Aula 16 - Programacao Hibrida: MPI +
CUDA/OpenACC

Bem-vindo a Aula 16 do nosso Curso de Computacao de Alto Desempenho! Se vocé ja se perguntou como 0s
supercomputadores de hoje conseguem realizar calculos tdo complexos em tempo recorde, a resposta muitas
vezes reside na combinacao inteligente de diferentes tecnologias. Nesta aula, vamos mergulhar em uma das
estratégias mais poderosas e fascinantes da computacao de alto desempenho: a programacao hibrida, que une o
poder de comunicacao do MPIl com a capacidade de processamento paralelo de GPUs via CUDA ou OpenACC.

Imagine que vocé esta construindo uma ponte gigantesca. Vocé precisa de equipes trabalhando em diferentes
locais (nés de computacao) e, dentro de cada local, equipes menores e altamente especializadas (GPUs) que
podem levantar e mover materiais pesados muito rapidamente. A programacao hibrida € exatamente isso: o MPI
(Message Passing Interface) atua como o coordenador geral, garantindo que as grandes equipes se comuniquem
eficientemente, enquanto CUDA ou OpenACC sao as ferramentas que permitem as equipes especializadas dentro
de cada local fazer o trabalho pesado de forma massivamente paralela.

Ao final desta aula, vocé nao apenas compreendera os conceitos fundamentais por tras da programacao hibrida,
mas também sera capaz de identificar cenarios onde essa abordagem é crucial. Exploraremos as estratégias para
integrar MPI com GPUs, entenderemos o que é o "CUDA-aware MPI" e como ele otimiza a comunicacao, e
discutiremos a gestao de multiplos dispositivos por processo MPI. Prepare-se para desvendar os segredos que
impulsionam desde simulag¢des cientificas complexas até o treinamento de modelos de Inteligéncia Artificial de
ponta.



O Desafio da Escala: Por Que Precisamos de
Programacao Hibrida?

Era das CPUs Revolucao das GPUs Necessidade Hibrida
Multiplos processadores Processamento massivamente Combinacao de comunicagao
conectados em clusters paralelo distribuida e paralelismo local
MPI como padrao ouro para Eficiéncia em calculos Solucao para problemas
comunicacao repetitivos complexos

No mundo da computacao de alto desempenho (HPC), a busca por mais poder de processamento € incessante.
Por muito tempo, a estratégia principal foi simplesmente adicionar mais e mais processadores (CPUs) e conecta-
los em grandes clusters. O MPI (Message Passing Interface) tornou-se o padrao ouro para permitir que esses
multiplos processadores, distribuidos em diferentes maquinas (nds), trabalhassem juntos em um unico problema,
trocando informagdes quando necessario. E como uma grande orquestra onde cada musico (processo MPI) tem
sua partitura e se comunica com 0s outros para criar uma sinfonia complexa.

No entanto, a evolucao da tecnologia trouxe um novo tipo de "musico" para essa orquestra: as Unidades de
Processamento Grafico (GPUs). Originalmente projetadas para renderizar graficos em jogos, as GPUs revelaram-se
incrivelmente eficientes para tarefas que exigem um grande volume de calculos paralelos simples, como a
multiplicacao de matrizes ou o processamento de imagens. Pense nelas como um exeército de trabalhadores muito
rapidos, cada um capaz de fazer uma pequena parte do trabalho simultaneamente, em contraste com um unico
trabalhador muito inteligente (CPU) que faz o trabalho sequencialmente.

(D Ponto Chave: A programacao hibrida ndo € apenas uma questdo de otimizacdo; € uma questdo de
necessidade. Muitos problemas cientificos e de engenharia, bem como as cargas de trabalho de
Inteligéncia Artificial modernas, sdo tdo grandes e complexos que nao podem ser resolvidos
eficientemente apenas com CPUs ou apenas com GPUs.



