+ yﬂﬂ

arquitetura
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Exemplos de computadores SIMD

MASPAR

CRAY X-MP
Processador da GPU
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Multiple Instruction, Single Data
(MISD)

Um dnico fluxo de dados é
executado por vdrias UCPs com
instrucoes diferentes

Poucos exemplos reais de
arquitetura deste tipo

Completar a classificagdo
Exemplos:
. Tentar quebrar criptografia

. Aplicagdo de filtros em um sinal

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) load A(1) load A(1)
C(1)=A(1)"1 C(2)=A(1)*2 C(n)=A(1)*n
store C(1) store C(2) store C(n)
next instruct next instruct next instruct
P1 “ P2 Pn
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Multiple Instruction, Multiple
Data (MIMD)

Tipo mais comum de
computador paralelo

Cada UCP pode executar
instrugoes diferentes

Cada UCP pode utilizar
dados diferentes

Super-computadores,
clusters, grids, multi-core

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) call funcD do 10 i=1,N
load B(1) X=y*z alpha=w**3
C(1)=A(1)*B(1) sum=x*2 zeta=C(i)
store C(1) call sub1(i,j) 10 continue
next instruct next instruct next instruct
P1 P2 Pn
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Exemplos de computadores MIMD

IBM BGI/L

AMD Opteron
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Arquitetura de memaoria: memoria
compartihada

. Todos os processadores acessam
um espago de enderegamento
global

. Processadores podem executar
de forma independente mas
compartilham a memaéria

Mudancas realizadas na
memoria por um processador sdo
visiveis a todos processadores

. 2 classes: UMA e NUMA

24



Arquitetura UMA (Uniform Memory
Architecture)

. Processadores idénticos

. Todos os processadores
acessam enderecos de
memaoria em tempos iguais

. Exemplo: SMP (Symmetric
Multiprocessor)

25



. Acesso a memoria através

Arquitetura NUMA (Non-Uniform
Memory Architecture)

. Os processadores acessan
enderegos de memoria em Memoria Memoria
tempos diferentes

. Geralmente implementada
interconcetando-se SMPs

Interconexao
. Um SMP pode acessar

diretamente a memoria de
OUTPO SMP Memodria Memoria

da interconexdo é mais
lenta

26



Arquitetura com memoria

compartihada
. Vantagens:

- Facilidade de utilizagdo de varidveis compartilhadas

- Tempo de acesso as varidveis compartilhadas é rapido e
uniforme

. Desvantagens:

- Aumento no ndmero dos processadores leva a um aumento
do trdfego na interconexdo entre processadores e
memaria causando instabilidade

- O programador é responsavel pela sincronizagdo do
acesso a memdria compartilhada para evitar erros no seu

acesso
27



Arquitetura de memaoria: memoria
distribuida

Cada processador acessa somente
sua memdria local

Ndo existe o conceito de | |
enderegamento global g Memoria | Memoria

Mudancas realizadas ha memoria
local ndo afetam a memoria dos
outros processadores

Processadores se comunicam | |
através de uma rede de | Meméria | EmanE
comunicagdo | |

Acesso a memdria nhdo local
realizado através de programagdo
explicita

28



Arquitetura com memoria distribuida

. Vantagens:

- A quantidade de memdria aumenta proporcionalmente a quantidade
de processadores

- Cada processador acessa a sua memdéria de forma independente dos
outros processadores, ndo necessitando de manter a coeréncia entre
processadores

- Pode utilizar processadores e redes ja existentes
. Desvantagens:

- Programador responsdvel pelo compartilhamento de dados entre
processadores

- Dificil mapeamento de estruturas de dados baseadas em
enderegcamento global

- Tempos ndo uniformes de acesso a memdria
29



Arquitetura de memaoria: memoria
hibrida distribuida-compartilhada

. Componentes SMPs

que compartilham
endereco global

. Componentes SMPs

. Vantagens e

sao conectados atraves
de um canal de Membria Memoria
comunicacao para
possibilitar o acesso a
memoria de outros
SMPs

