Aula 35 - Estudo de Caso 2: Paralelizacao
Distribuida de um Problema (Parte 1)

Desvendando o Poder Distribuido: Paralelizacao com MPI (Parte 1)

Imagine por um instante que vocé esta diante de um desafio computacional tdo vasto que nem mesmo o
computador mais potente que vocé conhece, sozinho, seria capaz de resolvé-lo em um tempo razoavel. Pense em
simulacoes climaticas que preveem o tempo para os proximos dias, na descoberta de novos medicamentos que
exigem a analise de bilhdes de moléculas, ou até mesmo no treinamento de modelos de Inteligéncia Artificial que
aprendem com quantidades astronémicas de dados. Em todos esses cenarios, a capacidade de um unico
processador simplesmente nao é suficiente.

E nesse ponto que a computacgdo de alto desempenho (HPC) e a paralelizagao distribuida entram em cena,
transformando o impossivel em realidade. Esta aula € o seu primeiro passo para desvendar como multiplos
computadores podem trabalhar em conjunto, de forma orquestrada, para resolver problemas que antes pareciam
intransponiveis. Nao se trata apenas de teoria; € sobre como a computacdo moderna esta sendo moldada e como
voceé pode fazer parte dessa revolucao.

Ao final desta jornada, vocé sera capaz de identificar problemas adequados para a paralelizacao distribuida,
entender as estratégias para dividir o trabalho entre diferentes maquinas e, crucialmente, compreender os
mecanismos de comunicacao que permitem que esses computadores "conversem" entre si. Vamos focar no MPI
(Message Passing Interface), o padrao ouro para a comunicacao em ambientes distribuidos, e aplica-lo a um
estudo de caso pratico: o calculo de Pi por integracao.

Prepare-se para expandir seus horizontes computacionais. Se vocé ja compreende 0s conceitos basicos de
computacao paralela, como threads e processos, e a diferenca entre memaoria compartilhada e distribuida, esta no
caminho certo. Conectaremos esses conhecimentos prévios com a nova dimensao da computacao distribuida,
mostrando como a colaboracao entre maquinas pode multiplicar exponencialmente o poder de processamento.



1. Alem do Seu Computador: Por Que
Distribuir o Trabalho?

Pense na sua rotina diaria. Vocé provavelmente usa um computador, um smartphone ou talvez até um tablet para
realizar suas tarefas. Essas maquinas sao incrivelmente poderosas, capazes de executar bilhdes de operacdes por
segundo. No entanto, mesmo com todo esse poder, elas tém seus limites. Ha problemas que, pela sua escala ou
complexidade, simplesmente ndao podem ser resolvidos por um unico dispositivo em um tempo util.

[)' Exemplo Pratico: Processar todos os dados de transacdes financeiras do mundo em um Unico dia, ou
simular o comportamento de cada atomo em uma nova liga metalica para a industria aeroespacial.

Imagine, por exemplo, que vocé precisa processar todos os dados de transacdes financeiras do mundo em um
unico dia, ou simular o comportamento de cada atomo em uma nova liga metalica para a industria aeroespacial. A
quantidade de calculos e a memoria necessaria para essas tarefas excedem em muito a capacidade de qualquer
computador individual. E como tentar construir um arranha-céu sozinho: por mais habilidoso que vocé seja, a

escala do projeto exige uma equipe.

Problema de Escala Problema de Tempo Problema de
Volumes de dados que excedem Célculos que levariam anos para Complexidade

a capacidade de um unico serem concluidos Simulacdes que exigem
computador sequencialmente multiplas perspectivas

simultaneas

E aqui que a computacio distribuida se torna ndo apenas uma opcao, mas uma necessidade. Em vez de depender
de um unico "cérebro" superpoderoso, a ideia é dividir o problema em partes menores e independentes, e atribuir
cada parte a um computador diferente. Esses computadores, ou "nds", trabalham em paralelo, cada um resolvendo
sua porcao do problema. Ao final, os resultados parciais sdo combinados para formar a solucao completa. Essa
abordagem nao so acelera drasticamente o tempo de execucao, mas também permite lidar com volumes de dados
e complexidades que seriam impossiveis de outra forma.

Essa estratégia é a espinha dorsal de supercomputadores modernos, de grandes clusters de servidores em nuvem
e até mesmo de sistemas que alimentam a Inteligéncia Artificial e o Machine Learning em larga escala. A
capacidade de orquestrar centenas ou milhares de maquinas para trabalhar como uma unica unidade coesa é o
gue impulsiona as inovacdes mais recentes em ciéncia, engenharia e tecnologia.



2. MPI: A Linguagem Secreta dos
Supercomputadores

Se temos varios computadores trabalhando em um mesmo problema, surge uma questao fundamental: como eles
se comunicam? E como ter uma equipe de construcdo espalhada por um canteiro de obras, cada um em sua
funcao. Para que o projeto avance, eles precisam de um sistema de comunicacao eficiente — seja por radio, por
mensagens ou por um capataz que coordena as tarefas. Na computacao distribuida, essa "linguagem" é o MPI
(Message Passing Interface).

O MPI ndo é uma linguagem de programacao em si, mas sim uma especificacao de biblioteca que define um
conjunto de fungdes para permitir que processos (programas em execucao) em diferentes computadores
troquem mensagens entre si.
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Sistema de Correio Garantia de Entrega Coordenacao Global

Imagine o MPI como um sistema de O MPI garante que as "cartas" Essa capacidade de comunicacao
correio altamente sofisticado e (mensagens) cheguem ao ponto a ponto e coletiva transforma
rapido para os computadores. Cada  destinatario correto, na ordem certa, um aglomerado de maquinas
computador tem seu proprio e sem perdas. independentes em um sistema
"endereco" (o rank do processo). coeso.

Pense nele como um protocolo de comunicagao padronizado, universalmente aceito na comunidade de
computacao de alto desempenho. Ele permite que um processo envie dados para outro processo, € que um
processo receba dados de outro, de forma organizada e eficiente.

A importancia do MPI reside em sua ubiquidade e eficiéncia. Ele é a base para a maioria dos softwares cientificos e
de engenharia que rodam em supercomputadores, e sua compreensao € crucial para quem deseja trabalhar com
HPC. Com o MPI, podemos coordenar tarefas complexas, compartilhar dados intermediarios e, finalmente, agregar
os resultados parciais para obter a solucao final do nosso problema distribuido.