MPI: O Maestro da Orquestra Distribuida

Antes de mergulharmos na fusao, € fundamental solidificar nossa compreensao do MPI. O Message Passing
Interface nao é uma linguagem de programacao, mas sim uma especificacao de biblioteca para a comunicacao
entre processos que rodam em memoria distribuida. Em um cluster de computadores, cada n6 possui sua propria
memoria, e 0S processos em um no nao podem acessar diretamente a meméria de outro n6. O MPI resolve isso
fornecendo funcdes padronizadas para enviar e receber mensagens, permitindo que os processos compartilhem
dados e coordenem suas atividades.
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Comunicacao Ponto a Ponto Operacoes Coletivas Sincronizacao
MPI_Send e MPI_Recv para troca MPI_Allreduce, MPI_Bcast para Coordenacao temporal entre
direta de mensagens entre operacdoes que envolvem todos os processos distribuidos
processos especificos processos

Imagine que vocé esta organizando um evento de grande porte com varias equipes espalhadas por diferentes
cidades. Cada equipe (processo MPI) tem sua prépria sede (memoria local) e seus préprios recursos. Para que o
evento seja um sucesso, as equipes precisam se comunicar constantemente: "Minha equipe terminou a montagem
do palco", "Precisamos de mais cadeiras na area VIP", "O palestrante chegou". O MPI é o sistema de comunicacao
gue permite que essas mensagens sejam trocadas de forma eficiente e confidvel entre as diferentes sedes,
garantindo que todos estejam sincronizados e trabalhando em direcao ao mesmo objetivo.

A forca do MPI reside em sua portabilidade e no seu modelo de programacao explicito, que da ao desenvolvedor
controle total sobre a comunicacao. Isso € crucial em sistemas de alto desempenho, onde cada milissegundo de
tempo de comunicacao pode impactar significativamente a performance geral da aplicacao.



GPUs: O Exeército de Processadores
Paralelos

CPU: O Chef Especialista GPU: A Linha de Montagem
e Poucos nucleos otimizados e Centenas/milhares de nucleos
e Tarefas sequenciais complexas e Tarefas paralelas simples

e Alta performance por thread e Throughput massivo

e Controle de fluxo sofisticado e Arquitetura SIMD/SIMT

Enquanto o MPI lida com a comunicacao entre grandes unidades de trabalho (processos em nos distintos), as
GPUs (Graphics Processing Units) sao mestres em executar um volume massivo de tarefas menores, mas
idénticas, em paralelo. Diferente de uma CPU, que possui poucos nucleos otimizados para tarefas sequenciais
complexas, uma GPU & composta por centenas ou milhares de nucleos menores, projetados para executar a
mesma instrucao em diferentes dados simultaneamente. Essa arquitetura é conhecida como SIMD (Single
Instruction, Multiple Data) ou SIMT (Single Instruction, Multiple Threads).

CUDA OpenACC

Plataforma proprietaria da NVIDIA para Abordagem baseada em diretivas (pragmas) para
programacao direta de GPUs usando C/C++ com portabilidade entre diferentes arquiteturas de
extensoes aceleradores

A principal caracteristica das GPUs é sua memoria dedicada de alta largura de banda, que € separada da memoria
principal do sistema (RAM). Isso significa que, para uma GPU processar dados, esses dados precisam ser
explicitamente transferidos da memoaria da CPU para a memoria da GPU, e os resultados, se necessarios, de volta.
Essa transferéncia de dados é um ponto critico e um dos maiores desafios na programacao hibrida.



A Primeira Tentativa: MPl e GPUs em
Mundos Separados

Dados na CPU

Alocacao de memoria no host

S

Transferéncia para GPU

Cépia via PCle

Execucao do Kernel

Processamento paralelo

Transferéncia de Volta

Resultados para CPU

Comunicacao MPI
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Troca entre nos

Compreendendo o MPI como o orquestrador de processos distribuidos e as GPUs como os aceleradores de
processamento paralelo local, a primeira abordagem natural para combina-los seria trata-los como entidades
separadas. Cada processo MPl em um n6 de computacao seria responsavel por gerenciar sua prépria GPU (ou
GPUs) localmente. A comunicacao entre os nds continuaria sendo feita via MPI, e a comunicacao entre a CPU e a
GPU dentro do mesmo no seria gerenciada pelas APls CUDA ou OpenACC.

