Aula 15 - Programacao Hibrida: MPI +
OpenMP

Desvendando o Poder Hibrido: MPI e OpenMP Juntos no HPC

Imagine-se diante de um desafio computacional gigantesco. Nao estamos falando de um calculo simples que seu
laptop resolve em segundos, mas de problemas que exigem a forca combinada de centenas ou milhares de
computadores trabalhando em unissono. E o cenario da Computacdo de Alto Desempenho (HPC), onde a busca
por solugdes mais rapidas e eficientes nunca para. Para estudantes universitarios e profissionais que buscam
aprimorar suas habilidades ou se destacar em concursos, dominar as técnicas de HPC nao € apenas um
diferencial, € uma necessidade.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para entender como dois dos pilares do paralelismo, MPI (Message
Passing Interface) e OpenMP (Open Multi-Processing), podem ser combinados de forma estratégica para criar
programas hibridos incrivelmente poderosos. Vocé descobrira a motivacao por tras dessa uniao, como ela se
manifesta em clusters modernos e quais sao os segredos para implementa-la com sucesso. Ao final, vocé sera
capaz de compreender a arquitetura de programacao hibrida, identificar os desafios e aplicar estratégias para
otimizar o desempenho de suas aplicacoes em ambientes de supercomputacao.

Nossa exploracao comecara com a necessidade de modelos hibridos, passando pela forma como MPI e OpenMP
se complementam, os diferentes niveis de suporte a threads em MPI g, finalmente, os desafios e as estratégias de
implementacao que farao a diferenca em seus projetos. Prepare-se para conectar o que vocé ja sabe sobre
paralelismo distribuido e compartilhado com um novo nivel de otimizacao e eficiéncia.



A Era dos Clusters Modernos e o Desafio da
Escala

No mundo da computacao de alto desempenho, os desafios crescem exponencialmente. Hoje, nao basta ter um
processador rapido; precisamos de milhares deles, trabalhando em conjunto, para resolver problemas que vao
desde a simulacao de novos medicamentos até a previsao climatica global e o treinamento de modelos complexos
de Inteligéncia Artificial. Essa demanda por poder computacional levou ao surgimento e a proliferacao de clusters
de computadores, que sao, em esséncia, colecdes de maquinas interconectadas que operam como uma unica e
poderosa unidade.

Arquitetura Multinucleo Paralelismo Distribuido Paralelismo

Cada nd6 possui processadores Comunicacao entre maquinas Compartilhado

com multiplos nucleos, cada diferentes usando passagem de Threads dentro de cada
nucleo executando varias mensagens (MPI) maquina compartilhando
threads memoria (OpenMP)

Dentro de cada uma dessas maquinas, ou "nds", encontramos processadores com multiplos nucleos, e cada
nucleo pode executar varias threads. Essa arquitetura multinucleo e multi-n6 apresenta um dilema: como podemos
aproveitar ao maximo tanto o paralelismo entre as maquinas (distribuido) quanto o paralelismo dentro de cada
maquina (compartilhado)? A resposta tradicional seria usar MPI para a comunicacao entre os nos e OpenMP para o
paralelismo dentro de cada nd. No entanto, usar apenas um deles para tudo pode levar a ineficiéncias
significativas.

Imagine que vocé esta construindo um arranha-céu. Se vocé tem varias equipes trabalhando em diferentes
andares (paralelismo distribuido, como MPI), mas dentro de cada andar, os trabalhadores estao desorganizados e
nao compartilham ferramentas eficientemente (paralelismo compartilhado ineficiente), a obra atrasara. Da mesma
forma, se cada equipe em um andar tentar se comunicar com todas as outras equipes em todos os outros andares
para cada pequena tarefa, a sobrecarga de comunicacao seria insustentavel. E aqui que a programacao hibrida
entra em cena, oferecendo uma solucao elegante e poderosa.



O Casamento Perfeito: MPl e OpenMP
Juntos

A programacao hibrida surge como uma resposta inteligente a complexidade dos clusters modernos. Ela nao € uma
alternativa ao MPI ou ao OpenMP, mas sim uma fusao estratégica que busca extrair o maximo de desempenho de
cada componente do hardware. A ideia central é simples, mas poderosa: utilizar o MPI (Message Passing
Interface) para gerenciar a comunicacao e a coordenacao entre os diferentes nds do cluster, onde cada né atua
como um processo MPI independente, e o OpenMP (Open Multi-Processing) para explorar o paralelismo de
memoria compartilhada dentro de cada um desses nos.

