Aula 9 - Programacao com Memoria
Distribuida: MPI (Parte 1)

Desvendando o Poder da Computacao Distribuida: Sua Jornada com MPI

Vocé ja se perguntou como os grandes desafios cientificos, como a previsao do tempo global, a descoberta de
novos medicamentos ou o treinamento de modelos de Inteligéncia Artificial gigantescos, sao resolvidos? A
resposta, muitas vezes, reside na capacidade de fazer com que milhares de computadores trabalhem juntos, como
uma orquestra perfeitamente sincronizada. E aqui que a Computacao de Alto Desempenho (HPC) entra em cena,
e com ela, a necessidade de linguagens que permitam essa colaboracao em larga escala.

Nesta aula, embarcaremos na primeira parte de uma jornada fascinante pelo mundo da Programacao com
Memoria Distribuida, focando em uma das ferramentas mais poderosas e amplamente utilizadas para essa
finalidade: o Message Passing Interface (MPI). Entender o MPI ndo é apenas cumprir uma exigéncia académica ou
de concurso; é abrir as portas para um universo onde o poder computacional se multiplica exponencialmente,
permitindo que vocé resolva problemas que antes pareciam impossiveis.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender os fundamentos da comunicacao entre processos em
sistemas distribuidos, identificar os componentes essenciais do MPI e aplicar os conceitos basicos de envio e
recebimento de mensagens. Prepare-se para desmistificar a programacao paralela e ver como a colaboracao entre
maquinas pode ser tao eficiente quanto a colaboracao humana.

Conectando com o que voceé ja conhece, pense em como diferentes setores de uma empresa precisam se
comunicar para que um projeto seja concluido. O MPI €, em esséncia, a linguagem e o protocolo que permite que
diferentes "setores" (processos) de um supercomputador troquem informacdes de forma organizada e eficiente.



O Desafio da Escala: Por Que Precisamos de
Memoria Distribuida?

Imagine que vocé tem uma tarefa gigantesca, como organizar uma biblioteca com milhdes de livros. Se vocé tentar
fazer isso sozinho, levara uma eternidade. Mesmo que vocé tenha um assistente e ambos trabalhem no mesmo
espaco, compartilhando a mesma mesa e os mesmos livros (memoaria compartilhada), ainda ha um limite para o
quao rapido vocés podem ir. O que acontece se a biblioteca for tdo grande que ndo cabe em um unico prédio?

Este é o dilema que enfrentamos na computacao moderna. Os processadores individuais estao atingindo limites
fisicos de velocidade. Para continuar avancando, precisamos de mais do que apenas um processador mais rapido;
precisamos de mais processadores trabalhando juntos. No entanto, nem todos os problemas podem ser resolvidos
por multiplos processadores que compartilham a mesma memaoria, como acontece em um computador com
multiplos nucleos. Para problemas realmente massivos, precisamos de multiplos computadores, cada um com sua
propria memoaria, trabalhando em conjunto.

[J) Essa arquitetura, onde cada processador tem sua propria memoria local e se comunica com outros
processadores através de uma rede, € o que chamamos de memoria distribuida.

E como ter varias equipes, cada uma em seu préprio prédio (com sua prépria biblioteca), e elas precisam se
comunicar para coordenar o trabalho. Como elas trocam informacdes? E ai que o MPI se torna indispensavel. Ele
fornece as "regras de comunicacao" para que essas equipes (processos) possam colaborar, enviando e
recebendo dados de forma estruturada.



MPI: A Linguagem Universal da Colaboracao
Paralela

Com a necessidade de multiplos computadores trabalhando juntos, surge a questao: como eles conversam? Nao
basta apenas conecta-los; eles precisam de um protocolo, uma linguagem comum para trocar informacdes,
coordenar tarefas e compartilhar resultados. E exatamente isso que o Message Passing Interface (MPI) oferece.
Pense no MPI como o conjunto de regras e ferramentas que permite que diferentes "agentes" (processos) em um
sistema de memoria distribuida se comuniquem de forma eficiente e padronizada.

Especificacao de Conjunto de Funcoes Comunicacao

Biblioteca e dlefine un eeriio 6e Transparente

O MPI nao € uma linguagem de funcdes que os programadores Independentemente de onde um
programacao em si, mas sim usam para enviar e receber processo esteja rodando, o MPI
uma especificacao de biblioteca mensagens entre processos. garante que ele possa se

que pode ser implementada em comunicar com outros
linguagens como C, C++ e processos de forma

Fortran. transparente.