Imagine que vocé esta coordenando uma equipe de entregadores de pizza (processos MPI) em diferentes bairros
(nés de computacao). Cada entregador tem uma moto super-rapida (GPU) para fazer as entregas no seu bairro.
Quando um pedido chega, o entregador do bairro certo pega o pedido (dados da CPU), coloca na moto (transfere
para a GPU), a moto faz a entrega rapidinho (processamento na GPU), e o entregador volta com o recibo
(resultados da GPU para a CPU). Se um pedido precisa ser passado para um entregador de outro bairro, eles se
encontram em um ponto de troca (comunicacao MPI) e trocam o pedido.

(J Problema Identificado: Essa abordagem, embora funcional, introduz um gargalo significativo: a constante
movimentacao de dados entre a memoéria da CPU e a memoria da GPU através da interface PCle, que é
ordens de magnitude mais lenta do que a largura de banda interna da GPU.



O Gargalo da Comunicacao: Por Que a
Transferencia de Dados Doi

O maior desafio na programacao hibrida, quando se usa a abordagem "mundos separados”, é a laténcia e a largura
de banda da comunicacao entre a CPU e a GPU, e mais criticamente, entre GPUs em nés diferentes. Como vimos,
os dados precisam ser copiados da memoria do host (CPU) para a memoria do dispositivo (GPU) antes que
qualquer computacao possa ocorrer na GPU. Apos a computacao, os resultados precisam ser copiados de volta
para a memoria do host para serem acessados pelo processo MPI ou enviados para outro no.

Copia GPU - CPU (N6 A)

Transferéncia via PCle (gargalo)

Dados na GPU do N6 A

Resultados do processamento paralelo

Copia CPU - GPU (N6 B)

Comunicacao MPI Transferéncia via PCle (gargalo)

CPU A > CPU B viarede

Imagine que vocé esta em um escritério com uma impressora super-rapida (GPU), mas ela esta em outro andar e
vocé precisa usar um elevador lento (PCle) para levar e buscar os documentos. Cada vez que vocé precisa
imprimir algo ou pegar o que foi impresso, vocé perde tempo precioso no elevador. Se vocé precisa imprimir
muitas coisas pequenas ou se comunicar com outro escritério que também tem uma impressora em outro andar,
essa viagem de elevador se torna um pesadouro.

A largura de banda da interconexao de rede (InfiniBand, Ethernet) entre os nés é geralmente muito maior do que a
largura de banda da PCle entre CPU e GPU. No entanto, a necessidade de "passar" pela CPU em cada né para
mover dados entre GPUs de nds diferentes € um gargalo de desempenho que limita a escalabilidade de muitas
aplicacoes hibridas.

E essa dor, essa ineficiéncia na movimentacéao de dados, que impulsionou o desenvolvimento de tecnologias
mais avancadas. A solucao para esse problema nao é apenas fazer as GPUs mais rapidas, mas sim tornar a
comunicacao de dados entre elas, e com o resto do sistema, muito mais inteligente e direta.




A Revolucao do CUDA-aware MPI:
Comunicacao Direta entre GPUs

Para superar o gargalo da transferéncia de dados via CPU, surgiu uma inovacao crucial: o CUDA-aware MPI. Essa
funcionalidade permite que as bibliotecas MPI se comuniquem diretamente com a memaoria da GPU, eliminando a
necessidade de copiar dados da GPU para a CPU e vice-versa antes de uma operacao de envio ou recebimento
MPI. Em esséncia, o CUDA-aware MPI permite que os dados permanecam na memoria da GPU durante toda a
operacao de comunicacao entre nos.