() Analogia da Orquestra: O MPI seria como o maestro, coordenando os diferentes grupos de instrumentos
(os nés do cluster). Cada grupo (cordas, sopros, percussao) € um processo MPI. Dentro de cada grupo,
no entanto, ha varios musicos (os nucleos/threads de um nd) que precisam tocar em perfeita sincronia e
compartilhar partituras e instrumentos (a memaoria compartilhada do né). O OpenMP atua como o regente
de cada secao, garantindo que os musicos dentro dela trabalhem em harmonia.

Vantagens do MPI Vantagens do OpenMP

e Escalabilidade para centenas/milhares de nos e Otimizacao de recursos dentro do né

e Comunicacao eficiente entre processos e Compartilhamento eficiente de meméaria
o Distribuicao de carga de trabalho e Localidade de dados aprimorada

e Tolerancia a falhas e Reducao de sobrecarga de rede

Essa combinacao permite que a aplicacao se beneficie da escalabilidade do MPI para distribuir a carga de trabalho
por centenas ou milhares de nés, ao mesmo tempo em que aproveita a eficiéncia do OpenMP para otimizar o uso
dos recursos de cada no. Ao reduzir a necessidade de comunicacao MPI entre threads que ja compartilham
memoaria, diminuimos a sobrecarga de rede e melhoramos a localidade de dados, resultando em um desempenho
significativamente superior para muitos tipos de problemas computacionais complexos.



Entendendo a Arquitetura Hibrida na Pratica

Quando falamos em arquitetura hibrida, estamos descrevendo um modelo onde cada processo MPI, em vez de ser
uma unica linha de execucao, se torna um "mestre" que gerencia um conjunto de threads OpenMP dentro de um
no. Isso significa que, em um cluster com N nés, teremos N processos MPI, e cada um desses processos pode, por
sua vez, lancar M threads OpenMP, onde M é o numero de nucleos disponiveis ho nd ou o numero de threads que
desejamos utilizar.
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Inicializacao MPI Criacao de Threads

Cada né inicia um processo MPI principal Cada processo MPI lanca multiplas threads OpenMP
03 04

Distribuicao de Dados Comunicacao Hibrida

Dados sao particionados entre processos MPI e threads MPI para comunicacao entre nds, OpenMP para
OpenMP sincronizagao interna

Essa abordagem traz vantagens significativas. Primeiro, ela reduz a quantidade de comunicacao MPI necesséria.
Em vez de ter todas as threads de todos os nés se comunicando via MPI, apenas os processos MPI (um por né)
precisam trocar mensagens. Isso diminui drasticamente o trafego na rede, que € um gargalo comum em sistemas
distribuidos. Segundo, ao usar OpenMP para o paralelismo intra-no, as threads podem compartilhar dados
diretamente na memoaria, aproveitando a alta largura de banda da memaoria local e o cache do processador, o que &
muito mais rapido do que enviar dados pela rede.

Vamos imaginar um calculo de simulagao de particulas. Em um modelo puramente MPI, cada particula poderia ser
atribuida a um processo MPI, e a comunicacao entre particulas em nds diferentes seria constante. Em um modelo
hibrido, cada n6 (processo MPI) seria responsavel por um subconjunto de particulas. Dentro desse no, varias
threads OpenMP trabalhariam em paralelo sobre essas particulas, atualizando suas posicdes e interacées. Apenas
quando uma particula se movesse para a "fronteira" do dominio de outro nd, uma comunicacao MPI seria
necessaria para transferir a propriedade dessa particula. Isso otimiza o uso dos recursos e minimiza a laténcia.



Niveis de Suporte a Threads em MPI: O Que
Voce Precisa Saber

Ao integrar OpenMP com MPI, um dos primeiros e mais cruciais passos € informar a biblioteca MPI como vocé
pretende usar threads. O MPI ndo assume automaticamente que vocé estara usando multiplos threads por
processo MPI; essa informacao precisa ser explicitamente fornecida através da funcao MPI_Init_thread. Essa
funcao permite que vocé especifique o nivel de suporte a threads que seu programa necessita, e a biblioteca MPI
tentara fornecer o nivel mais alto possivel, retornando o nivel que realmente conseguiu oferecer.

Existem quatro niveis de suporte a threads definidos pelo padrao MPI, cada um com suas caracteristicas e
implicacdes para o design do seu codigo. Entender esses niveis é fundamental para evitar comportamentos
inesperados e garantir a correcao e o desempenho do seu programa hibrido. A escolha do nivel certo depende de
como as threads OpenMP interagirao com as chamadas MPI.

MPI_THREAD_SINGLE MPI_THREAD_FUNNELED

Apenas uma thread por processo. Nao ha suporte Multiplas threads, mas apenas a thread principal
para multithreading. pode fazer chamadas MPI.
MPI_THREAD_SERIALIZED MPI_THREAD_MULTIPLE

Qualquer thread pode fazer chamadas MPI, mas Multiplas threads podem fazer chamadas MPI
apenas uma por vez. simultaneamente.

