Aula 6 - Paradigmas de Programacao
Paralela

Seja bem-vindo(a) a Aula 6 do nosso Curso de Computacao de Alto Desempenho! Sabemos que a sua rotina é
corrida, talvez vocé esteja chegando agora do trabalho, mas a sua dedicagao em buscar conhecimento e
aprimorar suas habilidades € o que nos move. Nesta aula, vamos desbravar um dos pilares da computacao
moderna: a programacao paralela. Prepare-se para uma jornada que nao s expandira seu horizonte técnico, mas
também o capacitara para desafios reais, seja na academia, no mercado de trabalho ou em futuras provas de
concurso.

A computacao de alto desempenho (HPC) ndo é mais um nicho exclusivo de supercomputadores gigantescos. Ela
se tornou um componente essencial em diversas areas, desde a previsao do tempo e a descoberta de
medicamentos até a inteligéncia artificial e a analise de grandes volumes de dados. Para que esses sistemas
funcionem com a velocidade e a eficiéncia necessarias, precisamos ir além da programacao sequencial, onde as
tarefas sao executadas uma ap6s a outra. E aqui que entra a programacéao paralela, um campo que permite que
multiplas tarefas sejam realizadas simultaneamente, acelerando drasticamente a resolu¢cao de problemas
complexos.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar e distinguir os principais paradigmas de programacao paralela,
compreendendo suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Abordaremos a fundamental diferenca entre
memoria compartilhada e memadria distribuida, exploraremos o0 modelo de passagem de mensagens e 0
paralelismo de dados, e entenderemos como os modelos hibridos combinam essas abordagens. Além disso,
mergulharemos nos desafios cruciais de sincronizacao e comunicacao entre processos, elementos vitais para o
sucesso de qualquer aplicagao paralela.

Nossa jornada comecara revisitando brevemente a evolucao da computacao e a necessidade de paralelismo,
conectando com o que vocé ja sabe sobre processadores e sistemas operacionais. Em seguida, exploraremos
cada paradigma com analogias do dia a dia, exemplos praticos e discussoes sobre suas aplicagcées no mundo real,
incluindo as tendéncias mais recentes em HPC e IA. Vamos 147



A Busca Incansavel por Velocidade: Por Que
Precisamos do Paralelismo?

Imagine que vocé é um chef de cozinha e precisa preparar um banquete para centenas de pessoas. Se vocé tentar
fazer tudo sozinho, uma tarefa apds a outra — picar todos os vegetais, depois cozinhar todas as carnes, depois
preparar todas as sobremesas —, levara uma eternidade. Essa € a esséncia da computacao sequencial: um unico
"chef" (o processador) executando uma "receita" (o programa) passo a passo. Por décadas, a industria de chips
conseguiu nos dar processadores cada vez mais rapidos, seguindo a famosa Lei de Moore, que previa o dobro de
transistores a cada dois anos.

[ No entanto, essa corrida por clocks mais altos encontrou seus limites fisicos e energéticos. Nao podemos
simplesmente aumentar a frequéncia dos processadores indefinidamente sem gerar calor excessivo e
consumir energia de forma insustentavel.

O "chef" solitario, por mais rapido que seja, nao consegue mais dar conta da demanda crescente por
processamento de dados massivos, seja para simulacdes climaticas, analises financeiras complexas ou o
treinamento de modelos de inteligéncia artificial que exigem bilhdes de calculos.

A solucéo para esse gargalo ndo é fazer o chef trabalhar mais rapido, mas sim contratar mais chefs! E ai que entra
a computacao paralela: a ideia de dividir uma grande tarefa em varias subtarefas menores e executa-las
simultaneamente em multiplos processadores ou nucleos. Assim como uma equipe de cozinheiros pode preparar
um banquete muito mais rapido do que um unico chef, um sistema computacional paralelo pode resolver
problemas complexos em uma fracao do tempo que um sistema sequencial levaria. Essa mudanca de paradigma é
fundamental para o avanco tecnoldgico que vemos hoje, desde os supercomputadores que preveem o tempo até
0s smartphones que rodam aplicativos complexos.

Essa necessidade de paralelismo nos leva a diferentes formas de organizar o trabalho e a comunicacao entre
esses "chefs" computacionais. Cada forma define um paradigma de programacao paralela, com suas proprias
regras, ferramentas e desafios.