Sem CUDA-aware MPI Com CUDA-aware MPI
cudaMemcpy(cpu_buffer, gpu_buffer_A, ...) MPI_Send(gpu_buffer_A, ..., rank_B, ...)
MPI_Send(cpu_buffer, ..., rank_B, ...) MPI_Recv(gpu_buffer_B, ..., rank_A, ...)

MPI_Recv(cpu_buffer, ..., rank_A, ...)
cudaMemcpy(gpu_buffer_B, cpu_buffer, ...)

diretas na GPU

com 2 copias custosas

Voltando a nossa analogia dos escritorios com impressoras super-rapidas. Com o CUDA-aware MPI, é como se 0s
elevadores lentos fossem substituidos por um sistema de tubos pneumaticos de alta velocidade que conectam
diretamente as impressoras de diferentes andares e até mesmo as impressoras de escritorios em cidades
diferentes. Agora, um documento impresso em uma impressora pode ser enviado diretamente para outra
impressora, sem precisar passar pela sua mesa (CPU) no meio do caminho. Isso economiza um tempo enorme e
torna o processo muito mais fluido.

% GPUDirect RDMA o—%ﬁ Otimizacao de Rede @ Operacoes Coletivas
Tecnologia que permite Reduz drasticamente a MPI_Allreduce e MPI_Bcast
acesso direto da placa de laténcia e aumenta a largura otimizados quando os dados
rede a memoria da GPU, de banda para residem na memoria da GPU
sem envolver a CPU comunicacoes GPU-para-

GPU



Como o CUDA-aware MPI Funciona na
Pratica
A beleza do CUDA-aware MPI reside em sua simplicidade de uso para o programador, uma vez que a infraestrutura

esteja configurada. Em vez de gerenciar explicitamente as copias de memoria entre CPU e GPU antes e depois de
cada chamada MPI, o desenvolvedor pode usar os ponteiros de memoria da GPU diretamente nas funcées MPI.

Reconhecimento Otimizacao Transparente Compatibilidade
Automatico Aciona mecanismos de GPUDirect Funciona com bibliotecas MPI

A biblioteca MPI reconhece RDMA automaticamente modernas (Open MPI, MVAPICH2,
automaticamente ponteiros para Intel MPI)

memoria da GPU

Considere um cenario onde o processo MPI A no N6 1tem dados na sua GPU e precisa envia-los para o processo
MPI B no N6 2, que também espera recebé-los diretamente na sua GPU.

Exemplo Pratico: Em aplicacdes que envolvem iteracdes intensivas, onde grandes volumes de dados sao
gerados na GPU, trocados entre nds e entao processados nhovamente nas GPUs. Exemplos incluem simulacdes
de dindmica molecular, métodos de elementos finitos distribuidos e, crucialmente, o treinamento distribuido de

redes neurais profundas.

[ Requisitos Técnicos: Para que o CUDA-aware MPI funcione, tanto a biblioteca MPI quanto o driver CUDA
devem ser compativeis e o hardware (placas de rede e GPUs) deve suportar GPUDirect RDMA. A
configuracao pode ser um pouco complexa, mas os ganhos de desempenho justificam o esforco em

sistemas de larga escala.



Gerenciamento de Multiplos Dispositivos
por Processo MPI

Em muitos sistemas de computacao de alto desempenho modernos, um unico né pode conter multiplas GPUs. Isso
levanta uma nova questao: como um processo MPI deve interagir com varias GPUs dentro do mesmo nd? Existem
varias estratégias, e a escolha depende da arquitetura da aplicacao e do objetivo de desempenho.