Imagine que vocé esta em um escritério com varias pessoas (threads) e precisa usar um unico telefone (a
biblioteca MPI) para fazer chamadas externas. Os niveis de suporte a threads definem as regras para o uso desse
telefone. Vocé pode ter uma pessoa usando o telefone por vez, ou varias pessoas, mas com restricdes, ou ainda,
total liberdade. A escolha errada pode levar a congestionamentos ou até mesmo a chamadas perdidas.

A seguir, exploraremos cada um desses niveis, desde o mais restritivo até o mais flexivel, para que vocé possa
tomar decisdes informadas ao desenvolver suas aplicacdes hibridas.



MPI_THREAD_FUNNELED e
MPI_THREAD_SERIALIZED em Detalhe

Quando vocé inicia seu programa MPI com suporte a threads, os niveis MPI_THREAD_FUNNELED e
MPI_THREAD_SERIALIZED sao os primeiros que vocé pode considerar, oferecendo um controle mais rigido sobre

como as chamadas MPI sao feitas. Eles sao uteis em cenarios onde a complexidade de gerenciar multiplas threads
acessando a biblioteca MPI simultaneamente é indesejavel ou desnecessaria.

MPI_THREAD_FUNNELED

Com MPI_THREAD_FUNNELED, apenas a thread que
chamou MPI_Init_thread (geralmente a thread principal
do processo MPI) pode fazer chamadas MPI. Todas as
outras threads OpenMP dentro do mesmo processo
devem "canalizar" suas necessidades de comunicacao
MPI através dessa thread principal.

Analogia: Como uma fila unica para um guiché de
atendimento - ndo importa quantas pessoas estejam
no banco, apenas uma pode ser atendida por vez
naquele guiché especifico.

e Simplifica a implementacao

e Evita problemas de sincronizacao

e Pode criar gargalos na thread principal

MPI_THREAD_SERIALIZED

Ja MPI_THREAD_SERIALIZED é um pouco mais flexivel.
Ele permite que qualquer thread dentro do processo
MPI faca chamadas MPI, mas garante que apenas uma
chamada MPI esteja ativa por vez. Ou seja, se uma
thread esta executando uma funcao MPI, qualquer
outra thread que tente chamar uma funcao MPI sera
bloqueada até que a primeira termine.

Analogia: Como ter varios guichés de atendimento,
mas apenas um deles pode estar ativo a qualquer
momento.

e Mais flexivel que FUNNELED
e Nao requer thread principal especifica

e Ainda impde serializacao

(J Quando usar cada um: Se todas as suas comunicacdes MPI ja estao naturalmente concentradas na
thread principal, FUNNELED pode ser suficiente. Se vocé tem threads secundarias que precisam
ocasionalmente fazer chamadas MPI, mas nao de forma concorrente, SERIALIZED pode ser uma opcao

mais conveniente.

A escolha entre FUNNELED e SERIALIZED depende da sua arquitetura de codigo. Se todas as suas comunicacoes
MPI ja estao naturalmente concentradas na thread principal, FUNNELED pode ser suficiente. Se vocé tem threads
secundarias que precisam ocasionalmente fazer chamadas MPI, mas nao de forma concorrente, SERIALIZED pode

ser uma opcao mais conveniente.



MPI_THREAD_MULTIPLE: O Poder da
Concorréncia Total

Se os niveis FUNNELED e SERIALIZED imp&em restricdes sobre como as threads podem interagir com a biblioteca
MPI, o nivel MPI_THREAD_MULTIPLE ¢ a libertacao total. Ele é o nivel mais flexivel e poderoso, permitindo que
qualquer thread dentro de um processo MPI faca chamadas MPI a qualquer momento, de forma concorrente, sem
restricoes de serializacao ou de qual thread pode chamar.

5 )
Liberdade Total Maximo Paralelismo Maior Complexidade
Qualquer thread pode fazer Comunicacao assincrona e Requer cuidado com
chamadas MPI simultaneamente sobreposicao sincronizacao e seguranca de
computacao/comunicacao dados

Imagine que vocé esta em um grande centro de atendimento, e ha varios guichés, cada um com um atendente.
Com MPI_THREAD_MULTIPLE, qualquer pessoa (thread) pode ir a qualquer guiché (fazer uma chamada MPI) a
qualquer momento, e varios atendimentos podem ocorrer simultaneamente. Isso € ideal para cenarios onde
diferentes threads precisam se comunicar com outros processos MPI de forma independente e assincrona,
maximizando o paralelismo e a utilizacao dos recursos de comunicacao.