Memoria Compartilhada: A Mesa de
Trabalho Comum

Pense novamente na nossa cozinha. Um dos modelos mais intuitivos de trabalho em equipe € quando todos os
cozinheiros compartilham a mesma bancada, a mesma geladeira e os mesmos utensilios. Eles podem pegar os
ingredientes diretamente de um pote comum, colocar o prato pronto ha mesma area de servi¢co e até mesmo usar a
mesma faca, desde que tomem cuidado para nao atrapalhar uns aos outros.

No mundo da computacao, isso se traduz no paradigma de memoria compartilhada. Aqui, multiplos nucleos de
processamento (ou "chefs") acessam uma uUnica area de memoria principal (a "bancada e geladeira"). Isso
significa que todos os nucleos podem ler e escrever nos mesmos dados, tornando a comunicacao entre eles
relativamente simples e rapida: basta um nucleo escrever um valor em uma posicdo da memaoria, e outro nucleo
pode |é-lo imediatamente. Nao ha necessidade de enviar mensagens explicitas ou copiar dados entre diferentes
locais.

Vantagens Desafios

e Facilidade de acesso aos dados e Necessidade de sincronizacao
o« Comunicacao rapida entre nucleos e Condicoes de corrida

e Programacao mais intuitiva e Resultados inconsistentes

A grande vantagem da memaoria compartilhada é a facilidade de acesso aos dados. Se um nucleo calcula um
resultado, ele pode simplesmente armazena-lo na memoaria, e qualquer outro nucleo pode usa-lo sem burocracia.
Isso € ideal para problemas onde as diferentes partes do calculo precisam interagir frequentemente com os
mesmos dados. No entanto, essa facilidade também traz um desafio: a sincronizacao. Se dois cozinheiros tentam
usar a mesma faca ao mesmo tempo, ou se um esta adicionando sal enquanto o outro esta provando e esperando
o sal, pode haver um problema. Da mesma forma, se dois nucleos tentam escrever na mesma posicao de memoria
simultaneamente, ou um |é antes que o outro termine de escrever, o resultado pode ser inconsistente e
imprevisivel.

Um exemplo classico de uso de memaoria compartilhada € o OpenMP, uma API (Application Programming Interface)
que permite que vocé adicione diretivas ao seu codigo para indicar quais partes devem ser executadas em paralelo
por diferentes threads (pequenas unidades de execucao) que compartilham a memaéria do mesmo processador. E
como dar instrucdes aos cozinheiros sobre como dividir as tarefas na mesma bancada.



Memoria Distribuida: Cada Um na Sua
Cozinha

Agora, imagine que nosso banquete é tdo grande que ndo cabe em uma unica cozinha. Precisamos de varias
cozinhas, talvez em prédios diferentes, cada uma com sua propria bancada, geladeira e utensilios. Cada chef
trabalha em sua propria cozinha, com seus proprios ingredientes. Se um chef precisa de algo que esta na cozinha
de outro, ele ndo pode simplesmente ir |a e pegar. Ele precisa pedir, e o outro chef precisa enviar.

Essa é a esséncia do paradigma de memoaria distribuida. Em vez de um unico espaco de memoria compartilhado,
cada processador (ou n6é de um cluster) possui sua propria memoria local e independente. Os dados nao sao
automaticamente acessiveis por todos. Para que um processador use dados que estao na memaoria de outro, eles
precisam se comunicar explicitamente, enviando e recebendo mensagens através de uma rede. E como enviar
ingredientes ou pratos semi-prontos de uma cozinha para outra através de um sistema de entrega.

Memadria Compartilhada Memdria Distribuida

Ambito/Aplicacdo: Multiplos nucleos no mesmo Ambito/Aplicacdo: Multiplos processadores/maquinas

processador/maquina (clusters)

Base/Origem: Acesso direto a mesma RAM Base/Origem: Cada processador tem sua propria RAM
. local

Exemplo de Uso: OpenMP para paralelizar loops em

um PC Exemplo de Uso: MPI para simulacdes em

supercomputadores

A principal vantagem da memoaria distribuida é a escalabilidade. Vocé pode adicionar centenas ou até milhares de
processadores, cada um com sua propria memaoria, sem se preocupar com 0s gargalos de acesso a uma memaoria
compartilhada central. Isso a torna ideal para supercomputadores e clusters de servidores, onde a quantidade de
dados e o numero de calculos sado gigantescos. No entanto, a comunicagcao € mais complexa e, geralmente, mais
lenta do que o0 acesso a memoria compartilhada. O programador precisa gerenciar explicitamente o envio e
recebimento de dados, o que adiciona uma camada de complexidade ao desenvolvimento.