R e

Um Processo MPI por Um Processo MPI Combinacao Hibrida
GPU Gerenciando Multiplas Um processo MPI por soquete
Abordagem mais direta: cada GPUs de CPU, gerenciando as GPUs
processo MPI é "afinado" para Um unico processo MPI conectadas a esse soquete.
usar uma GPU especifica. Se coordena o trabalho em varias .

e Balanceia simplicidade e
um né tem 4 GPUs, vocé GPUs usando threads ou A

eficiéncia

iniciaria 4 processos MPI nesse streams CUDA.

e Considera topologia NUMA

no.
e Reduz sobrecarga de . : ~
L . L e Otimiza comunicagao local

o Simplifica gerenciamento de comunicagao MPI

memoria o Gerenciamento centralizado
e Facilita programacao de recursos
e Aproveita otimizagcbes como e Controle complexo de

NVLink sincronizacao

Imagine que vocé é o gerente de uma equipe de construcao (processo MPI) em um canteiro de obras (n6 de
computacao). Em vez de ter apenas uma escavadeira super-rapida (GPU), vocé agora tem varias escavadeiras no
mesmo canteiro. Como vocé as coordena? Vocé pode ter um operador para cada escavadeira, ou um operador
mestre que gerencia todas elas, ou até mesmo dividir o trabalho de forma que cada escavadeira cuide de uma area
especifica.

A alocacao de dispositivos (qual GPU um processo MPI deve usar) é geralmente feita usando variaveis de
ambiente (como CUDA_VISIBLE_DEVICES) ou chamadas de API (como cudaSetDevice).



Otimizando a Alocacao e Afinidade de
Dispositivos

A forma como os processos MPI sao mapeados para as GPUs e como os dados sao organizados na memoria do
sistema pode ter um impacto significativo no desempenho. A "afinidade" refere-se a proximidade Idgica e fisica
entre um processo (ou thread) e os recursos que ele utiliza, como nucleos de CPU, memoria e GPUs.

Topologia NUMA

1 Considerar arquitetura de memaoria nao-uniforme

Mapeamento GPU-CPU

2
Processos MPl no mesmo soquete que suas GPUs
3 Balanceamento de Carga
Distribuicao uniforme do trabalho entre GPUs
a Configuracao de Ambiente

CUDA_VISIBLE_DEVICES, numactl, hwloc

Imagine que vocé tem um grande armazém com varias estacoes de trabalho (GPUs) e varios gerentes de turno
(CPUs). Cada gerente é responsavel por um conjunto de estacdes. Se um gerente precisa de algo de uma estacao
que esta sob a responsabilidade de outro gerente, ou que esta conectada a um barramento de comunicacao mais
lento, a eficiéncia diminui. A afinidade é como garantir que cada gerente trabalhe com as estacdes que estao mais
proximas e mais bem conectadas a ele.

[J Ferramentas Essenciais: numactl ou hwloc podem ajudar a inspecionar a topologia do sistema e a definir
a afinidade. A configuracao ideal de afinidade e alocacao de dispositivos € um passo critico na otimizacao
de aplicacdes hibridas.

Praticas Recomendadas Exemplo de Configuracao

e Mapear processos MPI para GPUs considerando topologia
NUMA

e Usar CUDA_VISIBLE_DEVICES para controle de dispositivos

rank = MPl_Comm_rank()
gpu_id = rank % num_gpus

cudaSetDevice(gpu_id)
e Garantir que dados da CPU estejam na meméoria local do

soquete

e Implementar algoritmos de balanceamento de carga



Estrategias Comuns de Programacao Hibrida

A combinacao de MPI e GPUs pode ser implementada de diversas maneiras, dependendo da estrutura do

problema e dos requisitos de comunicacao. Nao existe uma solucao unica que sirva para todos os casos, mas

algumas estratégias se destacam pela sua eficacia em cenarios especificos.
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Modelo Master-Worker com
GPU

Um processo MPI atua como
"mestre", distribuindo tarefas para
outros processos MPI ("workers").
Cada worker utiliza uma ou mais
GPUs para realizar a computacao
intensiva.

Ideal para: Problemas
embaragosamente paralelos,
varredura de parametros,
processamento de grandes
conjuntos de dados independentes.
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Decomposicao de Dominio
com GPU

O dominio do problema é dividido
em subdominios, cada processo
MPI é responsavel por um
subdominio, e a GPU acelera a
computacao dentro de cada
subdominio.