No entanto, com grande poder vem grande responsabilidade. A utilizacao de MPI_THREAD_MULTIPLE introduz uma
complexidade significativa. Agora, vocé, como programador, é responsavel por garantir a sincronizacao e a
seguranca de dados entre as threads que acessam estruturas de dados compartilhadas e que podem estar
envolvidas em chamadas MPI. Problemas como deadlocks (impasse) e race conditions (condicées de corrida) se
tornam mais provaveis se o codigo nao for cuidadosamente projetado.

Exemplo de Risco: Se duas threads tentam enviar dados para o mesmo destino MPI simultaneamente, ou se
uma thread modifica um buffer enquanto outra tenta envia-lo, resultados imprevisiveis podem ocorrer.

Apesar dos desafios, MPI_THREAD_MULTIPLE é o nivel preferido para muitas aplicacées hibridas complexas,
especialmente aquelas que envolvem comunicacao assincrona ou onde a laténcia de comunicacao é critica. Ele
permite a maxima sobreposicao entre computacao e comunicacao, o que é essencial para alcancar o desempenho
ideal em clusters modernos e em cenarios de HPC que se integram com |A, onde a troca de dados entre
componentes de um modelo distribuido pode ser intensa.



Desafios da Programacao Hibrida: Onde a
Complexidade Mora

Apesar das vantagens claras, a programacao hibrida ndo € um caminho isento de obstaculos. A combinacao de

dois paradigmas de paralelismo — passagem de mensagens e memoria compartilhada — introduz uma camada

adicional de complexidade que exige atencao e um entendimento aprofundado da arquitetura do hardware e do

comportamento do software. Ignorar esses desafios pode levar a programas que nhao apenas falham em atingir o

desempenho esperado, mas que também sao dificeis de depurar e manter.

Balanceamento de
Carga

Em um modelo puramente MPI,
a carga é distribuida entre
processos. Em um modelo
hibrido, vocé precisa balancear
a carga entre os processos MPI
e entre as threads OpenMP
dentro de cada processo. Se
um noé termina sua parte do
trabalho muito antes dos
outros, ou se algumas threads
dentro de um no ficam ociosas,
o desempenho geral do
sistema serad comprometido.

Gerenciamento de
Memoria

Com OpenMP, as threads
compartilham a mesma
memaoria, mas 0 acesso a essa
memoria pode nao ser
uniforme (arquiteturas NUMA -
Non-Uniform Memory Access).
Além disso, o fendbmeno de
"falso compartilhamento" (false
sharing), onde threads
acessam diferentes variaveis
que, por coincidéncia, residem
na mesma linha de cache,
pode levar a invalidacoes de
cache e degradacao de
desempenho.

Depuracao e Otimizacao

A depuracao e otimizacao de
programas hibridos sao mais
complexas. Ferramentas de
depuracao tradicionais podem
ter dificuldades em rastrear o
fluxo de execucao através de
multiplos processos e multiplas
threads simultaneamente. A
identificacao de gargalos de
desempenho pode exigir o uso
de ferramentas de perfilagem
avancadas.

D Analogia do Xadrez Complexo: E como um jogo de xadrez complexo, onde cada peca (processo/thread)
precisa ser movida de forma otimizada para garantir que o tabuleiro (o cluster) esteja sempre em pleno

uso. Um movimento mal calculado pode comprometer toda a estratégia.

Depurar esses problemas € notoriamente dificil, pois eles muitas vezes se manifestam de forma intermitente e

dependem da temporizacao exata das operacoes. A identificacao de gargalos de desempenho pode exigir o uso

de ferramentas de perfilagem avancadas que consigam visualizar tanto a comunicacao MPI quanto a atividade das

threads OpenMP.



Estrategias de Implementacao: Otimizando o

Desempenho

Superar os desafios da programacao hibrida exige a aplicacao de estratégias bem definidas e um planejamento

cuidadoso. Nao se trata apenas de escrever codigo, mas de projetar a solucao pensando na arquitetura subjacente

e nas interacdes entre MPIl e OpenMP.

1 Distribuicado de Dados

Em vez de cada processo MPI ter uma copia
completa dos dados, divida os dados de forma
que cada processo MPI seja responsavel por
uma porcao. Dentro de cada processo, as
threads OpenMP trabalharao apenas nos dados
locais a esse processo. Isso minimiza a
comunicacao MPI e maximiza a localidade de
dados para as threads OpenMP.

Exemplo: Em uma simulagao de grade, cada
processo MPI pode ser responsavel por um
"bloco" da grade, e as threads OpenMP dentro
desse processo trabalhariam nas células desse
bloco.