3. 0 Que Torna um Problema
"Paralelizavel"?

Nem todo problema se beneficia igualmente da paralelizacao. Assim como nem toda tarefa doméstica pode ser
dividida entre varias pessoas (tentar ter trés pessoas lavando a mesma lougca a0 mesmo tempo pode ser
ineficiente!), alguns problemas computacionais sao inerentemente sequenciais, enquanto outros sao naturalmente
divisiveis. Entender essa distincao € o primeiro passo crucial para aplicar a computacao distribuida de forma

eficaz.
Independéncia Granularidade
A chave é a independéncia. Se a execucao de uma A granularidade das tarefas importa: se as
subtarefa ndo depende do resultado de outra subtarefas sdo muito pequenas e a comunicacao
subtarefa que ainda nao foi concluida, entao ha um entre elas é muito frequente, o custo da
bom potencial para paralelizacao. comunicacao pode superar os ganhos.

Um problema é considerado paralelizavel quando pode ser dividido em multiplas subtarefas que podem ser
executadas de forma independente ou com uma comunica¢gao minima entre elas.

() Analogia do Quebra-Cabeca: Se cada pessoa pode montar uma secao diferente do quebra-cabeca sem
precisar constantemente de pecas da secao de outra pessoa, a tarefa é altamente paralelizavel.

Pense em um grande quebra-cabeca. Se cada pessoa pode montar uma secao diferente do quebra-cabeca sem
precisar constantemente de pecas da secao de outra pessoa, a tarefa é altamente paralelizavel. No entanto, se o
quebra-cabeca € uma unica imagem gigante onde cada peca se conecta a muitas outras, e vocé precisa da peca
do seu vizinho a cada segundo, a colaboracao pode se tornar um gargalo. No contexto computacional, isso se
traduz em problemas onde os dados podem ser divididos e processados em pedacos, ou onde diferentes partes
do calculo sdo independentes.

Um exemplo classico de problema altamente paralelizavel é o calculo de Pi por integracao numérica. Para
aproximar o valor de Pi, podemos usar metodos que somam a area de inumeros retangulos sob uma curva. Cada
retangulo pode ser calculado independentemente dos outros. A Unica comunicacao necessaria € a soma final de
todas as areas parciais. Essa caracteristica de "dividir e somar" é um padrao comum em muitos problemas
cientificos e de engenharia, tornando-os ideais para a paralelizacao distribuida com MPI.



5. A Arte da Decomposicao de Dominio:
Dividindo o Trabalho

Agora que entendemos a limitacao da abordagem sequencial para o calculo de Pi, a pergunta natural é: como
podemos acelerar isso? A resposta esta na decomposicao de dominio, uma das estratégias mais fundamentais na
computacao paralela distribuida. Em vez de um unico processador calcular a area de todos 0s segmentos, vamos
dividir o "dominio" do problema — neste caso, o intervalo de integracao de 0 a 1-em partes menores.

Pense na decomposicao de dominio como a organizacao de uma linha de montagem. Em vez de uma unica
pessoa montar um carro inteiro do inicio ao fim, a tarefa é dividida em estacdes.
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Estacao 1 Estacao 2 Estacao 3

Uma equipe instala o motor Outra monta o chassi Outra a parte elétrica

No nosso problema de calculo de Pi, o "dominio" € o intervalo de integracao. Se temos, digamos, 1bilhao de
segmentos para calcular a area, e temos 100 processadores disponiveis, podemos dividir esses 1 bilhdo de
segmentos em 100 partes iguais. Cada processador recebera 10 milhdes de segmentos para calcular a area. O
Processo O calcula a area dos primeiros 10 milhdes de segmentos, o Processo 1 dos proximos 10 milhdes, e assim
por diante, até o Processo 99.

Vantagens da Decomposicao
[ Exemplo Pratico:

e Independéncia: O calculo da area de um segmento & 1bilhdo de segmentos

independente do célculo de outro segmento = 100 processadores
e Paralelismo: Cada processador pode trabalhar em sua porcao = 10 milhdes por processo

sem esperar pelos outros

o Eficiéncia: Comunicacao minima, apenas no final para somar
os resultados

Essa divisao € extremamente eficiente porque o calculo da area de um segmento ¢é independente do calculo de
outro segmento. Nao ha dependéncia de dados entre as subtarefas. Cada processador pode trabalhar em sua
porcao sem precisar esperar pelos resultados dos outros, exceto no final, quando todos os resultados parciais
precisam ser somados. Essa independéncia é a caracteristica que torna a decomposicao de dominio tado poderosa
e aplicavel a uma vasta gama de problemas cientificos e de engenharia.



6. Estrategias de Decomposicao: Fatiando o
Problema

A decomposicao de dominio, embora conceitualmente simples, pode ser implementada de diversas maneiras, e a
escolha da estratégia impacta diretamente a eficiéncia e o desempenho do seu programa paralelo. A forma como
“fatiamos" o problema é crucial para garantir que o trabalho seja distribuido de maneira equilibrada e que a
comunicacao seja minimizada.

Decomposicao Estatica Decomposicao Dinamica

A divisao do trabalho é predefinida antes da Um processo "mestre" distribui pequenas porcoes
execucao do programa e permanece fixa. Cada de trabalho aos processos "escravos" conforme
processo recebe uma porcao especifica do dominio eles ficam livres. Ideal para cargas de trabalho

de dados e trabalha nela até o fim. variaveis.

Existem principalmente duas abordagens para a decomposicao: estatica e dinamica. Na decomposicao estatica, a
divisao do trabalho é predefinida antes da execucao do programa e permanece fixa. Cada processo recebe uma
porcao especifica do dominio de dados e trabalha nela até o fim. Esta é a abordagem mais simples e € ideal para
problemas onde a carga de trabalho de cada subtarefa é previsivel e uniforme, como é o caso do calculo de Pi por
integracao. Cada segmento de integragcao tem o mesmo custo computacional, entao dividir o numero total de
segmentos igualmente entre 0s processos garante um bom balanceamento de carga.

(J Analogia do Restaurante: A decomposi¢cao dinamica € como um restaurante onde o chef distribui pratos
para os cozinheiros conforme eles terminam os anteriores, garantindo que ninguém fique ocioso.