Um exemplo proeminente de programacao com memoria distribuida € o MPI (Message Passing Interface). O MPI é
um padrao que define um conjunto de funcdes para que processos em diferentes maquinas (ou até no mesmo
computador, mas com memorias separadas) possam trocar mensagens. E a linguagem que os "chefs" em cozinhas
separadas usam para se comunicar e coordenar o trabalho.



Modelo de Passagem de Mensagens: A Arte
da Comunicacao Coordenada

No nosso cenario de cozinhas separadas (memoria distribuida), a comunicacao é a chave para o sucesso do
banquete. Nao basta apenas ter cozinheiros e ingredientes; eles precisam de um sistema eficiente para trocar
informacdes e recursos. E aqui que entra o modelo de passagem de mensagens. Em vez de acessar uma area
comum, os "chefs" (processos) se comunicam enviando e recebendo pacotes de dados, as "mensagens", uns para
0s outros.

Este modelo é a espinha dorsal da programacao em sistemas de memoria distribuida. Quando um processo precisa
de um dado que esta com outro processo, ele nao tenta acessa-lo diretamente. Em vez disso, ele envia uma
mensagem solicitando o0 dado, e 0 outro processo, ao receber a solicitacao, envia uma mensagem de volta
contendo o dado. Essa comunicacao explicita garante que cada processo tenha controle sobre seus proprios
dados e que as interacdes sejam bem definidas. E como se um cozinheiro enviasse um bilhete para o outro
pedindo "por favor, me envie 2kg de batatas picadas" e o outro, ao receber, preparasse e enviasse as batatas.

Comunicacao Sincrona Comunicacao Assincrona

O processo que envia a mensagem espera até que O processo que envia continua sua execucao

0 processo receptor a tenha recebido (como uma imediatamente apds enviar a mensagem, sem
conversa telefénica). esperar a confirmacao (como enviar um e-mail).

A Interface de Passagem de Mensagens (MPI), que mencionamos anteriormente, é o padrao de fato para
implementar este modelo. Ela oferece uma rica biblioteca de funcdes para enviar e receber mensagens, realizar
operacoes coletivas (como somar todos os resultados parciais de diferentes processos) e sincronizar a execucao.
A beleza do MPI reside em sua capacidade de abstrair a complexidade da rede subjacente, permitindo que os
programadores se concentrem na légica da comunicacgao.

A passagem de mensagens pode ser sincrona ou assincrona. Na comunicacao sincrona, o processo que envia a
mensagem espera até que o processo receptor a tenha recebido (como uma conversa telefdénica). Na assincrona, o
processo que envia continua sua execucao imediatamente apds enviar a mensagem, sem esperar a confirmacao
(como enviar um e-mail). A escolha entre sincrona e assincrona impacta diretamente o desempenho e a
complexidade do codigo, pois a comunicacao assincrona pode ajudar a "esconder" a laténcia da rede, permitindo
que o processador faca outro trabalho enquanto a mensagem esta em transito.



Paralelismo de Dados: A Forca da Repeticao
em Escala

Imagine que vocé precisa picar uma tonelada de batatas para o banquete. Nao faz sentido um unico cozinheiro
picar todas as batatas enquanto os outros esperam. Uma abordagem muito mais eficiente seria dividir a tonelada
de batatas em porcdes menores e dar uma porcao para cada cozinheiro picar. Todos os cozinheiros estao fazendo
a mesma tarefa (picar batatas), mas em diferentes conjuntos de dados (diferentes porcdes de batatas).

Este é o conceito central do paralelismo de dados. Em vez de dividir o programa em diferentes tarefas que sao
executadas por diferentes processadores (paralelismo de tarefas), o paralelismo de dados foca em aplicar a
mesma operacao a diferentes partes de um grande conjunto de dados simultaneamente. Cada processador
executa 0 mesmo cddigo, mas em uma fatia diferente dos dados. E extremamente eficaz para problemas que
envolvem operacdes repetitivas sobre grandes estruturas de dados, como vetores, matrizes, imagens ou conjuntos
de dados de Machine Learning.

[_B! Al
SVG T

GPUs (Graphics Processing Units) Aplicacoes em IA

Originalmente projetadas para renderizar graficos de Essa capacidade as tornou ideais para o treinamento de
jogos, as GPUs sao arquiteturas massivamente redes neurais profundas e outras cargas de trabalho de
paralelas, com milhares de pequenos nucleos Inteligéncia Artificial, onde bilhdes de operacdes

otimizados para executar a mesma operacao em muitos  matematicas idénticas precisam ser aplicadas a
pixels ou vértices ao mesmo tempo. grandes volumes de dados.

