Aula 10 - Programacao com Memoria
Distribuida: MPI (Parte 2)

Desvendando a Sincronia e a Orquestracao: MPI Parte 2

Bem-vindo de volta a nossa jornada pelo universo da Computacao de Alto Desempenho! Se vocé chegou até aqui,
€ porque ja compreende a importancia de fazer multiplos computadores trabalharem juntos, e provavelmente ja se
familiarizou com as comunicacoées ponto a ponto do MPI, onde um processo "conversa" diretamente com outro.
Mas e se precisarmos que um dado seja compartilhado com todos os processos, ou que resultados de todos os
processos sejam combinados?

Imagine um maestro regendo uma orquestra. Nao basta que cada musico toque sua parte isoladamente; é preciso
que haja harmonia, sincronia e, muitas vezes, que o maestro dé uma instrucao que todos ou¢cam ao mesmo tempo.
No mundo da computacao distribuida, essa "regéncia" e feita pelas operacoes coletivas do MPI. Elas sao a espinha
dorsal de muitos algoritmos paralelos, permitindo que grandes volumes de dados sejam distribuidos, processados
e agregados de forma eficiente.

Nesta aula, vamos mergulhar nas operacoes coletivas mais poderosas do MPI. Vocé aprendera a orquestrar a
distribuicao de dados com MPI_Bcast, MPI_Scatter e MPI_Gather, a consolidar informacées com MPI_Reduce e
MPI_Allreduce, a sincronizar o fluxo de execucao com MPI_Barrier, e a otimizar a comunicacao de estruturas
complexas usando tipos de dados derivados. Ao final, vocé nao apenas entendera esses conceitos, mas também
sera capaz de aplica-los para construir solucées mais robustas e eficientes em ambientes de computacao de alto
desempenho, um conhecimento cada vez mais valioso ha era da convergéncia entre HPC e Inteligéncia Artificial.



1. Compartilhando a Noticia: A Comunicacao
Coletiva MPI_Bcast

No mundo da computacao distribuida, muitas vezes um processo possui uma informacao vital que precisa ser
conhecida por todos os outros. Pense, por exemplo, em um arquivo de configuracado, um parametro inicial para um
calculo, ou até mesmo uma instrucao de "iniciar" para todos os trabalhadores. Como garantir que essa informacao
chegue a todos de forma rapida e eficiente, sem ter que enviar mensagens individuais para cada um?

0 E aqui que entra o MPI_Bcast, uma das operacdes coletivas mais fundamentais do MPI. Ele funciona como
um sistema de transmissao de radio ou televisao: um unico emissor (o0 processo raiz) envia uma
mensagem, e todos os outros (os processos receptores) a recebem simultaneamente.

Imagine que vocé é o gerente de um projeto e precisa comunicar a todos os membros da sua equipe (os
processos) a data de entrega final (o dado). Em vez de ligar ou enviar um e-mail individual para cada um, vocé faz
um anuncio em uma reuniao geral. Essa é a esséncia do MPI_Bcast: um processo "raiz" (o gerente) transmite uma
mensagem para todos os outros processos ho comunicador (os membros da equipe). Todos recebem a mesma
copia da mensagem.

// Exemplo conceitual de MPI_Bcast

int dado_compartilhado;

int rank;
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

if (rank ==0) {
// Processo raiz
dado_compartilhado = 123; // O dado que sera transmitido

// Todos os processos chamam MPI_Bcast
// O processo raiz (rank 0) envia, os outros recebem
MPI_Bcast(&dado_compartilhado, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

// Agora, 'dado_compartilhado' terd o valor 123 em todos os processos
printf("Processo %d recebeu o dado: %d\n", rank, dado_compartilhado);

Na pratica, MPI_Bcast é amplamente utilizado para distribuir parametros de simulacao, tabelas de lookup, ou até
mesmo modelos de Machine Learning pré-treinados para que cada né possa comecar seu trabalho com as
mesmas informacdes. Em cenarios de HPC e IA, como no treinamento distribuido de modelos, € comum usar
MPI_Bcast para compartilhar a arquitetura do modelo ou os hiperparametros iniciais com todas as GPUs ou TPUs
envolvidas no calculo.