Por outro lado, a decomposicao dinamica é utilizada quando a carga de trabalho de cada subtarefa é variavel ou
imprevisivel. Nesse caso, um processo "mestre" distribui pequenas porcdes de trabalho aos processos "escravos"
conforme eles ficam livres. Embora mais complexa de implementar, a decomposicao dinamica é essencial para
problemas como simulacdes de particulas, onde algumas regidées do espaco podem ter mais interacdes do que

outras.

Para 0 nosso estudo de caso do calculo de Pi, a decomposicao estatica é perfeitamente adequada. Se temos um
total de N iteracdes (ou segmentos) e P processos, cada processo i (com ¢ variando de O a P — 1) pode ser
responsavel por calcular as iteragdes de i x (N/P) até (i + 1) x (N/P) — 1. Essa divisgo simples e uniforme garante
gue cada processo faca uma quantidade de trabalho aproximadamente igual, maximizando o paralelismo e
minimizando o tempo de espera.



7. Mapeando a Decomposicao para
Processos MPI

Uma vez que decidimos como fatiar o problema, precisamos traduzir essa estratégia para o ambiente MPIl. No MPI,
cada instancia do seu programa paralelo em execucao € chamada de processo. Cada processo € identificado por
um numero unico, seu rank, que variade O a P — 1, onde P € o numero total de processos envolvidos ha execucao.
O processo com rank 0 é frequentemente chamado de processo raiz e muitas vezes assume responsabilidades de
coordenacao, como a distribuicao inicial de dados ou a coleta final de resultados.

01 02 03

Identificacao do Processo Calculo da Porcao Execucao Local

Cada processo precisa saber seu Com essas informacodes, ele pode Cada processo executa o calculo
proprio rank e o numero total de determinar qual porcao do trabalho apenas para seu subconjunto de
processos (size). lhe cabe. iteracoes.

Para mapear a decomposicao de dominio para esses processos MPI, cada processo precisa saber seu proprio rank
e 0 numero total de processos (size). Com essas duas informacdes, ele pode determinar qual porcao do trabalho
Ihe cabe. Por exemplo, no calculo de Pi, se o numero total de iteracdes € num_iteracoes e temos num_procs
processos, cada processo rank pode calcular um subconjunto de iteracoes.

A légica seria algo como:

iteracoes_por_processo = num_iteracoes / num_procs
inicio_local = rank * iteracoes_por_processo
fim_local = inicio_local + iteracoes_por_processo

Cada processo, entao, executa o calculo da area apenas para o intervalo de iteracées definido por inicio_local e
fim_local. Essa abordagem garante que cada processo trabalhe em uma parte distinta do problema, sem
sobreposicao, e que a soma de todas as partes cubra o problema completo.

Conceito Ambito/Aplicacao Exemplo

Decomposicao de Dominio Problemas com grandes conjuntos Célculo de Pi, simulacdes de fluidos
de dados homogéneos

Decomposicao Funcional Problemas com multiplas etapas ou Pipeline de processamento de
tarefas distintas dados, renderizacao 3D

E importante notar que a decomposicdo de dominio é diferente da decomposicao funcional. Na decomposicao de
dominio, dividimos os dados do problema. Na decomposicao funcional, dividimos as tarefas ou funcées do
problema. Por exemplo, em um pipeline de processamento de imagens, um processo pode ser responsavel por
carregar a imagem, outro por aplicar um filtro, e um terceiro por salvar o resultado. Ambas sao estratégias validas
de paralelizagcao, mas a decomposicao de dominio € a mais comum para problemas de grande escala em HPC.



8. O Desafio da Sincronizacao: Juntando as
Pecas

Depois que cada processo MPI calculou sua porcao da integral para o valor de Pi, temos um conjunto de
resultados parciais, cada um residindo ha memoria de um processo diferente. O problema, no entanto, € que o
valor final de Pi é a soma de todos esses resultados parciais. E como ter varios pedreiros construindo diferentes
paredes de uma casa: no final, todas as paredes precisam ser unidas para formar a estrutura completa.

Essa necessidade de combinar os resultados parciais € onde entra o desafio da sincronizacao e da
comunicacao coletiva.

Problema da Necessidade de Coordenacao Global
Fragmentacéo Agregacao Todos os resultados parciais
Se cada processo Precisamos de um precisam ser somados para
simplesmente calculasse sua mecanismo para que todos obter o resultado final.
parte e parasse, nunca 0S processos enviem seus
teriamos o valor completo de resultados para um unico
Pi. local (geralmente o processo

raiz, rank 0).

() Analogia da Vaquinha: Imagine que vocé esta organizando uma vaquinha com seus amigos para comprar
um presente. Cada amigo contribui com uma quantia. No final, todas as contribuicdes precisam ser
reunidas e somadas por uma pessoa para saber o total arrecadado.

Imagine que vocé esta organizando uma vaquinha com seus amigos para comprar um presente. Cada amigo
contribui com uma quantia. No final, todas as contribuicdes precisam ser reunidas e somadas por uma pessoa para
saber o total arrecadado. Se um amigo nao enviar sua contribuicao, ou se o responsavel pela soma nao souber que
todos ja enviaram, o processo falha. Na computacao distribuida, a falha na sincronizacao pode levar a resultados
incorretos ou a programas que nunca terminam.

O MPI oferece um conjunto robusto de funcdes para lidar com essa agregacao de resultados, conhecidas como
operacoes de comunicacao coletiva. Essas operacdes sao projetadas para serem eficientes e para coordenar a
comunicacao entre todos ou muitos processos de uma so vez, ao contrario da comunicacao ponto a ponto, que
ocorre entre apenas dois processos. A operagao mais comum para 0 hosso caso de uso, a soma de resultados
parciais, € o MPI_Reduce, que veremos em detalhes mais adiante.

A capacidade de sincronizar e agregar resultados € o que fecha o ciclo da paralelizacao distribuida. Sem ela, a
divisao do trabalho seria inutil, pois nunca conseguiriamos consolidar as contribuicdes individuais em uma solucao
final coerente.



9. Os Fundamentos da Conversa:
Comunicacao Ponto a Ponto

Antes de mergulharmos nas operacdes coletivas que agregam resultados de muitos processos, € fundamental
entender a base de toda a comunicacao MPI: a comunicacao ponto a ponto. Como o proprio nome sugere, essa
forma de comunicacao envolve a troca de mensagens diretamente entre dois processos especificos: um processo
envia uma mensagem e outro processo a recebe.

Pense em uma conversa telefénica. Duas pessoas estao se comunicando diretamente, uma falando e a outra
ouvindo. Nao ha um grupo envolvido, apenas uma interacao um-para-um.