Um dos exemplos mais proeminentes do paralelismo de dados na computacao moderna é o uso de GPUs
(Graphics Processing Units). Originalmente projetadas para renderizar graficos de jogos, as GPUs sao arquiteturas
massivamente paralelas, com milhares de pequenos nucleos otimizados para executar a mesma operacao em
muitos pixels ou vértices ao mesmo tempo. Essa capacidade as tornou ideais para o treinamento de redes neurais
profundas e outras cargas de trabalho de Inteligéncia Artificial, onde bilhdes de operacdes matematicas idénticas
precisam ser aplicadas a grandes volumes de dados.

Frameworks como CUDA (para GPUs NVIDIA) e OpenCL (padrao aberto) permitem que os programadores
explorem esse tipo de paralelismo. Ao invés de escrever codigo para um unico processador, vocé escreve um
"kernel" — uma pequena funcao que sera executada por milhares de "threads" (unidades de execucao) em
paralelo, cada uma processando uma parte diferente dos dados. Essa abordagem é fundamental para o avanco da
|IA e da computacao cientifica, permitindo que algoritmos complexos sejam executados em tempos razoaveis.



Modelos Hibridos: O Melhor dos Dois
Mundos?

Até agora, exploramos os paradigmas de memoria compartilhada e memoaria distribuida como se fossem escolhas
mutuamente exclusivas. No entanto, a realidade dos sistemas de computacao de alto desempenho € que eles
frequentemente combinam o melhor de ambos 0s mundos. Pense em um grande restaurante que possui varias
cozinhas (cada uma com sua propria bancada e geladeira, representando nds com memoria distribuida), mas
dentro de cada cozinha, hd uma equipe de cozinheiros que compartilham a mesma bancada e utensilios
(representando nucleos com memoria compartilhada).

Essa € a esséncia dos modelos hibridos de programacao paralela. Eles sao projetados para tirar proveito da
arquitetura de hardware moderna, que geralmente consiste em clusters de nos, onde cada n6 é um computador
multi-core (ou multi-processador). Dentro de cada no, os nucleos podem se comunicar eficientemente através da
memoria compartilhada. Entre os nés, a comunicacao precisa ser feita explicitamente através de passagem de

mensagens.
=
= {':'} U[]U
MPI entre Nos OpenMP dentro dos Nés Otimizacao Maxima
Comunicacao entre diferentes Paralelismo entre nucleos da Combina escalabilidade com
maquinas do cluster usando mesma maquina usando memoria eficiéncia de comunicacao
passagem de mensagens compartilhada

A abordagem hibrida mais comum combina MPI (para comunicacao entre nés) com OpenMP (para paralelismo
dentro de cada no). Por exemplo, vocé pode usar MPI para dividir o problema em grandes pedacos e atribuir cada
pedaco a um no diferente do cluster. Dentro de cada no, as threads OpenMP podem trabalhar em paralelo sobre a
porcao de dados atribuida a esse no, aproveitando a memoria compartilhada local para comunicacao rapida.

Essa estratégia é particularmente eficaz porque minimiza a comunicacao de rede, que é mais lenta, e maximiza o
uso da comunicacao de memoaria compartilhada, que é mais rapida. Ela permite que as aplicacdes escalem para
um grande nimero de processadores, a0 mesmo tempo em que otimizam o desempenho em cada né individual. E
uma solugao pragmatica para lidar com a complexidade das arquiteturas de hardware atuais, que sao
inerentemente hierarquicas.

A escolha de um modelo hibrido é uma decisao estratégica que depende da arquitetura do sistema e da natureza
do problema. Para problemas que exigem comunicacao intensa entre partes do codigo, mas que podem ser
divididos em grandes blocos independentes, o modelo hibrido oferece um equilibrio poderoso entre escalabilidade
e eficiéncia de comunicacao.



Sincronizacao: Orquestrando o Caos
Paralelo

Voltemos a nossa cozinha movimentada. Se varios cozinheiros estao trabalhando em paralelo, é crucial que eles
coordenem suas acdes. Imagine um cozinheiro cortando os vegetais enquanto outro ja esta tentando refoga-los na
panela, ou dois cozinheiros tentando adicionar sal ao mesmo prato ao mesmo tempo. O resultado seria um
desastre culinario. No mundo da programacao paralela, a falta de coordenacao leva a problemas ainda mais sérios:
condicoes de corrida, deadlocks e resultados incorretos.