2. Distribuindo a Carga: A Comunicacao
Coletiva MPI_Scatter

Se MPI_Bcast & sobre compartilhar a mesma informacao com todos, o que acontece quando um processo tem um
grande conjunto de dados e precisa distribuir partes diferentes desse conjunto para cada um dos outros
processos? Imagine que vocé tem uma pilha de documentos para analisar e, para acelerar o trabalho, decide
dividir essa pilha igualmente entre todos os seus colegas. Cada colega recebera uma porcao unica da pilha
original.

Essa é a funcao do MPI_Scatter. Ele pega um array de dados que reside em um unico processo (0 processo raiz) e
distribui blocos contiguos desse array para cada processo no comunicador. Cada processo, incluindo o raiz,
recebe um pedaco diferente do array original. E como um "distribuidor de tarefas" que garante que cada
trabalhador tenha sua prépria parte do trabalho a fazer.

Pense em um servico de entrega de pizzas. A pizzaria (processo raiz) prepara varias pizzas (o array de dados).
Em vez de entregar todas as pizzas para um unico cliente, ela distribui uma pizza para cada cliente diferente (os
processos receptores). Cada cliente recebe uma pizza, mas sao pizzas diferentes do lote original. O
MPI_Scatter faz exatamente isso com blocos de dados.

// Exemplo conceitual de MPI_Scatter

int dados_originais[100]; // Suponha 100 elementos no processo raiz
int meu_bloco[10]; // Cada processo recebera 10 elementos

int rank, size;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

if (rank ==0) {
// Processo raiz
for (inti=0;i<100; i++){
dados_originaisl[i] = i; // Preenche os dados

// Todos os processos chamam MPI_Scatter
// O processo raiz (rank 0) envia, os outros recebem seus blocos
MPI_Scatter(dados_originais, 10, MPI_INT, // Envia 10 ints por processo
meu_bloco, 10, MPI_INT, // Recebe 10 ints
0, MPI_COMM_WORLD);

// Agora, 'meu_bloco' contera uma parte diferente dos dados originais em cada processo
printf("Processo %d recebeu os primeiros elementos: %d, %d...\n",
rank, meu_bloco[0], meu_bloco[1]);

A aplicacao pratica de MPI_Scatter é vasta. Em simulacdes cientificas, ele pode ser usado para distribuir partes de
uma grade computacional para diferentes processadores. Em analise de dados, um grande arquivo de log pode ser
dividido e distribuido para que cada no processe uma porcao. Na convergéncia HPC e IA, MPI_Scatter e
fundamental para distribuir lotes de dados de treinamento para diferentes GPUs em um cluster, permitindo que
cada uma calcule gradientes sobre sua propria fatia de dados.



3. Reunindo os Resultados: A Comunicacao
Coletiva MPI_Gather

Depois que cada processo recebeu sua parte dos dados via MPI_Scatter e realizou seu processamento individual,
surge a necessidade de coletar todos esses resultados parciais de volta em um unico local. Pense na situacao
inversa da pilha de documentos: agora que cada colega analisou sua parte, é preciso juntar todos os relatorios
individuais para formar um relatério final consolidado.

E exatamente isso que o MPI_Gather faz. Ele é o oposto complementar do MPI_Scatter. Enquanto MPI_Scatter
distribui blocos de um array do processo raiz para todos, MPI_Gather coleta blocos de dados de todos os
processos e 0s concatena em um Unico array no processo raiz. E a operacao ideal para consolidar os resultados
de um trabalho paralelo.

[ Imagine que vocé é o chefe de cozinha de um restaurante e pediu para cada um dos seus cozinheiros (os
processos) preparar uma parte de um grande banquete. Um fez a entrada, outro o prato principal, outro a
sobremesa. No final, todos trazem suas criagcdes para vocé (o processo raiz), que as organiza em uma
unica mesa para servir. O MPI_Gather atua como esse chefe de cozinha, coletando os "pratos" de cada
processo e montando o "banquete" final.