Ideal para: Simulacdes cientificas
baseadas em grades
(fluidodinamica, eletromagnetismo)
onde a interacao entre células
vizinhas é crucial.

¥

Pipelines de Processamento
Hibrido

Diferentes estagios de um pipeline
sao atribuidos a diferentes tipos de
hardware. CPU para E/O e pré-
processamento, GPU para
computacao principal.

Ideal para: Processamento de sinais
em tempo real, sistemas de visao
computacional, pipelines de
Machine Learning com fases
distintas.

Pense em um time de futebol. O MPI é a estratégia geral do time, definindo como o0s jogadores se posicionam no

campo € como se comunicam para mover a bola entre si. As GPUs sao como jogadores individuais com

habilidades especiais (velocidade, forca) que podem executar tarefas intensivas muito rapidamente. A

programacao hibrida € como o técnico decide usar esses jogadores especiais dentro da estratégia geral do time.

para maximizar o desempenho em arquiteturas heterogéneas.

A escolha da estratégia depende da granularidade do paralelismo, da frequéncia e volume da comunicacao,
e da natureza do problema. Muitas aplicacdes de HPC e IA modernas utilizam variacdes dessas estratégias



Exemplos Praticos de Aplicacao e Melhores
Praticas

A teoria é fundamental, mas a verdadeira compreensao vem com a aplicagao. A programacao hibrida MPI +

CUDA/OpenACC é a espinha dorsal de muitas das maiores conquistas ha computacao de alto desempenho e na

Inteligéncia Artificial.

Simulacoes Climaticas

Modelos climaticos globais dividem a atmosfera em
bilhdes de células. Cada processo MPI gerencia
uma regiao geografica, GPUs calculam interagcdes

fisicas.

Dinamica Molecular

Simulacdes de interacdes moleculares para
descoberta de medicamentos. Cada processo MPI
gerencia atomos, GPUs aceleram calculos de
forcas.

Deep Learning

Treinamento de modelos como GPT-4 distribuido
por centenas de GPUs. MPI sincroniza pesos e
gradientes entre GPUs.

Analise Sismica

Processamento de dados sismicos para
mapeamento de reservatorios. Volumes massivos
processados em clusters de GPUs.

Melhores Praticas para Programacao Hibrida

1 Minimizar Transferéncias CPU-GPU

Mantenha os dados na GPU o maximo possivel. Use CUDA-aware MPI para comunicacdes inter-nos.

2 Otimizar Alocacao de Dispositivos

Mapeie processos MPI para GPUs considerando topologia NUMA e NVLink. Use CUDA_VISIBLE_DEVICES.

3 Balanceamento de Carga

Garanta distribuicao uniforme do trabalho entre todas as GPUs e processos MPI.

4 Sobreposicdo de Comunicacdao e Computacao

Inicie transferéncias assincronas enquanto a GPU computa outros dados para esconder laténcia.

5 Profiling e Debugging

Use NVIDIA Nsight Systems, nvprof para identificar gargalos. TotalView, gdb para debugging de cddigo

hibrido.

6 Gerenciamento de Memaodria

Monitore uso de memoria da GPU. Use Unified Memory com cautela, entendendo implicacdes de

desempenho.



O Futuro da Programacao Hibrida:
Convergéncia HPC e IA

A paisagem da computacao de alto desempenho estad em constante evolucao, e a programacao hibrida nao é
excec¢ao. Uma das tendéncias mais significativas e impactantes € a crescente convergéncia entre HPC tradicional
e Inteligéncia Artificial (IA). Historicamente, HPC focava em simulagcdes e modelagem cientifica, enquanto a IA,
especialmente o Deep Learning, emergiu como um campo distinto. No entanto, as necessidades computacionais
de ambos 0s dominios estao se alinhando rapidamente.