3 Agregacao de Mensagens

Em vez de fazer muitas pequenas chamadas
MPI, tente agrupar os dados e envia-los em um
numero menor de mensagens maiores. 1sso
reduz a sobrecarga de laténcia associada a cada
chamada MPI. Se varias threads dentro de um noé
precisam enviar pequenas quantidades de dados
para 0 mesmo processo em outro nd, uma unica
thread pode coletar todos esses dados e envia-
los em uma unica chamada MPI_Send.

Balanceamento Dinamico

Para o balanceamento de carga, considere o uso
de agendamento dinamico para as threads
OpenMP, especialmente se a carga de trabalho
por iteracao variar. Em vez de atribuir blocos
fixos de trabalho as threads, use clausulas como
schedule(dynamic) no OpenMP, permitindo que
as threads peguem novas tarefas assim que
terminam as anteriores.

Afinidade de Threads

Garanta que as threads OpenMP sejam "fixadas"
a nucleos especificos do processador. Isso evita
gue o sistema operacional as mova entre
nucleos, o que pode invalidar caches e degradar
o desempenho. Muitos sistemas MPI e OpenMP
permitem configurar a afinidade de threads,
garantindo que cada thread permaneca em seu
"lar" computacional.



O Papel da Localidade de Dados e Cache em
Modelos Hibridos

A localidade de dados é um conceito fundamental em computacao de alto desempenho, e sua importancia é
amplificada em modelos de programacao hibrida. Em esséncia, refere-se a proximidade fisica dos dados com o
processador que os esta utilizando. Quanto mais proximos os dados estiverem (por exemplo, ha memoria cache do
proprio nucleo, ou na memoaria RAM do mesmo nd), mais rapido o processador podera acessa-los, e isso se traduz
diretamente em melhor desempenho.

1X 3X 100x 1000x

Cache L1 Cache L2/L3 Memoria RAM Memoria Remota
Velocidade de referéncia Ligeiramente mais lento Significativamente mais Penalidade severa de
para acesso aos dados que L1 lenta laténcia

Em arquiteturas de cluster, especialmente aquelas com NUMA (Non-Uniform Memory Access), a memoria nao é
igualmente acessivel por todos os nucleos. Cada grupo de nucleos (ou soquete de CPU) tem sua prépria memoria
local, que é muito mais rapida de acessar do que a memoria de outro soquete ou, pior ainda, a memaoria de outro
no no cluster. Em um programa hibrido, as threads OpenMP dentro de um né compartilham a memoria desse no. Se
essas threads acessam dados que estao na meméoria local do seu proprio soquete, o desempenho sera excelente.
Se, no entanto, elas precisam acessar dados que estao na memoria de outro soquete no mesmo no, havera uma
penalidade de laténcia.

Para otimizar a localidade de dados, a estratégia mais eficaz € garantir que as threads OpenMP trabalhem em
dados que residam na memaoria mais proxima possivel. Isso geralmente significa particionar os dados de forma que
cada processo MPI seja responsavel por uma porcao de dados que caiba na memoria de seu no, e dentro desse
no, as threads OpenMP trabalhem em sub-porcdes que estejam preferencialmente na meméria local ao seu grupo
de nucleos. E como organizar uma cozinha: vocé quer que os ingredientes que vocé mais usa estejam ao alcance
da mao, nao na despensa do vizinho.

O uso eficiente do cache também é vital. Quando uma thread acessa um dado, ele é carregado para o cache do
processador. Se outras threads no mesmo nucleo ou soquete acessarem os mesmos dados, elas se beneficiam do
cache. No entanto, se threads em diferentes nucleos acessarem dados que, embora logicamente distintos,
compartilham a mesma linha de cache (falso compartilhamento), isso pode levar a constantes invalidacdes de
cache e degradacao de desempenho. A organizacao dos dados em memaoria para evitar falso compartilhamento é
uma técnica avancada, mas crucial para o desempenho maximo.



Ferramentas e Ambientes para

Desenvolvimento Hibrido

Desenvolver e otimizar aplicacées de programacao hibrida exige mais do que apenas um bom entendimento dos

conceitos; requer o uso de um conjunto robusto de ferramentas e um ambiente de desenvolvimento adequado. A

escolha das ferramentas certas pode simplificar significativamente o processo de escrita, compilagao, depuracao
e perfilagem do seu codigo.
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Compiladores

No coracao de qualquer desenvolvimento HPC
estao os compiladores. Para C, C++ e Fortran,
linguagens dominantes em HPC, vocé
encontrara opcdes como GCC (GNU Compiler
Collection), Intel oneAPI (anteriormente Intel
Parallel Studio XE), e PGI (agora parte da
NVIDIA HPC SDK). Esses compiladores sao
otimizados para gerar codigo eficiente para
arquiteturas de multiplos nucleos e suportam as
diretivas OpenMP e as chamadas de biblioteca
MPI.