// Exemplo conceitual de MPI_Gather

int meu_resultado_parcial = rank * 10; // Cada processo tem um resultado
int resultados_finais[size]; // Apenas o0 processo raiz precisa deste array
int rank, size;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

// Todos os processos chamam MPI_Gather
// Cada processo envia seu 'meu_resultado_parcial' para o processo raiz (0)
MPI_Gather(&meu_resultado_parcial, 1, MPI_INT, // Envia 1 int
resultados_finais, 1, MPI_INT, // Recebe 1 int por processo
0, MPI_COMM_WORLD);

if (rank ==0) {
// Apenas o processo raiz tera os resultados completos
printf("Processo 0 coletou os resultados: ");
for (inti=0;i<size; i++){
printf("%d ", resultados_finaisli]);
}
printf("\n");

Na pratica, MPI_Gather é essencial em diversas aplicacdes. Apos o processamento paralelo de imagens, 0s
pedacos processados podem ser reunidos para formar a imagem completa. Em simulacdes de Monte Carlo, os
resultados parciais de cada processo podem ser coletados para calcular uma média global. Em Machine Learning,
depois que cada GPU calcula os gradientes sobre seu lote de dados, MPI_Gather pode ser usado para coletar
esses gradientes no processo raiz antes de serem agregados e usados para atualizar os pesos do modelo.



4. Orquestrando a Troca: Comparando
MPI_Bcast, MPl_Scatter e MPI_Gather

Até agora, exploramos trés operacdes coletivas fundamentais: MPI_Bcast, MPI_Scatter e MPI_Gather. Embora todas
envolvam a comunicacao entre um processo raiz e os demais, elas servem a propdsitos distintos e
complementares. Compreender suas diferencas é crucial para projetar algoritmos paralelos eficientes.

Pense nessas trés operacdes como diferentes estratégias de comunicacao em uma empresa. MPI_Bcast seria 0
memorando da diretoria enviado a todos os funcionarios: a mesma informacao para todos. MPI_Scatter seria a
distribuicao de tarefas especificas para cada departamento: cada um recebe uma parte diferente do trabalho total.
E MPI_Gather seria a coleta dos relatérios de progresso de cada departamento para o gerente geral: cada um
contribui com sua parte para formar o panorama completo.

A escolha da operacao correta depende do padrao de comunicacao que seu algoritmo exige. Nao ha uma "melhor"
operacao, mas sim a mais adequada para cada cenario. Utilizar a operacao errada pode levar a gargalos de
comunicacao e desempenho subotimo.

Vamos consolidar essas diferencas em um quadro comparativo para facilitar a visualizacao e a tomada de decisao:

Conceito Ambito/Aplicacao Fluxo de Dados Exemplo Pratico
MPI_Bcast Distribuicao de dados Um para todos (1-> N). Envio de parametros de
idénticos para todos. configuragcao ou modelo
inicial para todos os
nos.
MPI_Scatter Distribuicao de partes Um para N (dividido). Distribuicao de linhas
distintas de um array. de uma matriz para
processamento
paralelo.
MPI_Gather Coleta de partes N para um Coleta de resultados
distintas para um unico (concatenado). parciais de simulacées
no. ou gradientes de ML.

A transicao entre essas operacdes é comum em muitos algoritmos. Por exemplo, vocé pode usar MPI_Bcast para
enviar parametros, depois MPI_Scatter para distribuir dados de entrada, cada processo trabalha em sua parte, e
finalmente MPI_Gather para coletar os resultados parciais. Essa sequéncia forma a base de muitos pipelines de
processamento paralelo.



5. Combinando Forcas: As Operacoes de
Reducao Globais (MPI_Reduce)

Até agora, vimos como distribuir e coletar dados. Mas e se o0 objetivo nao for apenas coletar, mas também
combinar esses dados de alguma forma? Por exemplo, somar todos os valores, encontrar o maior, 0 menor, ou
calcular uma média? Fazer isso manualmente, coletando com MPI_Gather e depois processando no né raiz, pode
ser ineficiente para grandes volumes de dados.