Demanda por Aceleradores Escalabilidade Distribuida
Treinamento de IA € intrinsecamente Modelos de IA tao grandes que
paralelo, tornando GPUs e outros exigem treinamento distribuido com
aceleradores indispensaveis comunicacao eficiente entre GPUs
- L Novos Padrées de
Novas Arquiteturas Comunicacao
TPUs, NPUs e outros @ o Allreduce para sincronizacao de
R/
aceleradores especializados gradientes, otimizado
além das GPUs tradicionais especificamente para memoria
o Y da GPU
Memodria Unificada Software Stack Integrado
CPU e GPU compartilhando espaco TensorFlow, PyTorch integrando
de endereco virtual, simplificando bibliotecas de HPC como MPI para
programacao treinamento em larga escala

Imagine que vocé tem dois rios poderosos, o rio HPC e o rio IA, que sempre correram em paralelo. Agora, eles
estao comecando a se encontrar e formar um unico e ainda mais poderoso rio. Essa fusao esta impulsionando a
inovacao em hardware e software, e a programacao hibrida € o principal canal para essa uniao.

[) Tendéncias Emergentes: Ferramentas de programacao abstrata (OpenMP Offload, SYCL, Kokkos, Raja)
buscam abstrair a complexidade da programacao heterogénea, permitindo que desenvolvedores se
concentrem mais na logica do problema e menos nos detalhes de hardware.



Quadro Comparativo: MPI vs.
CUDA/OpenACC vs. Programacao Hibrida

Para consolidar o entendimento dos conceitos abordados, € util visualizar as distingcdes entre as abordagens de
programacao que discutimos. Cada uma tem seu proposito e seu dominio de aplicacao ideal.

Conceito

MPI

CUDA/OpenACC

Programacao Hibrida

Pense em um projeto de construcao de um arranha-ceu:

Ambito/Aplicacao

Comunicacao entre
processos em memoria
distribuida

Paralelismo massivo em
um unico dispositivo

Combinacao de MPI e
GPUs para
escalabilidade

MPI

Equipe de gestao que coordena diferentes empresas
trabalhando em diferentes andares, comunicando-se

para garantir integracao

Programacao Hibrida

Estratégia geral do engenheiro-chefe integrando

gestao e especialistas para construir o arranha-céu

completo

Base/Origem

Padrao de biblioteca
para clusters de CPUs

Plataformas de
programacao para
GPUs/aceleradores

Integracao de MPI com
CUDA/OpenACC

CUDA/OpenACC

Exemplo

Simulacao de fluidos em
multiplos nés de um
supercomputador

Treinamento de uma
rede neural em uma
unica GPU de alta
performance

Treinamento distribuido
de IA em um cluster de
GPUs com
comunicacao direta

Equipes especializadas usando ferramentas

especificas para tarefas repetitivas e intensivas em

um unico andar

A capacidade de projetar e implementar solucdées que aproveitam essa sinergia € o que define o especialista em

computacao de alto desempenho na era atual.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa jornada pela programacao hibrida. Vimos como a combinacao estratégica do MPI para
comunicacao entre nés e das GPUs (via CUDA ou OpenACC) para paralelismo massivo dentro dos nos é
fundamental para resolver os desafios computacionais mais complexos da atualidade. Entendemos o gargalo da
movimentacao de dados e como o CUDA-aware MPI surge como uma solucao elegante para permitir a
comunicacao direta entre GPUs, revolucionando a eficiéncia em sistemas distribuidos. Exploramos também as
diferentes formas de gerenciar multiplas GPUs por processo MPI e a importancia da afinidade para otimizar o

2X 10X 100%

Escalabilidade Utilizacao de GPU

Maximizagao do uso de

desempenho.

Reducao de Laténcia

Com CUDA-aware MPI eliminando Sistemas hibridos podem escalar

copias CPU-GPU para milhares de GPUs aceleradores em clusters

[ Em pratica: A programacao hibrida é a chave para desbloquear o potencial maximo dos
supercomputadores modernos, permitindo que aplicagcées de simulacao cientifica, engenharia e, cada vez
mais, de Inteligéncia Artificial, escalem para niveis sem precedentes. Ao dominar esses conceitos, vocé
estara apto a projetar e otimizar solugdes que impulsionam a inovacao em diversas areas.