MPI_Send MPI_Recv
Funcao para enviar dados de um processo para Funcao para receber dados de um processo
outro processo especifico especifico

No contexto do MPI, essa comunicacao é realizada principalmente por duas funcdes essenciais: MPI_Send (para
enviar dados) e MPI_Recv (para receber dados).

Essas funcdes sao os blocos de construcao para interacées mais complexas. Por exemplo, se o processo A
precisa de um dado que esta no processo B para continuar seu calculo, o processo A pode enviar uma requisicao
para B, e B pode enviar o dado de volta. Essa troca de informacdes é vital para muitos algoritmos paralelos,
especialmente aqueles que envolvem dependéncias de dados entre vizinhos ou a necessidade de compartilhar
informacdes intermediarias.

Vantagens Aplicacoes

o Simplicidade: Controle direto sobre a comunicacao e Troca de dados entre vizinhos

o Flexibilidade: Padroes de comunicacao o Compartilhamento de informacdes intermediarias
personalizados o Algoritmos com dependéncias especificas

e Precisao: Especifica exatamente quem envia e
quem recebe

A beleza da comunicacao ponto a ponto reside em sua simplicidade e controle. Vocé especifica exatamente qual
processo esta enviando, qual processo esta recebendo, quais dados estao sendo enviados e como eles devem ser
interpretados. Isso oferece uma flexibilidade enorme para projetar padrées de comunicacao complexos que se
adaptam as necessidades especificas do seu algoritmo. Embora para o calculo de Pi possamos depender mais de
operacdes coletivas para a soma final, a comunicacao ponto a ponto é a base que sustenta a capacidade do MPI
de orquestrar a colaboracao entre processos.



10. MPI_Send: Enviando a Mensagem

A funcao MPI_Send é a porta de saida para os dados em um processo MPI. Ela permite que um processo envie

uma mensagem contendo dados para outro processo especifico. Para que a comunicacao seja bem-sucedida, o
MPI_Send precisa de algumas informacdes cruciais, que podem ser comparadas aos detalhes que vocé preenche

em um envelope antes de enviar uma carta.

S

<[>

e

buffer

O endereco de memdria onde os dados a serem enviados estao localizados. E como o contetido da
sua carta.

count

O numero de elementos do tipo de dado especificado que serao enviados. Por exemplo, se vocé esta
enviando 10 numeros inteiros, count seria 10.

datatype

O tipo de dado dos elementos no buffer (ex: MPI_INT para inteiros, MPI_DOUBLE para numeros de
ponto flutuante de precisao dupla).

dest

O rank do processo de destino. E o0 "endereco" para onde a mensagem deve ir.

tag

Uma etiqueta inteira que permite distinguir diferentes tipos de mensagens. Pense nisso como o
"assunto" da sua carta.

comm

O comunicador MPIl. MPI_COMM_WORLD ¢é o comunicador padrao que inclui todos os processos
iniciados.

Os parametros basicos de MPI_Send sao essenciais para garantir que a mensagem chegue ao destino correto e

seja interpretada adequadamente.

O

Exemplo Pratico: Se o Processo 1 calculou sua porcao de Pi e precisa envia-la para o Processo O (o
processo raiz) para a soma final, ele usaria MPI_Send com o rank O como destino, o resultado parcial
como buffer, e um tag para identificar que é um resultado de Pi.

Quando um processo chama MPI_Send, ele tenta enviar os dados especificados para o processo de destino. A

operacao de envio pode ser bloqueante, o que significa que o processo que enviou a mensagem pode esperar até

gque a mensagem seja entregue ou que o buffer de envio possa ser reutilizado. Essa caracteristica é importante

para garantir a integridade dos dados e a sincronizacao.

A correspondéncia exata entre os parametros de MPI_Send e MPI_Recv (especialmente datatype, source e tag)
é vital para o sucesso da comunicacao.



1. MPI_Recv: Recebendo a Mensagem

Se MPI_Send é a porta de saida, MPI_Recv ¢é a porta de entrada. Esta funcao permite que um processo receba uma

mensagem que foi enviada por outro processo. Assim como o MPI_Send, o MPI_Recv também requer informacdes
especificas para garantir que a mensagem correta seja recebida e interpretada adequadamente.

buffer

O endereco de memoria onde os dados recebidos
serdo armazenados. E o espaco onde vocé vai
colocar o conteudo da carta que recebeu.

datatype

O tipo de dado dos elementos que se espera
receber (ex: MPI_INT, MPI_DOUBLE). Deve
corresponder ao datatype usado no MPI_Send.

tag

A etiqueta da mensagem que se espera receber.
Vocé pode usar MPI_ANY_TAG para aceitar uma
mensagem com qualquer etiqueta.

count

O numero maximo de elementos do tipo de dado
especificado que se espera receber. E importante
que este valor seja grande o suficiente para
acomodar a mensagem.

source

O rank do processo de origem de onde se espera
receber a mensagem. Vocé pode usar
MPI_ANY_SOURCE para aceitar uma mensagem de
qualquer processo.

status

Uma estrutura de status que contém informacoes
sobre a mensagem recebida, como o rank real da
origem e o tag real da mensagem.

Quando um processo chama MPI_Recy, ele entra em um estado de espera (bloqueio) até que uma mensagem que

corresponda aos critérios de source e tag seja recebida. Essa caracteristica bloqueante é crucial para a

sincronizacao: o processo receptor nao avanca até que os dados necessarios estejam disponiveis.

No nosso exemplo do calculo de Pi, o Processo O (raiz) precisaria

chamar MPI_Recv varias vezes, uma para cada processo que
enviou seu resultado parcial. Ele especificaria o source como o
rank de cada processo que enviou, e o tag que foi usado no
MPI_Send correspondente. Uma vez que todos os resultados

() Sincronizacao: O processo
receptor ndo avanga até que os
dados necessarios estejam
disponiveis.

parciais sao recebidos, o Processo 0 pode soma-los para obter o

valor final de Pi.

A correspondéncia exata entre os parametros de MPI_Send e MPI_Recv (especialmente datatype, source e tag) é

vital para o sucesso da comunicacao.



12. Cuidado com o Impasse (Deadlock)!

A comunicacao ponto a ponto, embora poderosa, exige coordenacao cuidadosa. Um dos problemas mais comuns
e frustrantes que podem surgir é o deadlock, ou impasse. Um deadlock ocorre quando dois ou mais processos
estao esperando indefinidamente um pelo outro para prosseguir, resultando em um bloqueio completo do
programa. E como duas pessoas tentando passar por uma porta estreita ao mesmo tempo, cada uma esperando
que a outra dé o primeiro passo, e ninguém se move.