Ferramentas de Depuracao

Para identificar e resolver problemas de
desempenho, as ferramentas de depuracao e
perfilagem sao indispensaveis. Ferramentas
como Valgrind (para deteccao de erros de
memoria), gprof (para perfilagem de tempo de
execucao) e, mais especificamente para HPC,
ferramentas como Intel VTune Amplifier, Arm
MAP/Performance Reports e NVIDIA Nsight
Systems.

55

it

Bibliotecas MPI

As bibliotecas MPI sao a espinha dorsal da
comunicacao entre processos. As mais
populares sao o Open MPI e o MPICH. Ambas
sao implementacdes de coédigo aberto do
padrao MPI e sdo amplamente utilizadas em
clusters e supercomputadores. Elas fornecem
as funcdes necessarias para enviar e receber
mensagens, sincronizar processos e gerenciar
grupos de comunicadores.

Ambiente de Cluster

Finalmente, o ambiente de cluster em si € uma
ferramenta. A maioria dos clusters utiliza
sistemas de gerenciamento de recursos e
agendadores de tarefas como Slurm ou PBS
Pro. Aprender a submeter seus trabalhos,
configurar o numero de nds e threads, e
gerenciar os recursos é parte integrante do
desenvolvimento hibrido.

Dominar essas ferramentas e o ambiente de cluster € o que transforma um bom programador em um especialista
em HPC.



Casos de Uso e Aplicacoes Reais: Onde a
Hibridizacao Brilha

A programacao hibrida nao € apenas um conceito teorico; ela é a forca motriz por tras de algumas das mais
complexas e impactantes simulacdes e analises computacionais da atualidade. Sua capacidade de escalar para
milhares de nds enquanto otimiza o uso de recursos dentro de cada né a torna ideal para problemas que exigem
uma quantidade massiva de poder de processamento e memoria.

Simulacoes Cientificas

Um dos campos onde a
hibridizagcao brilha intensamente
é nas simulacoées cientificas.
Em areas como a fisica de
particulas, quimica quantica,
biologia molecular e ciéncia dos
materiais, modelos
computacionais complexos sao
usados para prever o
comportamento de sistemas em
escalas que vao do subatoémico
ao cosmologico. Por exemplo,
simulacdes de dinamica
molecular, que rastreiam o
movimento de milhdes de
atomos ao longo do tempo, se
beneficiam enormemente da
programacao hibrida.

Modelagem Climatica

A modelagem climatica e
previsao do tempo sao outros
exemplos proeminentes.
Modelos atmosféricos e
oceanicos dividem o planeta em
grades tridimensionais, e cada
célula da grade requer calculos
intensivos. A programacao
hibrida permite que diferentes
regides geograficas sejam
atribuidas a diferentes
processos MPI, enquanto as
threads OpenMP dentro de cada
no processam as células de sua
regiao, trocando dados de
fronteira via MPI.

Inteligéncia Artificial

Com a crescente convergéncia
entre HPC e Inteligéncia
Artificial, a programacao hibrida
também se tornou crucial para o
treinamento de modelos de
Machine Learning e Deep
Learning em larga escala. O
treinamento de redes neurais
complexas, especialmente com
grandes conjuntos de dados,
pode levar dias ou semanas em
uma unica maquina. Ao distribuir
0 modelo e os dados por um
cluster usando MPI e otimizar o
processamento de cada n6 com
OpenMP, o tempo de
treinamento pode ser
drasticamente reduzido.

Esses sdo apenas alguns exemplos. A programacao hibrida € uma ferramenta essencial em qualquer dominio que
exija a combinacao de escalabilidade massiva e eficiéncia de recursos, desde a engenharia automotiva e
aeroespacial até a analise de dados gendmicos e a modelagem financeira.



Tendéncias Futuras: Hibrido Alem de
MPI+OpenMP

O cenario da computacao de alto desempenho estad em constante evolucao, e a programacao hibrida nao é
excecao. Embora a combinacao MPI + OpenMP continue sendo um pilar, novas arquiteturas de hardware e a
crescente demanda por cargas de trabalho de Inteligéncia Artificial estao impulsionando a necessidade de
modelos hibridos ainda mais complexos e eficientes.