Memoéria Memaoria

desvantagens de cada
arquitetura



Modelos de programacao paralela

. Memdria compartilhada
. Threads

. Passagem de mensagem
. Paralelismo de dados

. Modelos hibridos



Modelos de programacao paralela

. Modelos de programagdo paralela fornecem
abstragdo da arquitetura do hardware e de
memoria

. Os modelos de programagdo ndo sdo especificos
para uma determinada arquitetura de computador
- Modelo de programagdo com memdria compartilhada em
um computador com memdria distribuida
. LINDA em um cluster

- Modelo de programagdo com passagem de mensagens em
um computador com meméria compartilhada

. MPT em uma ORIGIN SGI



Qual modelo de programacao
paralela utilizar?

. Combinagdo de disponibilidade e escolha
pessoal

. Qualidade da implementagdo do modelo é
muito importante



Modelo de memoéria compartilhada

. Tarefas compartilham um espago de
enderecamento o qual pode ser lido e escrito
assincronamente

. Controle de acesso a memdria realizado pelo
programador

. Ndo necessita de comunicagdo explicita entre
as tarefas para compartilhar dados

. Controle da localidade dos dados é dificil de
ser realizado pelo programador



. aoutexecuta serialmente e

Modelo de threads

. Um dnico processo pode ter
multiplos e concorrentes a.out
caminhos

T1 T2

. Programa principal a.out é
escalonado para ser
executado ho computador

T3
T4

cria varias threads que
podem ser executadas de
forma concorrente

. Threads possuem memdria
local e compartilham todos
0s recursos de a.out
(memoria global)

odway
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Passagem de mensagens

Cada tarefa utiliza sua
propria memdria local

Maquina A ~ Maquina B

Tarefas compartilham tarefa 0 tarefa 1
dados através da troca de e m———
mensagens send() recv()
Biblioteca de subrotinas rede
que sdo inseridas ho codigo tarefa 2 tarefd 3
Programador determina dados dados

recv() send()

enhvio e recebimento de
mensagens

Padrdo MPT

36



Paralelismo de dados

Tarefas sdo executadas
sobre o mesmo conjunto
de dados organizados
como um vetor ou cubo

Tarefas trabalham sobre

diferentes partes da e 50
mesma estrutura de :ﬂ-ﬂﬂ delta

dados

Tarefas executam a
mesma operagdo sobre
dados diferentes

tarefa 1 tarefa 2

tarefa n

37



Modelo hibrido

. Dois ou mais modelos de programagdo paralela sdo
combinados

. Combinagdo de passagem de mensagens (MPI) com
threads (OPENMP)




Single Program Multiple
Data(SPMD)

. Um unico programa executado por todas tarefas
simultaneamente

. Tarefas podem estar executando instrugbes iguais ou
diferentes de um mesmo programa

. Tarefas podem utilizar diferentes dados

tarefa 1 tarefa 2 tarefa3 s« tarefan
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Mulitple Program Multiple
Data(MPMD)

. As tarefas podem estar executando programas iguais ou

diferentes

. Todas as tarefas podem estar utilizando dados diferentes

tarefa 1 tarefa 2 tarefa 3 «n tarefan

40



Projeto de programas paralelos

. Paralelizagcdo automatica ou manual

. Geralmente processo de paraleliza¢do
realizado de form manual pelo programador

. Existem algumas ferramentas para auxiliar o
programador

- Pré-processadores ou compiladores
“paralelizadores”



Projeto de programas paralelos

. Compiladores

- Totalmente automaticos

. Compilador analisa o cadigo fonte de um programa
fonte sequencial e identifica possibilidades de
paralelizagdo

. Em geral “loops" sdo o alvo mais frequente de
paralelizagdo

- Diretivas de programagado

. O programador explicitamente indica ao compilador o
que paralelizar



Problemas de paralelizagdo
automatica

. Podem ser produzidos resultados errados
. Queda de desempenho

. Menor flexibilidade no desenvolvimento

. Limitado a uma parte do cddigo

. Dificil de identificar paralelismo no cadigo
sequencial



Entedimento do problema e do
codigo sequencial

. Exemplo de um programa trivialmente paralelizavel:

- Encontrar a energia potencial de varias conformagdes de
uma molécula e identificar a conformacdo com valor
minimo de energia

. Exemplo de um programa ndo paralelizdvel:

_ Calcular a séria de Fibonacci
. F(k+2) = F(k+1) + F(k)



Entedimento do problema e do
codigo sequencial

. Identificagdo das partes do programa que requerem

muito processamento da UCP

. Identificagdo de gargalos do programa
(Entrada/Saida)

. Identificagdo de inibidores de paralelismo
(dependéncia de dados)

. Investigar diferentes algoritmos

- Algoritmo utilizado para desenvolvimento
sequencial pode ndo ser o melhor para
desenvolvimento paralelo



Particionamento

. Dividir o problema em partes discretas de
trabalho que podem ser distribuidas a
multiplas tarefas

. Existem dois tipos bdsicos de
particionamento:

~ Particionamento de dados

_ Particionamento funcional



Conjunto de dados

Particionamento de dados

. Os dados sdo particionados entre as tarefas

tarefa O

tarefa 1

tarefa 2

tarefa 3

47



Particionamento de dados

. Diferentes formas de particionamento

| BLOCO CICLICO
'BLOCO » BLOCO BLOCO, BLOCO

cicLico "-I-I-I

CYELIC * . CICLICO cicLICO ,CiCLICO

48




Particionamento funcional

. O problema é decomposto de acordo com o trabalho a ser
executado e cada tarefa executa uma porgdo do trabalho
total

Conjunto de instrucoes

tarefa 1 tarefa 2 tarefa 3

tarefa O

49



Exemplo de particionamento

funcional
. Modelagem de um ecossistema

— —F ok
para P1
+— — e
— —» —»
P4 P5

tempo
.T.
Plantas
Carnivoros

P1 P2 P3
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Exemplo de particionamento

funcional
. Processamento de sinal

- Sinal deve passar por 4 filtros diferentes

MVAVAVAY

dados

o1



Exemplo de particionamento
funcional

Modelo do clima

- Modelo da atmosfera gera dados sobre velocidade dos ventos
utilizados pelo modelo do oceano que gera temperaturas dos oceanos
utilizadas pelo modelo da atmosfera

Modelo da atmosfera

Modelo da superficie

52



Comunicacdo entre tarefas

. Aplicagoes que ndo hecessitam de
comunicagao
- Inverter cor de uma imagem preto e branco
. Basta inverter cada pixel independentemente
- Sdo denominados embaragosamente paralelos
porque paralelizagdo € trivial
. Aplicagoes que necessitam de comunicagao

- Difusdo de calor em uma superficie

. Uma tarefa necessita saber a temperatura dos seus
vizinhos para calcular a temperatura da parte da
superficie que ela esta processando



Fatores a considerar sobre a
comunica¢ao
. Custo de comunicacado

- Comunicagdo entre tarefas implica em custo
extra de processamento

- Ciclos de mdquina e recursos que poderiam ser
utilizados no processamento do problema sdo
utilizados para empacotar e desempacotar dados

- Requer sincronizagdo entre tarefas que pode
levar as tarefas a ficarem esperando ao inves de
estarem processando

- Saturagdo da banda passante do meio de
comunicacao



Fatores a considerar sobre a

comunica¢ao
. Laténcia vs Banda Passante

- Laténcia é o tempo gasto para enviar uma
mensagem de tamanho minimo (O bytes) de um
ponto Aa B

- Banda passante € a quantidade de dados que pode
ser transmitida por unidade de tempo

- O envio de muitas mensagens pequenas pode
implicar em muito tempo gasto em laténcia

- Geralmente é mais eficiente empacotar vdrias
mensagens pequenas em uma grande



Fatores a considerar sobre a
comunica¢ao
. Visibilidade da comunicagdo

- No modelo de passagem de mensagens a
comunicagdo € explicita e visivel e controldvel
pelo programador

- No modelo de paralelismo de dados a comunicagdo
é transparente para o programador



Fatores a considerar sobre a
comunica¢ao

. Sincrona vs Assincrona

- Comunicagdo sincrona requer algum tipo de protocolo de
comunicagdo entre as tarefas que pode ser executado
explicitamente pelo programador ou ndo