E para isso que existem as operacdes de reducao globais, e a mais comum delas é o MPI_Reduce. Esta operacao

pega dados de todos os processos, aplica uma operacao matematica ou Idgica predefinida (como soma, produto,

maximo, minimo, AND logico, OR ldgico, etc.) e armazena o resultado final em um unico processo, que geralmente
€ O processo raiz.

Imagine que vocé esta organizando uma votacao em uma grande assembleia. Cada pessoa (processo) tem seu
voto (dado). Em vez de cada um entregar seu voto para vocé (o processo raiz) e vocé contar um por um, vocé

usa uma maquina de votacao eletrénica (o MPI_Reduce) que automaticamente soma todos os votos e te entrega
o resultado final. A maquina faz o trabalho de agregacao de forma otimizada.

// Exemplo conceitual de MPI_Reduce

int meu_valor_local =rank + 1; // Cada processo tem um valor diferente
int soma_global;

int rank, size;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

// Todos os processos chamam MPI_Reduce
// Somar todos os 'meu_valor_local' e colocar o resultado em 'soma_global' no processo 0
MPI_Reduce(&meu_valor_local, &soma_global, 1, MPI_INT,

MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

if (rank == 0) {
// Apenas o processo raiz tera a soma global
printf("Processo 0: A soma global é %d\n", soma_global);

O MPI_Reduce ¢€ incrivelmente versatil devido a variedade de operacdes que pode realizar. As operacoes
predefinidas incluem:

MPI_SUM MPI_PROD

Soma dos elementos. Produto dos elementos.
MPI_MAX MPI_MIN

Maior valor. Menor valor.

AplicacOes praticas incluem o calculo da soma total de elementos em um array distribuido, a identificacao do maior
erro em uma simulacdo numérica, ou a agregacao de estatisticas de diferentes partes de um conjunto de dados.
Em Machine Learning distribuido, MPI_Reduce pode ser usado para somar os gradientes calculados localmente por
cada no6 antes de atualizar os pesos do modelo no n6 central.



6. Combinando e Compartilhando: A
Operacao de Reducao Global MPI_Allreduce

Vimos que MPI_Reduce é excelente para consolidar um resultado em um unico processo. Mas e se, apos a
operacao de reducao, todos os processos precisarem ter acesso ao resultado final? Por exemplo, se vocé esta
calculando a média de um conjunto de dados distribuido, e cada processo precisa saber essa média para continuar
seus calculos. Fazer um MPI_Reduce seguido de um MPI_Bcast seria uma solugcao, mas o MPI oferece uma
operacao mais eficiente para isso.

Essa operacao € o MPI_Allreduce. Ela combina a funcionalidade do MPI_Reduce (realizar uma operacao de
reducao) com a do MPI_Bcast (distribuir o resultado para todos os processos). Ou seja, todos 0s processos
contribuem com seus dados, a operacao de reducao ¢é aplicada, e o resultado final é disponibilizado para todos os
processos no comunicador.

[J Imagine que vocé e seus amigos estado jogando um jogo de tabuleiro e precisam somar as pontuacoes de
todos para saber o placar total. Em vez de um de vocés somar tudo e depois gritar o resultado para os
outros, vocés usam um aplicativo no celular que, ao mesmo tempo, soma as pontuacoes de todos e exibe
o total para cada um de vocés. O MPI_Allreduce é esse aplicativo: ele agrega os dados e distribui o
resultado para todos.

// Exemplo conceitual de MPI_Allreduce

double meu_valor_local = (double)rank * 0.5; // Cada processo tem um valor
double soma_global_para_todos;

int rank, size;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

// Todos os processos chamam MPI_Allreduce
// Somar todos os 'meu_valor_local' e colocar o resultado em 'soma_global_para_todos' em TODOS os processos
MPI_Allreduce(&meu_valor_local, &soma_global_para_todos, 1, MPI_DOUBLE,

MPI_SUM, MPI_COMM_WORLD);

// Agora, 'soma_global_para_todos' tera o mesmo valor em todos 0s processos
printf("Processo %d: A soma global (para todos) é %.2f\n", rank, soma_global_para_todos);

MPI_Allreduce é extremamente importante em algoritmos iterativos onde cada processo precisa do resultado de
uma agregacao global para a préxima iteracao. Um exemplo classico € o calculo da média de gradientes em
treinamento de redes neurais distribuidas (como no SGD distribuido). Cada no calcula os gradientes para seu lote
de dados, e entao MPI_Allreduce é usado para somar esses gradientes e distribuir o gradiente médio para todos os
nos, que entao o0 usam para atualizar suas copias do modelo.