Sincronizacao é o mecanismo que garante que as operacdes paralelas ocorram na ordem correta e que 0 acesso
a recursos compartilhados seja feito de forma segura. E como ter um conjunto de regras de transito para os
cozinheiros, ou semaforos que controlam o fluxo de veiculos em um cruzamento movimentado. Sem eles, haveria
colisbes constantes.

Mutexes Semaforos

Garante que apenas uma thread/processo por vez

possa acessar uma secao critica do codigo. E como

ter uma unica chave para a despensa: apenas um
cozinheiro pode entrar por vez.

Barreiras

Forca todas as threads/processos a esperarem em
um ponto especifico até que todas as outras

Mais flexiveis que mutexes, permitem que um
numero limitado de threads/processos acesse um
recurso. Pense em um estacionamento com um
numero fixo de vagas.

Variaveis de Condicao

Permitem que threads esperem por uma condicao
especifica ser verdadeira antes de prosseguir. Um

também cheguem a esse ponto. cozinheiro pode esperar que a agua ferva antes de

adicionar o macarrao.

(). A sincronizacao é vital, mas também pode ser uma fonte de gargalos de desempenho. Se a sincronizacao
for excessiva, os processos podem passar mais tempo esperando uns pelos outros do que executando
trabalho util.

Além disso, a implementacao incorreta da sincronizacao pode levar a deadlocks, onde dois ou mais processos
ficam esperando indefinidamente por um recurso que o outro esta segurando, como dois carros bloqueando um ao
outro em um cruzamento. Dominar a sincronizacao € um dos maiores desafios e uma das habilidades mais
importantes na programacao paralela.



Comunicacao entre Processos: O Fluxo Vital
de Informacao

Além da sincronizacao, que garante a ordem e a seguranca do acesso, a comunicacao entre processos € sobre a
troca real de dados e informacdes. No nosso banquete, ndo basta que os cozinheiros nao se atrapalhem; eles
precisam trocar ingredientes, pratos semi-prontos e instrucdes. Em sistemas paralelos, 0s processos precisam
trocar dados para compartilhar resultados parciais, distribuir novas tarefas ou coletar informacdes para um
resultado final.

No contexto de memaoria compartilhada, a comunicacao é implicita: um processo escreve na memoria e outro |é.
No entanto, em sistemas de memoria distribuida, a comunicacao é explicita e envolve o envio e recebimento de
mensagens, como vimos ho modelo de passagem de mensagens. A eficiéncia dessa comunicacao € um fator
critico para o desempenho geral da aplicacao paralela.

@ ((T))

Ponto a Ponto Broadcast

Uma mensagem é enviada de um processo para outro Um processo envia a mesma mensagem para todos os
processo especifico. E como um cozinheiro enviando outros processos do grupo (o chef principal anuncia a
um prato para outro cozinheiro. todos os cozinheiros uma mudancga na receita).

= [

Reduce Scatter/Gather

Varios processos enviam seus dados para um unico Um processo distribui diferentes partes de um dado
processo, que entdo combina esses dados (cada para varios processos (scatter) e depois coleta as

cozinheiro informa a quantidade de batatas que picou, e partes processadas de volta (gather).
um deles soma o total).

A forma como essas comunicacdes sao implementadas — se sao bloqueantes (o0 processo espera a comunicacao
ser concluida antes de continuar) ou nao bloqueantes (o0 processo inicia a comunicacao e continua sua execucao,
verificando o status da comunicacao mais tarde) —tem um impacto significativo. A comunicacao nao bloqueante é
frequentemente preferida em sistemas de alto desempenho, pois permite que a computacao e a comunicacao se
sobreponham, mascarando a laténcia da rede e mantendo os processadores ocupados.

A otimizacao da comunicacao é uma arte. Ela envolve minimizar o volume de dados trocados, escolher os padrdes
de comunicacao mais eficientes e, quando possivel, sobrepor a comunicacdao com a computacao. Em sistemas
modernos de HPC, a rede de interconexao (como InfiniBand) é tdo importante quanto os proprios processadores,
pois ela é o "sistema de entrega" que permite que os dados fluam rapidamente entre as "cozinhas" (nos).



Desafios e Armadilhas na Programacao
Paralela

Programar em paralelo ndo é apenas uma questao de dividir tarefas; € uma arte que exige um entendimento
profundo de como os recursos de hardware interagem e como o software pode ser otimizado para tirar 0 maximo
proveito deles. Mesmo com os paradigmas e mecanismos de sincronizacao e comunicag¢ao que vimos, a jornada
da programacao paralela esta repleta de desafios e armadilhas que podem transformar um programa teoricamente
rapido em um pesadelo de desempenho ou, pior, em um gerador de resultados incorretos.