Autoavaliacao

Qual é o principal problema que o
CUDA-aware MPI busca resolver na
programacao hibrida?

a) A dificuldade de programar GPUs com
linguagens de alto nivel.

b) A sobrecarga de comunicacao entre
processos MPl em um unico no.

c) A necessidade de copiar dados da memoria da
GPU para a CPU antes de uma operacao MPI.

d) A falta de paralelismo em aplicacdes que
usam apenas MPI.

Em um né com multiplas GPUs, qual
estratégia de gerenciamento é mais
direta para iniciantes?

a) Um unico processo MPI gerenciando todas as
GPUs com threads.

b) Um processo MPI por GPU, cada um com sua
prépria GPU dedicada.

c) Utilizar apenas OpenACC para gerenciar a
paralelizacao em todas as GPUs.

d) Ignorar a afinidade e deixar o sistema
operacional alocar as GPUs.



Gabarito e Explicacoes

1 2
Resposta: ¢) Resposta: b)
O CUDA-aware MPI resolve especificamente o A estratégia de um processo MPI por GPU é a mais
problema da necessidade de copiar dados da direta para iniciantes, pois simplifica o
memoria da GPU para a CPU antes de operacoes gerenciamento de memoaria e a programacao,
MPI, permitindo comunicagao direta entre GPUs. tratando cada GPU como um dispositivo dedicado.
3 4
Resposta: c) Resposta: b)
GPUDirect RDMA é a tecnologia subjacente que A convergéncia HPC-IA é impulsionada pela
permite que a placa de rede acesse diretamente a demanda por aceleradores (GPUs) para
memoria da GPU, sem envolver a CPU, habilitando treinamento de modelos de IA e a necessidade de
o CUDA-aware MPI. escala-los distribuidamente.

Questao 5 - Explicacao sobre Afinidade NUMA:

A afinidade de CPU e memoria (NUMA) é crucial porque garante que um processo MPI que utiliza uma GPU
esteja rodando em um nucleo de CPU que esteja fisicamente proximo e bem conectado aquela GPU (no mesmo
soquete NUMA). Isso minimiza a laténcia e maximiza a largura de banda para transferéncias de dados entre a
CPU e a GPU, bem como para o acesso a memoria, evitando gargalos de comunicacao e otimizando o
desempenho geral da aplicacao hibrida.




Recursos e Proximos Passos

Documentacao Oficial Paginas do Open MPI e
NVIDIA CUDA MVAPICH2

Para aprofundar nos detalhes Para entender as configuracdes e
técnicos do CUDA e GPUDirect. capacidades do CUDA-aware MPI
Inclui guias de programacao, em diferentes implementacoes.
referéncias de APl e exemplos Documentacao sobre instalacao e
praticos. otimizacao.

Artigos de Conferéncias
(SC, ISC)

Para as ultimas pesquisas e
tendéncias em programacao hibrida
e HPC-AI. Apresentacdes de casos
de uso reais e benchmarks.

() Préxima Aula: Na Aula 17, daremos continuidade ao nosso curso, explorando os "Gerenciadores de Filas
e Escalonadores de Jobs (Parte 1)". Vocé aprendera como os grandes clusters de computacao

gerenciam e distribuem as tarefas para otimizar o uso dos recursos.

IE </>

Estude os Conceitos Pratique Programacao

Revise MPI, CUDA e suas integracoes Implemente exemplos simples de codigo hibrido
le oll0

Configure Ambiente Meca Performance

Instale e teste CUDA-aware MPI Use ferramentas de profiling para otimizar

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais e a documentacao dos fabricantes para verificar alteracées e as versdes mais recentes de softwares e

hardwares.