Cenario de Deadlock: Processo A chama MPI_Send para o Processo B e, em seguida, chama MPI_Recv do
Processo B. Processo B chama MPI_Send para o Processo A e, em seguida, chama MPI_Recv do Processo A.

01 02 03

Processo A Processo B Resultado

Tenta enviar para B, mas pode Tenta enviar para A, e pode esperar  Nenhum dos processos pode

esperar que B esteja pronto para que A esteja pronto para receber prosseguir para sua chamada

receber MPI_Recv porque estao presos
esperando

No contexto do MPI, um deadlock pode acontecer facilmente se as chamadas MPI_Send e MPI_Recv nao forem
pareadas corretamente. Se ambos os MPI_Send forem bloqueantes (o que é o padrao para MPI_Send em muitos
casos), o Processo A tenta enviar para B, mas pode esperar que B esteja pronto para receber. Ao mesmo tempo, o
Processo B tenta enviar para A, e pode esperar que A esteja pronto para receber. Nenhum dos processos pode

prosseguir para sua chamada MPI_Recv porque estao presos esperando que o outro receba sua mensagem. O
resultado € um impasse, e o programa trava.

Ordem Consistente Operacoes Nao- Bufferizacao

Todos 0s processos enviam Bloqueantes Em alguns casos, o MPI pode
primeiro e depois todos Usar fungcées como MPI_Isend e bufferizar mensagens, o que
recebem, ou vice-versa, em MPI_Irecv, que retornam pode ajudar a evitar deadlocks
uma ordem que nao crie imediatamente e permitem que o em cenarios simples.
dependéncias circulares. processo continue executando

outras tarefas.

Para evitar deadlocks, é fundamental planejar a ordem das operacées de comunicacao. A prevencao de deadlocks
é um aspecto critico do design de algoritmos paralelos. E um lembrete de que, embora a paralelizacdo ofereca
ganhos de desempenho, ela também introduz novas complexidades que exigem um planejamento cuidadoso da
interacao entre 0s processos.



13. Modos de Envio e Recebimento: Alem do
Basico

A comunicacao ponto a ponto com MPI_Send e MPI_Recv que vimos até agora é a forma mais basica e comum. No
entanto, o MPI oferece diferentes "modos" de envio e recebimento que podem ser usados para otimizar o
desempenho ou para lidar com cenarios de comunicacao mais complexos, especialmente para evitar os temidos
deadlocks. Entender esses modos é como ter diferentes tipos de veiculos para entregar uma carta: alguns sao
mais rapidos, outros mais seguros, outros permitem que vocé faca outras coisas enquanto a carta esta a caminho.

Modo Padrao (MPI_Send) Modo Sincrono (MPI_Ssend)

O comportamento de bloqueio pode variar Garante que a operacao de envio so sera concluida
dependendo da implementacao do MPI e do gquando a mensagem for recebida. Oferece forte
tamanho da mensagem. Para mensagens sincronizacao, mas pode levar a deadlocks.

pequenas, pode ser assincrono; para mensagens
grandes, pode ser sincrono.

Modo Bufferizado (MPI_Bsend) Modo Pronto (MPI_Rsend)

O MPI tenta copiar a mensagem para um buffer Assume que o MPI_Recv correspondente ja foi
interno antes de envia-la. A funcao retorna postado no processo de destino. E o modo mais
imediatamente, permitindo que o processo rapido, mas também o mais perigoso se nao for
continue. usado com cautela.

Os modos de comunicacao no MPI se referem principalmente ao comportamento de bloqueio das operacdes de
envio.

() Operacoes Nao-Bloqueantes: MPI_Isend (envio imediato) e MPI_Irecv (recebimento imediato) retornam
imediatamente, fornecendo um objeto de requisicao (MPI_Request). O processo pode entao continuar
com outras tarefas e usar MPI_Wait para aguardar a concluséo.

Além desses modos de envio, existem as operacdes nao-bloqueantes: MPI_Isend (envio imediato) e MPI_Irecv
(recebimento imediato). Essas funcdes retornam imediatamente, fornecendo um objeto de requisicao
(MPI_Request). O processo pode entado continuar com outras tarefas e, posteriormente, usar MPI_Wait para
aguardar a conclusao da comunicacao ou MPI_Test para verificar se a comunicacao foi concluida sem bloquear.

O uso de operacdes nao-bloqueantes é fundamental para sobrepor comunicacao com computacao, ou seja,
realizar calculos enquanto as mensagens estao sendo enviadas ou recebidas em segundo plano. Isso é crucial
para maximizar a eficiéncia em sistemas de alto desempenho, onde cada milissegundo conta.



14. A Orquestra da Computacao:

Comunicacao Coletiva

Se a comunicacao ponto a ponto € como uma conversa entre duas pessoas, a comunicacao coletiva no MPI é

como uma orquestra. Em vez de dois processos se comunicando diretamente, um grupo de processos (ou todos

0S processos em um comunicador) participa de uma operacao de comunicacao. Essas operacdes sao projetadas
para serem altamente eficientes e sao otimizadas para padrées de comunicacao comuns em algoritmos paralelos.

(«T))

0]

compile em um unico documento.

MPI_Bcast
(Broadcast)

Um processo (o "raiz")
envia a mesma mensagem
para todos os outros
processos no comunicador.
E como o gerente falando
para toda a equipe.

MPI_Scatter
(Dispersao)

Um processo (o "raiz")
distribui diferentes partes de
um array para diferentes
processos.

4
R/

MPI_Reduce
(Reducao)

Todos 0s processos
contribuem com um valor, e
esses valores sao
combinados usando uma
operacao especifica (soma,
maximo, minimo, etc.) em
um unico processo.

MPI_Allreduce

Similar ao MPI_Reduce, mas
o resultado final da
operacao de reducao é
disponibilizado para todos
0S processos.

Imagine uma reunidao de equipe onde o gerente precisa passar uma informacao importante para todos os
membros simultaneamente, ou onde todos os membros precisam entregar seus relatorios para que o gerente 0s

{Q;@ MPI_Gather (Coleta)

Todos 0s processos enviam
seus dados para um unico
processo (o "raiz"), que os
coleta em um unico array.