Balanceamento de Carga

Se vocé tem dez cozinheiros, mas um deles esta
picando uma tonelada de batatas enquanto os
outros nove estao esperando para refogar um
unico ovo, a eficiéncia geral sera péssima. Em um
programa paralelo, se uma tarefa leva muito mais
tempo do que as outras, 0os processadores que
terminaram suas tarefas mais cedo ficarao
0Ci0SsO0s.

Depuracao

A depuracao de programas paralelos é
notoriamente dificil. Problemas como condicdes de
corrida e deadlocks sao nao deterministicos, o que
significa que eles podem aparecer em uma
execucao e nao em outra, tornando-os dificeis de
reproduzir e diagnosticar.

Granularidade

Refere-se ao tamanho das tarefas que sao
distribuidas. Se as tarefas sao muito pequenas
(granularidade fina), o custo de comunicacao pode
superar o beneficio do paralelismo. Se sdo muito
grandes (granularidade grossa), pode ser dificil
balancear a carga.

Escalabilidade

Um programa que funciona bem com 4 nucleos
pode nao escalar eficientemente para 400 ou
4000 nucleos. A lei de Amdahl nos lembra que a
porcao sequencial de um programa limita o ganho
de velocidade que pode ser alcancado com o
paralelismo.

[ Mesmo que 99% do seu cddigo seja paralelizado, se 1% for sequencial, o0 ganho maximo de velocidade
sera limitado a 100x, ndo importa quantos processadores vocé adicione.

Encontrar a granularidade ideal € um equilibrio delicado. Ferramentas de perfilamento e depuracao especializadas
sao essenciais para identificar gargalos de desempenho e erros de légica em aplicacdes paralelas. A
escalabilidade € um desafio constante que requer planejamento cuidadoso desde o inicio do desenvolvimento.



O Futuro dos Paradigmas: HPC, IA e
Aceleradores

O cenario da computacao de alto desempenho esta em constante evolucao, impulsionado pela convergéncia de
tecnologias e pela demanda por processamento de dados cada vez mais complexos. Uma das tendéncias mais
significativas para 2025 e além é a crescente integracao entre HPC (High-Performance Computing) e Inteligéncia
Artificial (IA). Os mesmos supercomputadores que antes eram usados para simulacdes cientificas agora sao a
espinha dorsal para o treinamento de modelos de Machine Learning e Deep Learning.

Essa convergéncia tem um impacto direto nos paradigmas de programacao paralela. O paralelismo de dados, em
particular, ganhou um novo félego com o advento dos aceleradores especializados, como as GPUs e as TPUs
(Tensor Processing Units) do Google. Essas unidades sao projetadas para executar operacdes matriciais e vetoriais
em uma escala massiva, que sao a base dos algoritmos de IA. Isso significa que, para ser um profissional relevante
na area, é fundamental entender como explorar esses recursos.
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Novos Frameworks Gerenciamento de Memdria Otimizacao de

Padrées como o SYCL (uma camada A pesquisa em HPC se concentra Comunicacao

de abstracao sobre OpenCL e em como gerenciar a memoria de Como otimizar a comunicagao em
CUDA) e linguagens como o Julia forma mais eficiente em sistemas redes de supercomputadores que
com suas capacidades de com bilhdes de nucleos e terabytes operam em velocidades incriveis,
computacao paralela e distribuida de dados. minimizando laténcia e maximizando
estao ganhando destaque. throughput.

Novos modelos de programacao e frameworks estao surgindo para simplificar o desenvolvimento em arquiteturas
heterogéneas (que combinam CPUs e aceleradores). Além do CUDA e OpenCL, que ja mencionamos, padrdes
como o0 SYCL (uma camada de abstracao sobre OpenCL e CUDA) e linguagens como o Julia com suas
capacidades de computacao paralela e distribuida estao ganhando destaque. Eles buscam oferecer uma forma
mais produtiva de escrever codigo que possa ser executado eficientemente em diferentes tipos de hardware
paralelo.

Para vocé, como estudante universitario ou candidato a concurso, entender essas tendéncias nao é apenas uma
curiosidade académica; é uma necessidade pratica. O mercado de trabalho e as bancas de concurso estao cada
vez mais valorizando profissionais que compreendem e podem aplicar esses conceitos em cenarios reais, desde o
desenvolvimento de software para IA até a otimizacao de sistemas distribuidos.