Vamos comparar MPI_Reduce e MPI_Allreduce para solidificar a compreensao:

Conceito Resultado Final Vai Padrao de Uso Tipico
Para Comunicacao
MPI_Reduce Um unico processo Muitos para um Coletar uma estatistica
(raiz) (agregacao no raiz). final (ex: soma total de
vendas) para um
relatorio.
MPI_Allreduce Todos 0s processos Muitos para muitos Sincronizar parametros
(agregacao e de modelo em
distribuicao para todos). treinamento de ML

distribuido.



7. Pausa para Sincronia: A Barreira
MPI_Barrier

Em um sistema paralelo, onde multiplos processos executam suas tarefas de forma independente, pode haver
momentos em que é crucial que todos os processos "esperem" uns pelos outros antes de prosseguir. Imagine uma
equipe de construcao que precisa garantir que todas as fundacdes estejam prontas antes de comecar a erguer as
paredes. Se um trabalhador comecar a erguer a parede antes que a fundacao esteja completa, o resultado pode
ser desastroso.

No MPI, essa "espera mutua" é garantida pela operacao MPI_Barrier. Quando um processo chama MPI_Barrier, ele
para sua execucao e aguarda até que todos 0s outros processos no mesmo comunicador tambéem tenham
chamado MPI_Barrier. Somente quando o ultimo processo chega a barreira, todos sao liberados para continuar sua
execucao.

Pense em uma corrida de revezamento. Cada corredor (processo) corre sua parte da pista. No entanto, eles nao
podem simplesmente sair correndo quando terminam; eles precisam esperar seus colegas chegarem ao ponto
de troca do bastao (a barreira). Somente quando o bastao é passado, o proximo corredor pode comecar. O
MPI_Barrier atua como esse ponto de troca, garantindo que todos os "corredores" estejam no mesmo ponto
antes de avancar.

// Exemplo conceitual de MPI_Barrier

int rank;

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
printf("Processo %d: Iniciando trabalho pesado...\n", rank);
// Simula algum trabalho que leva tempo variavel

if (rank == 0) sleep(2); // Processo 0 demora mais

else sleep(1);

printf("Processo %d: Trabalho pesado concluido. Chegando a barreira.\n", rank);

// Todos os processos esperam aqui até que todos cheguem
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

printf("Processo %d: Passou da barreira. Iniciando fase 2.\n", rank);

A principal utilidade de MPI_Barrier é para sincronizacéo. E frequentemente usada para:

Depuracao Medicao de Consisténcia de Dados
Garantir que todos os Desempenho Em algoritmos multi-estagios,
processos atinjam um ponto Assegurar que todos os garantir que todos os dados
especifico no codigo antes processos iniciem e de uma fase estejam

de imprimir mensagens ou terminem uma secgao de completamente processados
verificar estados, facilitando codigo ao mesmo tempo, e disponiveis antes que a

a depuracao de programas permitindo medicoes de proxima fase comece.
paralelos. tempo mais precisas para

aquela secao.

Embora util, o uso excessivo de MPI_Barrier pode introduzir gargalos de desempenho, pois o processo mais rapido
sempre tera que esperar pelo mais lento. Portanto, deve ser usado com parciménia e apenas quando a
sincronizacao estrita for absolutamente necessaria para a correcao do algoritmo.