- Comunicagodes sincronas em geral sdo bloqueantes porque
as tarefas necessitam que a comunicagdo termine para
continuar o processamento

- Comunicagdo assincrona permite que as tarefas
transfiram dados independentemente umas das outras

- Comunicagoes assincronas em geral sdo ndo bloqueantes
porque as tarefas podem executar processamento
enquanto a comunicagdo ocorre



Fatores a considerar sobre a
comunica¢ao

. Ponto-a-ponto: envolve a comunicagdo entre duas tarefas

. Coletiva: envolve comunicagdo entre tarefas de um grupo

POOY PDOOW

- 2

broadcast scatter

1 3 5

POVY OO0V
N Nl

4 2

gather reduction
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Sincronizag¢ao

. Barreira

Geralmente implica no envolvimento de todas as tarefas
Quando uma tarefa chega em uma barreira, ela para

Quando a dltima tarefa atinge a barreira, todas as tarefas estdo
sincronizadas

. Lock/semaforo

Pode envolver um nimero qualquer de tarefas
Utilizados para proteger dados ou cédigo compartilhados

A primeira tarefa a obter o lock/semdforo pode acessar a drea
compartilhada e bloqueia o acesso das outras tarefas

As outras tarefas sé podem acessar a drea compartilhada quando a
tarefa que obteve o lock/semadforo liberar

59



Sincronizag¢ao

. Operagodes de comunicagdo sincronas

- Envolve somente tarefas que estdo executando
comunicagdo

- Utilizada para coordenar as operagoes de comunicagado
entre tarefas

. Por exemplo, uma tarefa sé pode enviar um determinado dado depois de
receber uma confirmagdo de recebimento de um outro dado previamente
enviado

60



Dependéncia de dados

. Existe dependéncia entre as instrugdes de um
programa, quando sua ordem de execugdo afeta o
resultado do programa

. Dependéncia de dados ocorre entre tarefas quando
elas utilizam os mesmos dados

. E um dos maiores inibidores para a paralelizagdo

61



Dependéncia de dados

. Exemplo de lago com dependéncia de dados:

FOR(J=1; J<FIM;J++)
A(I)=A(J-1)*2.0

. Outro exemplo:

Tarefa 1 Tarefa 2
X =2 X =4
Y = X**2 Y = X**3

- Memoria distribuida: Valor de Y depende se valor de X é transmitido entre
tarefas

- Memodria compartilhada: Valor de Y depende de qual tarefa atualiza X por

altimo 62



Balanceamento de carga

. Distribuicdo de trabalho entre tarefas de modo a manté-las
ocupadas todo o tempo

tarefa O

tarefa 1

tarefa 2

tarefa 3

' trabalha

espera

tempo

63



Balanceamento de carga

. Dividir o trabalho igualmente entre as tarefas

- Distribuir elementos de um vetor ou matriz

- Distribuir iteracoes de um laco

- Analisar desempenho das mdquinas caso sejam diferentes
. Alocagdo dinamica

- Pode ocorrer desbalanceamento mesmo que os dados

sejam distribuidos igualmente:

. Matrizes esparsas
. Métodos de malha

- Quantidade de trabalho ndo é previsivel



Granularidade

. Medida qualitativa da razdo entre processamento
de instrugoes e comunicacgado

. Paralelismo de granularidade fina

- Pouco processamento é executado entre eventos de
comunicagdo

- Baixa razdo entre processamento e comunicagao
- Facilita balanceamento de carga

- Pode acontecer que o processamento exigido para a
comunicagdo entre tarefas seja maior que o
processamento para executd-las



Granularidade

. Paralelismo de granularidade grossa

- Muito processamento é executado entre eventos de
comunicagdo

- Alta razdo entre processamento e comunicagdo

- Dificulta balanceamento de carga



Granularidade
. Qual utilizar?
- Depende do algoritmo e do

ambiente em que o programa
serd executado

odwa)

- Em geral, os tempos de v
processamento para comunicagdo
sdo relativamente altos em
relagdo ao processamento de
instrugoes, entdo prefere-se
granularidade grossa !