Escolhendo o Paradigma Certo: Uma
Decisao Estratégica

Com tantos paradigmas e modelos de programacao paralela, como saber qual € o mais adequado para um
determinado problema? Nao existe uma resposta unica ou um "melhor" paradigma. A escolha € uma decisao
estratégica que depende de varios fatores, e um bom engenheiro de software ou cientista da computacao sabe
analisar esses pontos para tomar a decisao mais eficiente.

Arquitetura de Hardware

Natureza do Problema Vocé tem acesso a um unico servidor com muitos

Seu problema envolve operacdes idénticas sobre nucleos? Ou a um cluster de computadores
grandes volumes de dados (como processamento interconectados? A presenca de GPUs ou outros
de imagens ou treinamento de 1A)? Entao o aceleradores também influenciara a decisao.

paralelismo de dados com aceleradores
(GPUs/TPUs) pode ser a melhor aposta.

Requisitos de Performance

Complexidade de Desenvolvimento Quanto mais rapido o programa precisa ser?

Programas de memoaria compartilhada podem ser Quantos dados ele precisa processar? A lei de
mais faceis de comecar, mas dificeis de depurar se Amdahl nos lembra que a por¢cao sequencial do seu
houver condi¢cdes de corrida. Programas de codigo sera sempre um gargalo.

memoria distribuida exigem gerenciamento explicito
de comunicacao.

Primeiro, considere a natureza do problema. Se o problema pode ser dividido em tarefas independentes que
precisam compartilhar dados frequentemente e vocé esta em um unico servidor multi-core, a memoria
compartilhada (OpenMP) pode ser mais simples e eficiente. Se as tarefas sdo grandes e a comunicacao entre elas
é menos frequente, ou se vocé precisa escalar para centenas de maquinas, a memoria distribuida (MPI) é a
escolha natural.

Em segundo lugar, avalie a arquitetura de hardware disponivel. Como vimos, os modelos hibridos sao
frequentemente a melhor solucao para clusters de nés multi-core, combinando MPIl e OpenMP.

Por fim, considere os requisitos de escalabilidade e desempenho. O objetivo € minimizar a por¢cao sequencial e
maximizar a parte paralelizavel, escolhendo o paradigma que melhor se alinha com esses objetivos. A decisao de
qual paradigma usar € um equilibrio entre desempenho, escalabilidade, complexidade de desenvolvimento e a
natureza intrinseca do problema a ser resolvido.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da nossa jornada pelos paradigmas de programacao paralela. Vimos que a busca por velocidade
na computacao nos levou a ir além do processamento sequencial, abracando a ideia de executar multiplas tarefas
simultaneamente. Exploramos a diferenca fundamental entre memaria compartilhada, onde os "chefs" trabalham
na mesma bancada, e memoria distribuida, onde cada "chef" tem sua prépria cozinha e se comunica por
mensagens.

Aprofundamos no modelo de passagem de mensagens, a linguagem que permite a comunicacao entre processos
em sistemas distribuidos, e no paralelismo de dados, a técnica poderosa de aplicar a mesma operacao a grandes
volumes de dados, tdo crucial para a IA moderna. Entendemos como os modelos hibridos combinam essas
abordagens para otimizar o desempenho em arquiteturas complexas. Por fim, discutimos a importancia vital da
sincronizacao para evitar o caos e da comunicacao entre processos para garantir o fluxo de informacoes, além
dos desafios inerentes a essa area.

Paradigmas Conceitos Essenciais Aplicacoes Praticas
Fundamentais e Sincronizacao e e HPC e Supercomputacao
e Memoria Compartilhada vs Comunicagao e Inteligéncia Artificial
Distribui
istribuida e Balanceamento de Carga e Processamento de Dados
e Passagem de Mensagens e Granularidade Massivos
 Paralelismo de Dados o Escalabilidade e Simulagdes Cientificas

e Modelos Hibridos

Em pratica: Compreender esses paradigmas € o primeiro passo para projetar e otimizar softwares que tiram
proveito do poder de processamento paralelo. Seja para desenvolver um sistema de analise de dados massivos,
treinar um modelo de inteligéncia artificial ou otimizar um algoritmo cientifico, a escolha do paradigma correto e a
implementacao eficiente da sincronizacao e comunicacao sao cruciais para 0 sucesso.



Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacdes melhor descreve a principal diferenca entre o paradigma de memoria
compartilhada e o de memoria distribuida?

o a) Memoria compartilhada usa threads, enquanto memoria distribuida usa processos.

o b) Memodria compartilhada permite acesso direto aos dados por todos os nucleos, enquanto meméoria
distribuida exige comunicacao explicita via mensagens.

o ¢) Memoria compartilhada é usada apenas em GPUs, enquanto memoaria distribuida é usada em CPUs.

o d) Memdria compartilhada é mais lenta que memoria distribuida devido a gargalos de sincronizagao.
2. Em qual cenario o modelo de paralelismo de dados é mais vantajoso?

o a) Quando as tarefas sdo completamente independentes e nao precisam de comunicacao.

o b) Quando a mesma operacao precisa ser aplicada a grandes volumes de dados.

o ¢) Quando ha necessidade de comunicacao complexa e assincrona entre processos.

o d) Quando o programa possui uma porcao sequencial muito grande.

3. Um desenvolvedor esta criando uma aplicacao que sera executada em um cluster de computadores, onde cada
computador possui multiplos nucleos. Qual a combinacao de paradigmas seria mais eficiente para essa
arquitetura?

o a) Apenas memoria compartilhada (ex: OpenMP).

o b) Apenas paralelismo de dados (ex: CUDA).

o ¢) Um modelo hibrido combinando memadria compartilhada e passagem de mensagens (ex: MPl + OpenMP).
o d) Apenas passagem de mensagens (ex: MPI).

4. Qual dos seguintes problemas € uma consequéncia direta da falta ou implementacao incorreta de mecanismos
de sincronizacao em programacao paralela?

o a) Aumento da granularidade das tarefas.
o b) Melhoria no balanceamento de carga.

o ¢) Condicodes de corrida e deadlocks.

o d) Diminuicao da laténcia de comunicacao.

5. Explique, com suas palavras, por que a convergéncia entre HPC e Inteligéncia Artificial tem impulsionado o uso
de aceleradores como GPUs e TPUs, e como isso se relaciona com os paradigmas de programacao paralela
que estudamos.



Gabarito da Autoavaliacao

1 b) Memoria compartilhada permite acesso direto aos dados por todos 0s nucleos, enquanto memoria
distribuida exige comunicacao explicita via mensagens.

2 b) Quando a mesma operacao precisa ser aplicada a grandes volumes de dados.

3 ¢) Um modelo hibrido combinando memdéria compartilhada e passagem de mensagens (ex: MPI + OpenMP).
4 c) Condicées de corrida e deadlocks.

5 Resposta Esperada:

A convergéncia entre HPC e IA impulsiona o uso de aceleradores como GPUs e TPUs porque o treinamento
de modelos de IA, especialmente redes neurais profundas, envolve a execucao de bilhdes de operacdes
matematicas idénticas sobre grandes volumes de dados (algebra linear, multiplicacao de matrizes). Esse
tipo de carga de trabalho é intrinsecamente adequado ao paralelismo de dados, onde a mesma operacao é
aplicada a diferentes partes dos dados simultaneamente. GPUs e TPUs sao arquiteturas massivamente
paralelas, otimizadas para esse tipo de computacao, permitindo que os modelos de |IA sejam treinados em
tempo habil, o que seria inviavel apenas com CPUs.



Proxima Aula

_—

Aula 7 - Programacao com Memoria Compartilhada: OpenMP (Parte 1)

Daremos o proximo passo e mergulharemos na pratica. Vocé aprendera a usar o OpenMP para implementar
paralelismo em programas que utilizam memaria compartilhada, explorando diretivas basicas e exemplos de
codigo.

Recursos Adicionais

Livro Recomendado Documentacao Oficial Artigos Cientificos
"Parallel Programming in C OpenMP e MPI: Para consultar ACM e IEEE sobre HPC e |A:
with MPl and OpenMP" de as especificacdes e funcodes Para se manter atualizado sobre
Michael J. Quinn: Para detalhadas dos padrdées mais as ultimas tendéncias e
aprofundar nos detalhes utilizados na programacao pesquisas na area de

técnicos de MPI e OpenMP. paralela. computacao de alto

desempenho.



Nota Importante

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

Parabéns por concluir a Aula 6! Vocé agora possui uma base solida sobre os paradigmas de programacao paralela,
um conhecimento fundamental para qualquer profissional que deseja trabalhar com computacao de alto
desempenho, inteligéncia artificial ou sistemas distribuidos. Continue praticando e explorando esses conceitos,
pois eles serao a base para as proximas aulas praticas do nosso curso.

Lembre-se: a programacao paralela é tanto uma ciéncia quanto uma arte. Quanto mais vocé praticar e
experimentar com diferentes paradigmas e ferramentas, mais intuitivo se tornara o processo de escolher a
abordagem certa para cada problema. Nos vemos na proxima aula!