8. Alem dos Tipos Basicos: Tipos de Dados
Derivados em MPI

Até agora, trabalhamos com tipos de dados MPI basicos, como MPI_INT, MPI_DOUBLE, MPI_CHAR, que
correspondem diretamente aos tipos de dados primitivos da linguagem C/C++. Mas e se vocé precisar enviar uma
estrutura de dados complexa, como um struct que contém inteiros, floats e arrays, ou uma por¢cao nao contigua de
um array (como uma coluna de uma matriz armazenada por linhas)? Enviar esses dados elemento por elemento ou
copiar para um buffer contiguo pode ser ineficiente e complicado.

E aqui que os tipos de dados derivados do MPI se tornam uma ferramenta poderosa. Eles permitem que vocé
defina um "modelo" para um tipo de dado que nao é contiguo na memaria ou que € uma combinacao de diferentes
tipos basicos. Uma vez definido, vocé pode usar esse tipo derivado em qualquer operacao de comunicacao MPI
(como MPI_Send, MPI_Recv, MPI_Bcast, etc.), e o MPI se encarregara de empacotar e desempacotar os dados
corretamente.

[J Imagine que vocé esta enviando uma caixa de presente personalizada. Em vez de enviar cada item (um
livro, uma caneta, um chocolate) separadamente, vocé os organiza dentro de uma caixa (o tipo de dado
derivado) e envia a caixa inteira. O correio (0 MPI) sabe como lidar com a caixa, mesmo que 0s itens
dentro dela sejam de tipos diferentes ou ndo preencham a caixa de forma contigua. Isso simplifica o
processo de envio e, em muitos casos, o torna mais eficiente.

Os tipos de dados derivados sao construidos a partir de tipos basicos e de outros tipos derivados, usando
construtores MPI especificos. Os mais comuns incluem:

MPI_Type_contiguous MPI_Type_vector
Cria um tipo para um bloco contiguo de dados. Util Cria um tipo para um conjunto de blocos de dados,
para enviar multiplos elementos de um mesmo tipo. onde os blocos sao espacados por um certo

"stride". Perfeito para enviar colunas de uma matriz
armazenada por linhas.

MPI_Type_indexed MPI_Type_struct

Similar ao vetor, mas permite que os blocos tenham O mais flexivel, permite combinar diferentes tipos
tamanhos diferentes e estejam em posicoes de dados em um unico tipo, como um struct em C.
arbitrarias.

A principal vantagem de usar tipos de dados derivados ¢é a otimizacao de desempenho (o MPI pode empacotar e
desempacotar dados de forma mais eficiente) e a simplificacao do codigo (vocé nao precisa gerenciar buffers
temporarios ou loops de envio/recebimento complexos). Em aplicacdes de HPC, como simulacdes de particulas ou
meétodos de elementos finitos, onde estruturas de dados complexas precisam ser trocadas entre processos, 0s
tipos derivados sao indispensaveis.



9. Construindo e Usando Tipos de Dados
Derivados em MPI

Continuando nossa exploracao dos tipos de dados derivados, vamos focar em como eles sao criados e por que
sao tao uteis. A capacidade de definir um tipo de dado personalizado para a comunicacao MPI € um dos recursos
mais avangados e poderosos da biblioteca, permitindo que os programadores lidem com layouts de memaoria
complexos de forma elegante e eficiente.

Imagine que vocé esta desenvolvendo um sistema de simulacao de particulas. Cada particula é representada por
uma estrutura que contém sua posicao (trés floats), sua velocidade (trés floats) e sua massa (um float). Se vocé
precisar enviar informacodes sobre 1000 particulas de um processo para outro, enviar cada float individualmente
seria um pesadelo. Copiar tudo para um buffer contiguo também seria ineficiente. Com um tipo de dado derivado,
voceé pode definir um tipo MPI_PARTICLE e enviar 1000 MPI_PARTICLEs em uma unica chamada MPI.

// Exemplo conceitual de MPI_Type_struct
typedef struct {

float x,y, z; //Posicao

float vx, vy, vz; // Velocidade

float mass;  // Massa
} Particle;

/1 ... dentro do codigo MPI ...