odwoal

- Granularidade fina permite um comunicagao
computacao 67
melhor balanceamento de carga



Limites e custos da programagdo

paralela
. Lei de Amdhal
- Aceleragdo (speed-up) potencial de um programa é

definida pela sua fragdo de codigo paralelizavel (P)
Speed-up= 1/1-P

—
=

Speedup
= — b2 [N = i [m7] | oo du]
I

0% 10% 20% 0% 40% 50% BO% 0% 80% 90%

Porcgéo paralela do cédigo
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Speed-up em relagdo ao nimero de

processadores
. Speed-up= 1/(P/N+S)

25 | I | I I
Porcéo paralela
25%

: Eﬂ% —
T 90%

Speedup

- ~ = oo w9 4 == Do W 4 = OO
— " L o = 0y =
t—NLEII:IE
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NUumero de processadores



Utilizacdo de recursos

. Objetivo de paralelizar programas € obter resultados em
tempo mais rdpido. Isto pode implicar em maior utilizagdo de
UCP. Por exemplo, um programa paralelo que executa em 1
hora e utiliza 10 UCPs, utiliza 10 horas de UCP

. Pode-se utilizar mais meméria em programas paralelos devido
a replicagdo de dados e a utilizagdo de bibliotecas e sistemas
de suporte a programagdo paralela

. Programas paralelos que demandam pouco processamento
podem ser mais ineficientes que a versdo sequencial devido a
overhead de criagcdo de tarefas e comunicagdo



Escalabilidade

Tempo de execugdo deveria ser proporcional ao nimero de
processadores

Espera-se que quanto maior o ndmero de processadores,
menor o tempo de execugdo

Algoritmo utilizado pode inibir a escalabilidade

Hardware:

- Banda passante entre UCP e memoria em computadores SMP
- Banda passante da rede de comunicagdo em clusters
- Memodria disponivel

Implementagdo das rotinas de biblioteca e subistemas de
suporte a programagao paralela



Andlise de desempenho e
depuragdo

. Mais dificil depurar e analisar desempenho de
programas paralelos que programas
sequenciais

. Existem algumas ferramentas disponiveis

. Bastante trabalho a ser realizado em relagdo
a este assunto



Exemplo: Processamento de matriz

. Cddigo sequencial:
for (J=0;j<n;j++)
for (1=0;iI1<n;i1++)
ALr,31=fen(r, )

fen( i, j)
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Primeira solugdo paralela

. Cada processador executa o loop sobre uma parte da matriz

for (J=meucomeco; j<meufim;j++)

for (1=0;1<n;I1++)
ALt 31=fcn(1,]3)

tarefal tarefa?2

tarefa N
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Solucao SPMD

Processador mestre inicializa matriz, envia dados para os trabalhadores
e recebe resultados

Cada trabalhador recebe dados do mestre, executa o lago e envia
resultado

Verifica se € MESTRE ou TRABALHADOR
Se é MESTRE
inicializa matriz
envia informacao da parte da matriz para cada
trabalhador
espera resultados de cada TRABALHADOR
Senao
recebe 1nformacao da matriz do MESTRE
executa loop
J=meucomeco; j<meufim;j++)
for (1=0;i1<n;i1++)
AL1,3]1=fcn(1.J)
envia resultados para o MESTRE



Segunda solucao: repositorio de
tarefas

Processador mestre inicializa matriz e gerencia repositério de tarefas
Cada trabalhador solicita uma tarefa de cada vez ao mestre.

Cada tarefa consiste no cdlculo da fungdo para um elemento da matriz

Verifica se € MESTRE ou TRABALHADOR
Se é MESTRE
enquanto existirem tarefas
envia proxima tarefa para trabalhador
recebe resultados de trabalhador
avisa trabalhadores que nao existem mais tarefas
Senao
enquanto existirem tarefas
recebe tarefa do mestre
ALr,3]1=fcn(r,3)
envia resultados para o MESTRE

Qual deve ser o tamanho da tarefa?