As operacdes coletivas mais comuns incluem diversas funcdes especializadas para diferentes padrdes de

comunicacao.

Caracteristicas das Operacoes Coletivas

o Bloqueantes: Todos os processos envolvidos
devem chamar a fungao coletiva correspondente

e Otimizadas: Adaptadas para o hardware
subjacente

o Eficientes: Muito mais eficientes que multiplas

chamadas ponto a ponto

Aplicacao no Calculo de Pi

Para o nosso calculo de Pi, a operacao MPI_Reduce
sera fundamental para somar os resultados parciais de
todos 0s processos.

As operacdes coletivas sao bloqueantes por natureza, o que significa que todos os processos envolvidos devem
chamar a funcao coletiva correspondente para que a operacao seja concluida. Elas sao otimizadas para o

hardware subjacente e sdo geralmente muito mais eficientes do que tentar implementar o mesmo padrao usando

multiplas chamadas ponto a ponto.



15. MPI_Bcast: Enviando a Mesma
Mensagem para Todos

Imagine que vocé é o lider de uma equipe de pesquisa e precisa que todos 0s membros usem a mesma versao de
um algoritmo ou 0 mesmo conjunto de parametros iniciais para um experimento. Em vez de enviar uma mensagem
individual para cada um, vocé faria um anuncio para o grupo todo. No MPI, essa € a funcao do MPI_Bcast
(Broadcast).

A funcao MPI_Bcast permite que um processo, designado como o processo raiz, envie 0s mesmos dados para
todos os outros processos dentro de um comunicador. E uma operacao coletiva, o que significa que todos os
processos no comunicador (incluindo o raiz) devem chamar MPI_Bcast para que a operacao seja concluida.

— & & —

buffer count datatype
O endereco de memoria onde O numero de elementos do tipo O tipo de dado dos elementos
os dados a serem enviados (no de dado especificado. (ex: MPI_INT, MPI_DOUBLE).

processo raiz) ou recebidos
(nos outros processos)
estao/serao armazenados.

L L

root comm
O rank do processo que esta enviando os dados (o O comunicador MPI (geralmente
processo raiz). MPI_COMM_WORLD).

Quando MPI_Bcast é chamado, o processo root envia o conteudo do seu buffer para todos os outros processos. Os
processos nao-raiz recebem esses dados e os armazenam em seus proprios buffers. E importante que o buffer
tenha espaco suficiente para receber a mensagem nos processos nao-raiz.

() Aplicacao no Calculo de Pi: Poderiamos usar MPI_Bcast para distribuir o numero total de iteracoes
(num_iteracoes) para todos 0s processos, caso essa informacao fosse definida apenas no processo raiz.

No nosso exemplo do calculo de Pi, poderiamos usar MPI_Bcast para distribuir o numero total de iteracdes
(num_iteracoes) para todos os processos, caso essa informacao fosse definida apenas no processo raiz. Ou, em
um problema mais complexo, o processo raiz poderia distribuir um conjunto de parametros de configuracao ou
dados iniciais que todos 0s processos precisam para comecar seus calculos. MPI_Bcast é uma ferramenta
poderosa para garantir que todos os processos tenham acesso as mesmas informacdes essenciais antes de iniciar
suas tarefas paralelas.



16. MPI_Reduce: Agregando Resultados

Voltando ao nosso problema do calculo de Pi, cada processo calculou sua porcao da integral. Agora, precisamos

somar todos esses resultados parciais para obter o valor final de Pi. Fazer isso com multiplas chamadas MPI_Send

e MPI_Recv seria ineficiente e propenso a erros. E aqui que MPI_Reduce brilha.

MPI_Reduce é uma operacao coletiva que permite combinar os valores de todos 0s processos em um unico
resultado, que é entdo armazenado no processo raiz. A "reducao" pode ser uma soma (MPI_SUM), um produto

(MPI_PROD), um maximo (MPI_MAX), um minimo (MPI_MIN), ou outras operacdes predefinidas.

01 02 03
Contribuicao Individual Chamada Coletiva Resultado Final
Cada processo calcularia seu Todos 0s processos chamam O Processo 0 recebe o pi_final em
pi_parcial MPI_Reduce com pi_parcial como seu recvbuf, que € a soma de todos
sendbuf, MPI_SUM como operacao, os pi_parcial
e 0 Processo O como root
Parametro Descricao
sendbuf O endereco de memoria dos dados que o processo atual esta contribuindo para a
reducao
recvbuf O endereco de memoria onde o resultado da reducao sera armazenado (apenas
NO processo raiz)
count O numero de elementos a serem reduzidos
datatype O tipo de dado dos elementos
op A operacao de reducao a ser aplicada (ex: MPI_SUM)
root O rank do processo onde o resultado final da reducao sera armazenado
comm O comunicador MPI

Essa funcao é incrivelmente eficiente porque o MPI otimiza a forma como a soma é realizada, muitas vezes
usando uma arvore de comunicacao para agregar os resultados de forma hierarquica, minimizando o numero
de mensagens e 0 tempo de comunicacao.

MPI_Reduce é a ferramenta padrao para consolidar resultados parciais em problemas paralelos, desde simples

somas até calculos estatisticos complexos.



17. MPI_Gather e MPI_Scatter: Distribuicao e
Coleta Estruturada

Além de MPI_Bcast e MPI_Reduce, o MPI oferece outras operacdes coletivas poderosas para cenarios onde a
distribuicao ou coleta de dados é mais estruturada: MPI_Gather e MPI_Scatter. Pense nelas como a diferenca
entre pedir a todos para somar seus numeros (Reduce) e pedir a todos para entregar seus relatorios individuais
para que vocé os organize (Gather), ou distribuir secées especificas de um livro para cada leitor (Scatter).