MPI_Datatype MPI_PARTICLE;

int blocklengths[3] = {3, 3, 1}; // 3 floats para posi¢ao, 3 para velocidade, 1 para massa
MPI_Datatype types[3] = {MPI_FLOAT, MPI_FLOAT, MPI_FLOAT}; // Tipos dos blocos
MPI_Aint offsets[3]; // Deslocamentos na memoria

// Calcula os deslocamentos (enderecos relativos) de cada membro da struct
MPI_Get_address(&particle_instance.x, &offsets[0]);
MPI_Get_address(&particle_instance.vx, &offsets[1]);
MPI_Get_address(&particle_instance.mass, &offsets[2]);

// Ajusta os offsets para serem relativos ao inicio da struct
MPI_Aint base_address;
MPI_Get_address(&particle_instance, &base_address);
for(inti=0;i<3;i++){

offsets][i] -= base_address;

// Cria o tipo de dado derivado
MPI_Type_create_struct(3, blocklengths, offsets, types, &MPI_PARTICLE);
MPI_Type_commit(&MPI_PARTICLE); // Finaliza a criacao do tipo

// Agora vocé pode usar MPI_PARTICLE em MPI_Send, MPI_Recv, etc.
/1 Ex: MPI_Send(&my_particle, 1, MPI_PARTICLE, dest_rank, tag, comm);

A criacao de tipos derivados envolve trés etapas principais:

01 02 03

Definicao Commit Liberacao (opcional)

Usar funcdes como Chamar MPI_Type_commit para Chamar MPI_Type_free quando o
MPI_Type_contiguous, "finalizar" o tipo. Apds o commit, o tipo ndo for mais necessario,
MPI_Type_vector, MPI_Type_indexed tipo pode ser usado em operacdoes liberando os recursos associados.

ou MPI_Type_struct para descrever o de comunicacao.
layout de memaoria do novo tipo.

A utilizacao de tipos de dados derivados € uma marca de programas MPI bem otimizados. Eles sao particularmente
relevantes em cenarios onde a comunicagao de dados nao contiguos e frequente, como na troca de "ghost cells"
(células de fronteira) em simulacées de grade, ou no envio de sub-matrizes. Dominar essa técnica € um passo
importante para escrever cédigo MPI de alto desempenho e escalavel.
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15. Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa segunda aula sobre MPI, e vocé deu um salto significativo na sua compreensao da
programacao paralela com meméria distribuida. Comecamos explorando as poderosas operacoes coletivas, que
permitem a orquestracao eficiente da comunicacao de dados entre multiplos processos. Vimos como MPI_Bcast é
0 seu "mega-fone" para transmitir a mesma informacao a todos, como MPI_Scatter atua como um "distribuidor de
tarefas" que divide um grande conjunto de dados em por¢des unicas para cada processo, e como MPI_Gather € o
"coletor de resultados", reunindo as partes processadas de volta em um unico local.

Avancamos para as operacoes de reducao globais, onde MPI_Reduce se mostrou um "calculador central" que
combina dados de todos 0s processos em um unico resultado, e MPI_Allreduce como um "calculador e
distribuidor", que nao s6 combina os dados, mas também compartilha o resultado final com todos. Essas
operacdes sao a chave para agregar informacdes e sincronizar estados em algoritmos iterativos complexos,
especialmente em cenarios de HPC e IA.

Finalmente, mergulhamos na importancia da sincronizacao com MPI_Barrier, que atua como um "ponto de
encontro" para garantir que todos os processos estejam alinhados antes de prosseguir, e desvendamos o poder
dos tipos de dados derivados, que permitem comunicar estruturas de dados complexas e nao contiguas de forma
otimizada e simplificada, um recurso essencial para a eficiéncia em aplicacées do mundo real.

[ Em pratica:
e Ao iniciar uma simulacao paralela, use MPI_Bcast para distribuir os parametros iniciais para todos os
nos.
e Para processar um grande arquivo de dados em paralelo, divida-o com MPI_Scatter e distribua as
partes para cada processo.

e Apos o processamento local, use MPI_Gather para coletar os resultados parciais e MPI_Reduce ou
MPI_Allreduce para agrega-los (somar, encontrar o maximo, etc.).

e Em algoritmos iterativos, MPI_Allreduce é fundamental para sincronizar e compartilhar valores globais
(como gradientes em ML) a cada iteracao.

e Sempre que precisar enviar uma struct ou uma porgao nao contigua de um array, considere criar um
tipo de dado derivado para otimizar a comunicacao.