Calculo de |

. Gera pontos aleatédrios e
contabiliza pontos que

estdo dentro circulo

npontos=10000
contcirc=0
Para j=1 até npontos
gera 2 numeros aleatorios entre O
e 1
coordx=numl
coordy=num2
se (coordx,coordy) dentro do
circulo
contcirc=contcirc+1
PI1=4_0*contcirc/npontos

{(2r)2 = 4r2

nr?

B
4:-:AS

g g
TR
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Solucao paralela: Calculo de ]

. Cada tarefa executa uma parte do

loop
npontos=10000
contcirc=0
p=numero de tarefas
num=npontos/p
Para jJ=1 até num
gera 2 numeros aleatorios entre 0 e
1
coordx=numl
coordy=num2
se (coordx,coordy) dentro do
circulo
contcirc=contcirc+1
Se sou MESTRE
recebe contcirc de cada trabalhador . :
calcula Pl O tarefa 1
Senao g tarefa2

envia contcirc para MESTRE 3 tarefa3
[ tarefa4d
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Calculo de temperatura

. Variagdo de temperatura em uma superficie dadas as
temperaturas iniciais e condi¢gdes de fronteira

. Inicialmente temperatura mais alta no meio e zero nas
bordas

. Temperatura das bordas mantida em zero durante todo o
Tempo
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Calculo de temperatura

A
U x,y+1
Ux,}r=ux,}r
- e U x-1 U
+C, (Ux+1,},+ Ux_w-z Ux},) y x-1,y XY | Ux#ly
+ - + -2
C, " (WUyyg*VUyyg-2U, ) s
-
X

Para 1y=2, ny-1
Para 1x=2,i1x-1

u2(ix, 1y) = ul(aix, 1y) + cx*(ulCix+1l,1y) + ul(ix-1,1y)-2*ul(ix,iy))

+

cy*(ul(ix,iy+l) + ul(aix,iy-1) - 2*ul(ix,i1y))
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Solugdol: Cdlculo de temperatura

Verifica se € MESTRE ou TRABALHADOR
Se &€ MESTRE
inicializa matriz
envia Informacado i1nicial da matriz para cada trabalhador
espera resultados de cada TRABALHADOR
Senao
recebe Informacdo da matriz do MESTRE
faca de t=1 até npassos
atualiza tempo
envia iInformacdo de borda aos vizinhos
recebe iInformacdo de borda dos vizinhos
atualiza valores da submatriz
envia resultados para o MESTRE
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Equacdo de onda uni-dimensional

AGi,t+1) = (2.0%A(i,t))- A(i,t-1)
+ (c*(A(1-1,t)-(2.0*A(1,))+A(1+1,1)))

-

|
-

Amplitude (A) no tempo t
.

Indice da posicéo (i)
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Equacdo de onda uni-dimensional

. Vetor dividido entre tarefas
. Tarefas requerem mesma quantidade de processamento

. S0 ocorrre comunicacdo entre as bordas
//*

Indice da posicéo (i)

—_

i

—
e —

Amplitude (A) no tempo t
g




Equacdo de onda uni-dimensional

Identifica quantidade e i1dentificadores de tarefas
vizesg=meuid-1
vizdir=meuid+l
Se meuid=primeiro entao esqgviz=ultimo
Se meuid=ultimo entdo esqdir=primeiro
Se & MESTRE
inicializa matriz
envia Informacado i1nicial da matriz para cada trabalhador
Senao
recebe Informacdo da matriz do MESTRE
Para t=1,npassos
envia ponto da esquerda para vizinho da esquerda
recebe ponto da esquerda do vizinho da direita
envia ponto da direita para vizinho da direita
recebe ponto da direita do vizinho da esqguerda
para 1=1, npontos
novval[i1] = (2.0*val[1])- velhoval[i1]+(c*(val[i1-1]-
2.0*val[1]D+val[i1+1]))
Se & MESTRE
recebe resultados dos TRABALHADORES
escreve resultados em arquivo
Senao
envia resultados para MESTRE
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Referéncia

. Material baseado no tutorial Introduction to Parallel Computing,

Blaise Barney (computing.linl_gov/tutorials/parallel _comp)
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