O 15 Y

MPI + OpenMP MPI + OpenMP + CUDA Arquiteturas
Modelo tradicional para CPUs Integracao com aceleradores Heterogeneas
multinucleo GPU para IA e simulacoes Combinacao de CPUs, GPUs,

FPGAs e TPUs

Uma das tendéncias mais significativas é a convergéncia entre HPC e IA. Supercomputadores, que antes eram
usados predominantemente para simulacdes cientificas, agora sao plataformas cruciais para o treinamento de
modelos de Machine Learning e Deep Learning em larga escala. Isso significa que os programadores de HPC
precisam nao apenas otimizar para CPUs, mas também para aceleradores especializados como GPUs (Graphics
Processing Units), FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) e TPUs (Tensor Processing Units).

Nesse contexto, a programacao hibrida evolui para incluir esses aceleradores. Isso nos leva a modelos como MPI +
OpenMP + CUDA/OpenACC. Aqui, o MPI ainda gerencia a comunicacao entre nés, o OpenMP cuida do paralelismo
na CPU dentro do né, e CUDA (para GPUs NVIDIA) ou OpenACC (uma abordagem mais portatil para aceleradores)
€ usado para descarregar calculos intensivos para a GPU. Essa é uma combinacao extremamente poderosa, pois
as GPUs sao excepcionalmente eficientes para tarefas altamente paralelas, como as operacdes de matrizes e
vetores comuns em |A e muitas simulacdes cientificas.

) Inovacoes em Memodria: Além disso, novas arquiteturas de memaoria, como a memoria persistente e a
memoria de alta largura de banda (HBM), estao mudando a forma como os dados sao acessados e
gerenciados. A programacao hibrida precisara se adaptar para tirar proveito dessas inovacodes, garantindo
que os dados estejam sempre onde sao mais eficientemente acessados pelas CPUs e pelos aceleradores.

O futuro da programacao hibrida €, portanto, cada vez mais heterogéneo, combinando diferentes tipos de
processadores e memaorias para alcancar o maximo desempenho.



Boas Praticas e Dicas Essenciais para
Programadores Hibridos

Dominar a programacao hibrida € uma arte que se aprimora com a pratica e a aplicacao de boas praticas. Nao
basta apenas conhecer as funcdes MPI e as diretivas OpenMP; é preciso desenvolver uma mentalidade de

otimizacao e um entendimento profundo de como seu cddigo interage com o hardware.
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Comece Simples

Comece simples e otimize depois. P efTilagem

Nao tente implementar todas as
otimizacdes de uma vez. Comece
com uma versao funcional do seu
codigo, talvez puramente MPI ou
com um OpenMP basico, e s6 entao
introduza a hibridizacao e as
otimizacdes mais complexas. Isso
facilita a depuracao e permite que
vocé isole 0os ganhos de
desempenho de cada mudanca.

Use Ferramentas de

Use ferramentas de perfilagem
incansavelmente. A intuicao pode
ser enganosa em HPC. Onde vocé
acha que esta o gargalo pode nao
ser o lugar onde o programa
realmente gasta a maior parte do
tempo. Ferramentas como Intel
VTune, Arm MAP ou NVIDIA Nsight
Systems sao seus melhores amigos
para identificar gargalos de

Entenda o Hardware

Entenda a arquitetura do hardware.
Saiba quantos nucleos cada no tem,
se é uma arquitetura NUMA, qual a
largura de banda da memoria, e
como 0s nos estdo interconectados.
Esse conhecimento é vital para
tomar decisdes informadas sobre
particionamento de dados, afinidade
de threads e estratégias de
comunicagao.

comunicacao, desbalanceamento de

carga, problemas de cache e outras

ineficiéncias.

A
oY%

Documente Tudo

Documente seu cadigo e suas decisoes de design.
Programas hibridos podem ser complexos. Uma boa
documentacao ajuda vocé e outros desenvolvedores a
entender o porqué de certas escolhas terem sido feitas
e como o paralelismo esta sendo explorado.

Colabore e Aprenda

Colabore e aprenda com a comunidade. A area de HPC
€ vasta e em constante mudanca. Participar de féruns,
conferéncias e grupos de estudo pode fornecer insights
valiosos e solucdes para problemas que vocé possa
enfrentar. Construir um arranha-céu computacional é
um esforco de equipe, e a colaboracao é a chave para o
sucesso.



Consolidando o Conhecimento:
Programacao Hibrida em Acao

Chegamos ao final de nossa jornada pela programacao hibrida com MPI e OpenMP. Vimos que a combinacao
desses dois paradigmas nao é apenas uma op¢ao, mas uma necessidade estratégica para extrair o maximo
desempenho dos clusters modernos. Ao unir a capacidade de comunicacao entre nés do MPI com o paralelismo
eficiente de memaoria compartilhada do OpenMP, podemos construir aplicacdes que escalam para problemas de
grande porte e aproveitam a arquitetura multinucleo de cada né.