Autoavaliacao

1. Qual das seguintes operacdes MPI é mais adequada para distribuir um conjunto de dados diferentes (partes de
um array) de um processo raiz para todos 0s outros processos?
a) MPI_Bcast
b) MPI_Gather
c) MPI_Scatter
d) MPI_Reduce

2. Vocé esta treinando um modelo de Machine Learning em um cluster distribuido. Cada processo calcula os
gradientes para seu lote de dados local. Qual operacao MPI vocé usaria para somar esses gradientes de todos
0S processos e garantir que todos os processos recebam o gradiente total para atualizar suas copias do
modelo?

a) MPI_Reduce com MPI_SUM

b) MPI_Allreduce com MPI_SUM

c) MPI_Gather seguido de uma soma manual
d) MPI_Bcast dos gradientes locais

3. A principal finalidade de MPI_Barrier é:
a) Enviar uma mensagem de erro para todos 0s processos.

c) Coletar dados de todos os processos em um unico array.

)
b) Garantir que todos os processos atinjam um ponto especifico no cédigo antes de continuar.
)
d) Distribuir uma Unica mensagem para todos 0s processos.

4. Por que o uso de tipos de dados derivados em MPI é vantajoso?
a) Eles permitem o envio de dados apenas entre processos com ranks pares.
b) Eles otimizam a comunicacao de dados nao contiguos e simplificam o cédigo.
c) Eles eliminam a necessidade de qualquer operacao de comunicacao coletiva.
d) Eles convertem automaticamente todos os dados para o tipo MPI_BYTE.

5. Em um cenario de simulacao cientifica, vocé tem varios processos calculando a temperatura em diferentes
regides de um modelo. Ao final de cada passo de tempo, é crucial que todos os processos saibam a
temperatura maxima global para ajustar seus calculos no préximo passo. Explique por que MPI_Allreduce seria
a escolha mais eficiente para essa tarefa, em comparacao com uma combinacao de MPI_Reduce e MPI_Bcast.



Gabarito

1 c¢) MPIl_Scatter
2 b) MPI_Allreduce com MPI_SUM

3 b) Garantir que todos os processos atinjam um ponto especifico no codigo antes de
continuar.

4 b) Eles otimizam a comunicacao de dados nhao contiguos e simplificam o cédigo.

5 Resposta da questao 5:

MPI_Allreduce é mais eficiente porque combina a operacao de reducao (encontrar o maximo) e a
distribuicao do resultado para todos os processos em uma unica chamada otimizada pela biblioteca MPI. Se
usassemos MPI_Reduce seguido de MPI_Bcast, haveria duas fases de comunicacao separadas,
potencialmente introduzindo laténcia adicional e sobrecarga de rede, pois 0 processo raiz teria que primeiro
coletar o maximo e depois transmiti-lo. MPI_Allreduce geralmente implementa algoritmos de comunicacao
mais sofisticados (como arvores ou borboletas) que minimizam o numero de etapas e a laténcia.



Proxima Aula e Recursos Adicionais

Proxima Aula: Recursos Adicionais:

Aula 11 - Programacao com Memoria
Distribuida: MPI (Parte 3)

e MPI Forum: Documentacao oficial do padrao MPI
(para detalhes técnicos).

Na préxima aula, exploraremos topicos mais e Livros sobre MPI: "Using MPI" de William Gropp,
avancados do MPI, incluindo comunicagao assincrona, Ewing Lusk e Anthony Skjellum (referéncia
grupos e comunicadores, e consideracoes de classica).

desempenho para otimizar seus programas paralelos. o Tutoriais Online: Muitos laboratérios e

universidades oferecem tutoriais praticos com
exemplos de codigo.



Nota Importante

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estio atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.