MPI_Gather (Coleta) MPI_Scatter (Dispersao)
Cada processo tem um pedaco de dados e 0 O processo raiz tem um grande array de dados e
processo raiz precisa coletar todos esses pedacos precisa distribuir partes diferentes desse array para
em um unico array. cada um dos outros processos.
Analogia: Cada aluno escreveu uma frase para um Analogia: O professor (raiz) tem um livro e usa
conto coletivo. O professor (raiz) usa MPI_Gather MPI_Scatter para dar um capitulo diferente para
para coletar todas as frases e junta-las na ordem cada aluno ler.
correta.
MPI_Gather - Parametros MPI_Scatter - Parametros
o sendbuf, sendcount, sendtype: dados que cada e sendbuf, sendcount, sendtype: dados que o
processo envia processo raiz envia
e recvbuf, recvcount, recvtype: buffer e tipo para o e recvbuf, recvcount, recvtype: buffer e tipo para
processo raiz receber cada processo receber
e root, comm: processo raiz e comunicador e root, comm: processo raiz e comunicador
Conceito Finalidade Onde o resultado é Exemplo no Calculo de Pi
armazenado?
MPI_Reduce Combinar valores Apenas no processo Somar os pi_parcial de todos
usando uma operagao raiz 0S processos
MPI_Gather Coletar dados em um Apenas no processo Coletar todos os pi_parcial em
unico array raiz um array para inspecao
MPI_Scatter Distribuir diferentes Cada processo recebe Distribuir limites de
partes de um array uma parte integracao especificos para

cada processo

Embora para o calculo de Pi simples, MPI_Reduce seja suficiente para a soma final, MPI_Gather seria util se, em
vez de apenas somar, quiséssemos coletar todos os resultados parciais em um array no processo raiz para, por
exemplo, analisa-los individualmente. MPI_Scatter seria usado se 0 processo raiz gerasse os intervalos de
integracao e os distribuisse para cada processo.



18. Implementando o Calculo de Pi com MPI
(Parte 1)

Chegamos ao ponto de juntar todas as pecas do quebra-cabeca. Vimos a necessidade da paralelizacao, a
importancia do MPI, como decompor o problema do célculo de Pi, e 0s mecanismos de comunicacao ponto a
ponto e coletiva. Agora, vamos esbocar a légica de como um programa MPI para calcular Pi por integracao
numeérica seria estruturado. Esta € a fundacao para a implementacao pratica que exploraremos na proxima aula.

Inicializacao do MPI

Todo programa MPI comeca com uma chamada para MPI_Init(). Esta funcao configura o ambiente MPI,
inicializa as estruturas de comunicacao e prepara 0S processos para a execucao paralela.

Obtencao do Rank e Tamanho

Cada processo precisa saber quem ele é (rank) e quantos processos estao participando (size). Isso é feito
com MPI_Comm_rank() e MPI_Comm_size().

Decomposicao de Dominio e Calculo Local

O numero total de iteracdes é definido. Cada processo calcula seu inicio_local e fim_local com base em
seu rank e size, dividindo num_iteracoes igualmente.

Agregacao dos Resultados

Apos cada processo calcular seu pi_parcial, todos os processos chamam MPI_Reduce(). A operacao
de reducao serd MPI_SUM, e o resultado final sera acumulado no processo raiz.

Impressao do Resultado

Apenas o processo raiz, que possui o pi_final apds a reducao, imprime o resultado.

Finalizacao do MPI

Por fim, MPI_Finalize() € chamado para limpar o ambiente MPI e liberar os recursos.

Este fluxo de trabalho é um padrao comum em muitos algoritmos de HPC: inicializar, dividir o trabalho,
computar localmente, comunicar para agregar resultados e finalizar.

A estrutura basica de um programa MPI para o calculo de Pi seguiria os passos mostrados acima. Este padrao é
fundamental e se repete em muitas aplicacées de computacao de alto desempenho.

[J Proxima Aula: Na proxima aula, mergulharemos no cédigo real, explorando os detalhes da implementacao
e como depurar e otimizar um programa MPI.



19. Implementando o Calculo de Pi com MPI
(Parte 2)

Continuando a construcao do nosso programa de calculo de Pi com MPI, vamos detalhar um pouco mais a
estrutura do cdodigo e as consideracdes praticas. A beleza do MPI é que ele permite que vocé escreva um unico
codigo que sera executado por todos 0s processos, mas cada processo agira de forma diferente com base em seu
rank.

A logica central do calculo de Pi por integracao, usando o método do retangulo, envolve somar as areas de
pequenos retangulos sob a curva f(z) = 4/(1 + z?) no intervalo de 0 a 1. A largura de cada retéangulo (dx) seria
1.0/num_iteracoes. A altura seria f(z) no ponto medio do retangulo.

Dentro do loop de calculo local, cada processo faria:

double sum_local = 0.0;

double dx = 1.0 / num_iteracoes;

for (long long i = inicio_local; i < fim_local; i++) {
double x = (i + 0.5) * dx; // Ponto médio do retangulo
sum_local +=4.0/ (1.0 + x * x);

}

double pi_parcial = sum_local * dx;

Ap0Os este calculo, a chamada MPI_Reduce seria crucial:

double pi_final = 0.0;
MPI_Reduce(&pi_parcial, &pi_final, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

Esta linha garante que todos os pi_parcial sejam somados e o resultado final seja armazenado em pi_final no
processo com rank O.

Balanceamento de Carga Overhead de Escalabilidade

Garantir que cada processo Comunlcagao Como o desempenho do seu

tenha uma quantidade de A comunicacao tem um custo. programa se comporta a

trabalho similar. Nossa Minimizar o numero e 0 medida que vocé aumenta o

decomposicao estatica para Pi tamanho das mensagens é numero de processos? Um bom

€ um bom exemplo. fundamental. Operacodes programa MPI deve mostrar
coletivas como MPI_Reduce sao ganhos significativos.

otimizadas para isso.

[J Convergéncia HPC e IA: Embora o calculo de Pi seja simples, os principios de decomposi¢ao e
comunicacao sao 0s mesmos para treinar modelos de |IA gigantes em clusters de GPUs. O MPI é
frequentemente usado em conjunto com bibliotecas como o NCCL para otimizar a comunicacao entre
GPUs.

Consideracoes Praticas e Tendéncias: Ao desenvolver programas MPI, é vital pensar em balanceamento de
carga, overhead de comunicacao e escalabilidade. O MPI é frequentemente usado em conjunto com bibliotecas
como o NCCL (NVIDIA Collective Communications Library) para otimizar a comunicacao entre GPUs em ambientes
distribuidos, permitindo que modelos como grandes redes neurais sejam treinados em supercomputadores.

Esta aula forneceu a base tedrica e conceitual. Na préoxima aula, aprofundaremos na implementacao, discutiremos
ferramentas para compilar e executar programas MPI, e exploraremos como medir o desempenho para garantir
gue nossa paralelizacao esteja realmente entregando os resultados esperados.



20. Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da primeira parte do nosso estudo de caso sobre paralelizacao distribuida. Nesta aula,
desvendamos a necessidade de ir além do processamento sequencial, explorando como a computacao
distribuida e o MPI (Message Passing Interface) se tornam ferramentas indispensaveis para resolver problemas
de escala massiva, como os encontrados na convergéncia entre HPC e Inteligéncia Artificial. Entendemos que a
chave para a paralelizacao reside na decomposicao de dominio, onde um problema é fatiado em subtarefas
independentes.

Decomposicao de

Dominio Comunicacao MPI
Aprendemos como dividir Dominamos os fundamentos da
problemas complexos em @g’ u comunicacao ponto a ponto e
subtarefas independentes que coletiva para coordenar
podem ser processadas em processos distribuidos
paralelo
Prevencao de Deadlocks Estudo de Caso Pi
—|+
Compreendemos os perigos do ﬁ S Aplicamos os conceitos ao
deadlock e estratégias para evitar calculo de Pi por integracao
bloqueios em programas numerica, um exemplo pratico e
paralelos didatico

Utilizamos o célculo de Pi por integracao numeérica como nosso estudo de caso, percebendo como a divisao do
intervalo de integracao entre multiplos processos pode acelerar drasticamente o tempo de computacao.
Mergulhamos nos fundamentos da comunicacao MPI, distinguindo entre a comunicacao ponto a ponto (MPI_Send,
MPI_Recv) e as poderosas operacoes coletivas (MPI_Bcast, MPI_Reduce, MPI_Gather, MPI_Scatter), essenciais
para coordenar e agregar os resultados parciais. Aprendemos também sobre os perigos do deadlock e as
diferentes formas de envio e recebimento.

Em pratica: Os conceitos abordados aqui sado a base para qualquer aplicacao de alto desempenho. Vocé agora
compreende como um problema pode ser dividido, como 0s computadores "conversam" para compartilhar
informacdes e como os resultados sao consolidados.

Essa compreensao € vital nao apenas para a programacao em HPC, mas também para entender a arquitetura de
sistemas distribuidos modernos, desde a nuvem até os supercomputadores mais avangados.



Autoavaliacao

1 Questao1

Qual das seguintes opcdes melhor descreve o principal beneficio da paralelizacao distribuida em
comparacao com a computacao sequencial para problemas de grande escala?

e a) Reducao do consumo de energia.

e b) Aumento da seguranca dos dados.

e ) Capacidade de resolver problemas que excedem a capacidade de um unico computador em tempo
habil.

e d) Simplificacdo do processo de depuracao de codigo.

2 Questao?2

No contexto do MPI, qual é a principal funcao da operacao MPI_Reduce?

e a) Enviar uma mensagem de um processo para todos os outros.
e b) Coletar dados de todos 0s processos em um array ho processo raiz.

e c) Combinar valores de todos 0os processos em um unico resultado usando uma operacao especifica (ex:
soma, maximo).

e d) Distribuir diferentes partes de um array do processo raiz para cada processo.

3 Questao3
Um deadlock em um programa MPI ocorre quando:
e a) O programa executa muito rapidamente, causando um erro de estouro.
e b) Dois ou mais processos estao esperando indefinidamente um pelo outro para prosseguir.
e ¢) Ha uma falha de hardware em um dos nos do cluster.

e d) O numero de processos excede a capacidade do comunicador MPI_COMM_WORLD.

4 Questiao4

Para o calculo de Pi por integracao numeérica, qual estratégia de decomposicao de dominio € mais adequada
e por qué?

e a) Decomposicao dinamica, pois a carga de trabalho de cada segmento é variavel.

e b) Decomposicao funcional, pois diferentes funcées podem ser executadas em paralelo.

o ) Decomposicao estatica, pois a carga de trabalho de cada segmento é previsivel e uniforme.

e d) Nenhuma das anteriores, pois o calculo de Pi nao é paralelizavel.

5 Questao5

Explique a diferenca fundamental entre comunicacao ponto a ponto e comunicacao coletiva no MPI, e dé
um exemplo de quando cada uma seria apropriada.



Gabarito

Resposta 1

c) Capacidade de resolver problemas que
excedem a capacidade de um unico computador
em tempo habil.

Resposta 3

b) Dois ou mais processos estao esperando
indefinidamente um pelo outro para prosseguir.

[J Resposta5 - Explicacao Detalhada

Resposta 2

c) Combinar valores de todos os processos em um
unico resultado usando uma operacao especifica
(ex: soma, maximo).

Resposta 4

c) Decomposicao estatica, pois a carga de
trabalho de cada segmento é previsivel e
uniforme.

Comunicacao ponto a ponto envolve a troca de mensagens diretamente entre dois processos
especificos (um emissor e um receptor), usando fungées como MPI_Send e MPI_Recv. E apropriada

quando um processo precisa de um dado especifico de outro processo, como em um algoritmo onde

processos vizinhos trocam informacodes de fronteira.

Comunicacao coletiva envolve um grupo de processos (ou todos os processos em um comunicador)

participando de uma operacao de comunicacao coordenada, como MPI_Bcast (um para muitos) ou
MPI_Reduce (muitos para um). E apropriada para operacdes globais, como distribuir parametros iniciais

para todos os processos (MPI_Bcast) ou somar resultados parciais de todos os processos (MPI_Reduce).



Recursos e Proxima Aula

Proxima Aula: Aula 36

Estudo de Caso 2: Paralelizacao Distribuida de um
Problema (Parte 2)

Nesta aula, aprofundaremos na implementacao pratica do calculo de Pi com MPI, explorando o codigo, a
compilacao, a execucao e as ferramentas de depuracao e analise de desempenho.

—| Livro "Using MPI" - Documentacao Oficial E Artigos ACM e IEEE
Referéncia classica e MPI Forum sobre HPC
completa para a Para detalhes técnicos e Para se manter atualizado
programacao MPI por especificacdes das funcodes. sobre as ultimas tendéncias
Gropp, Lusk, Skjellum. Fonte oficial e sempre e pesquisas em computacao
Essencial para aprofundar atualizada com os padroes de alto desempenho e suas
0S conhecimentos em mais recentes do MPI. aplicacodes.

comunicacao paralela.

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

A jornada na computacao de alto desempenho esta apenas comecando. Os conceitos fundamentais que vocé
aprendeu hoje sao a base para resolver os desafios computacionais mais complexos do futuro, desde
simulacdes climaticas até o treinamento de modelos de IA de proxima geracao.