Compreendemos a motivacao por tras dessa uniao, exploramos os diferentes niveis de suporte a threads em MPI e
mergulhamos nos desafios e nas estratégias de implementacao que transformam um cddigo funcional em um
codigo de alto desempenho. A localidade de dados, o balanceamento de carga e o uso inteligente de ferramentas
de perfilagem sao elementos cruciais para o sucesso. A programacao hibrida € a ponte que conecta o poder de
processamento distribuido com a eficiéncia do paralelismo local, abrindo portas para a resolugao de problemas
antes intrataveis em ciéncia, engenharia e inteligéncia artificial.

Em Pratica:

e Sempre avalie a arquitetura do hardware antes de codificar

e Escolha o nivel de suporte a threads MPI que melhor se adapta a sua logica de comunicacao
e Priorize a localidade de dados para otimizar o uso de cache e meméoria

o Utilize ferramentas de perfilagem para identificar e resolver gargalos de desempenho

o Considere a agregacao de mensagens MPI para reduzir a sobrecarga de comunicacao



Autoavaliacao

1. Qual é a principal motivacao para usar um modelo de programacao hibrida (MPI + OpenMP) em clusters de
computadores modernos?

o a) Simplificar o cédigo, eliminando a necessidade de comunicacao entre processos.
o b) Reduzir o consumo de energia dos nos do cluster.

o c) Aproveitar eficientemente tanto o paralelismo entre nés (MPI) quanto o paralelismo dentro de cada n6
(OpenMP).

o d) Aumentar a seguranca dos dados em ambientes distribuidos.
2. Em um programa hibrido MPI + OpenMP, qual é o papel principal do OpenMP?
o a) Gerenciar a comunicacao de dados entre diferentes nds do cluster.

)

o b) Distribuir o trabalho entre os processos MPI em diferentes maquinas.

o ) Explorar o paralelismo de memaoria compartilhada dentro de um unico né.
)

o d) Sincronizar o acesso a recursos de rede em todo o cluster.

3. Qual nivel de suporte a threads em MPI (MPI_Init_thread) permite que qualquerthread dentro de um
processo MPI faca chamadas MPI de forma concorrente?

o a) MPI_THREAD_SINGLE

o b) MPI_.THREAD_FUNNELED
o c¢) MPI_THREAD_SERIALIZED
d) MPI_THREAD_MULTIPLE

o

4. Um dos maiores desafios na programacao hibrida é o "falso compartilhamento” (false sharing). O que ele
causa e como pode ser mitigado?

o a) Causa erros de compilacao; mitigado usando compiladores mais recentes.
o b) Causa sobrecarga de comunicacao MPI; mitigado agregando mensagens.

o c¢) Causa invalidacdes de cache e degradacao de desempenho; mitigado organizando os dados em memoria
para evitar que variaveis acessadas por diferentes threads compartilhem a mesma linha de cache.

o d) Causa deadlocks entre threads; mitigado usando barreiras OpenMP.

5. Explique brevemente como a localidade de dados impacta o desempenho em um programa hibrido e cite uma
estratégia para otimiza-la.



Gabarito

1 c) Aproveitar eficientemente tanto o paralelismo entre nés (MPI) quanto o
paralelismo dentro de cada n6é (OpenMP).

2 c) Explorar o paralelismo de memadria compartilhada dentro de um Unico né.
3 d) MPI_THREAD_MULTIPLE

4 c) Causainvalidacoes de cache e degradacao de desempenho; mitigado
organizando os dados em memoria para evitar que variaveis acessadas por
diferentes threads compartilhem a mesma linha de cache.

5 Resposta da Questio 5:

A localidade de dados impacta o desempenho ao determinar a rapidez com que um processador pode
acessar os dados. Dados mais proximos (ex: no cache ou memoria local do né/soquete) sao acessados
mais rapidamente. Para otimiza-la, uma estratégia é o particionamento de dados, onde cada processo MPI
e suas threads OpenMP trabalham em uma porcao de dados que reside na memaoria mais proxima possivel,
minimizando acessos a memaria remota ou a outros noés.



Proxima Aula

Aula 16 - Programacao Hibrida: MPI + CUDA/OpenACC

Na Aula 16 - Programacao Hibrida: MPI + CUDA/OpenACC, expandiremos nosso conhecimento sobre
programacao hibrida, explorando como integrar aceleradores como GPUs ao modelo MPI + OpenMP para
alcancar niveis ainda maiores de desempenho em aplicacdes de HPC e IA.

Recursos Adicionais

e MPI Forum: Para o padrao oficial MPI e documentacao detalhada.
e OpenMP.org: Para especificacées e exemplos do OpenMP.

e Livros e Artigos sobre HPC: Para aprofundar conceitos e estudos de caso.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacoes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