A beleza do MPI reside em sua portabilidade e padronizacdo. Uma vez que vocé aprende a usar o MPI, seu cddigo
pode ser executado em uma vasta gama de arquiteturas de hardware, desde clusters de computadores de baixo
custo até os supercomputadores mais potentes do mundo. Essa flexibilidade é crucial para pesquisadores e
engenheiros que desenvolvem aplicacdes de alto desempenho, pois permite que eles se concentrem na légica do
problema, e nao nos detalhes complexos da comunicacao de rede subjacente.



Comunicadores: Definindo o Alcance da
Conversa

Imagine que vocé esta em uma grande conferéncia, com centenas de pessoas. Se todos tentassem conversar com
todos ao mesmo tempo, seria um caos. Para que a comunicacao seja eficaz, as pessoas se organizam em grupos
menores: mesas de discussao, painéis, ou sessdes de perguntas e respostas. Cada um desses grupos define um
"contexto" de comunicacao, onde apenas os membros daquele grupo podem se ouvir e interagir diretamente.

() No mundo do MPI, esse conceito de grupo de comunicacao € encapsulado pelos Comunicadores. Um
comunicador é um objeto que define um grupo de processos que podem se comunicar entre si.

Ele fornece um contexto seguro para a comunicagao, garantindo que as mensagens enviadas dentro de um
comunicador nao interfiram com as mensagens de outros comunicadores. O comunicador padrao e mais comum &
o MPI_COMM_WORLD, que inclui todos os processos que foram iniciados na aplicacao MPI.

Ter multiplos comunicadores € extremamente util em aplicacdes complexas. Por exemplo, vocé pode ter um grupo
de processos trabalhando em uma parte especifica do calculo (digamos, a simulacao de fluidos), enquanto outro
grupo esta focado em uma parte diferente (como a visualizacdo dos resultados). Cada grupo pode ter seu proprio
comunicador, permitindo que eles troquem informacdes internamente sem sobrecarregar a rede com mensagens
irrelevantes para outros grupos. Isso otimiza o fluxo de dados e a organizacao da aplicacao paralela.



Ranks: Sua Identidade no Grupo

Continuando com a analogia da conferéncia, dentro de cada grupo de discussao, cada pessoa tem um papel ou
uma identidade. Quando alguém se dirige a vocé, usa seu home ou sua posicao. Essa identidade unica dentro do
grupo é fundamental para que a comunicacao seja direcionada e nao haja confusao sobre quem esta falando ou
para quem a mensagem se destina.

01 02 03

Identidade Unica Enderecamento Tomada de Decisoes

Cada processo dentro de um O rank é a forma como um processo Os processos podem tomar
comunicador recebe um numero se identifica e como outros decisdes baseadas em sua

inteiro unico, comecando de 0 até processos o enderecam identidade (rank)

tamanho -1

No MPI, essa identidade unica dentro de um comunicador € chamada de rank. Se vocé tem 4 processos em
MPI_COMM_WORLD, eles teraoranks O, 1, 2 e 3.

O rank é crucial porque ele permite que os processos tomem decisées baseadas em sua identidade. Por exemplo,
0 processo com rank O pode ser o "mestre" que distribui tarefas para os outros processos, ou cada processo pode
ser responsavel por uma parte especifica de um grande conjunto de dados com base em seu rank. E como ter um
time de futebol onde cada jogador tem um numero na camisa; esse numero define sua posicao e
responsabilidades em campo. Sem ranks, a comunicacao seria cadtica, pois nao haveria como especificar quem
deve receber uma mensagem ou quem deve executar uma determinada parte do trabalho.



Tamanho: Quantos Somos Nesta Equipe?

Se vocé esta organizando um evento ou um projeto, uma das primeiras coisas que vocé precisa saber é quantas
pessoas estao envolvidas. Essa informacao € vital para planejar recursos, dividir tarefas e estimar o tempo
necessario. Saber o "tamanho" da sua equipe permite que vocé otimize o trabalho e garanta que todos os
membros sejam utilizados de forma eficaz.

No contexto do MPI, o tamanho de um comunicador refere-se ao

numero total de processos que fazem parte daquele comunicador. 0 Exemplo Pratico
Se MPI_COMM_WORLD tem um tamanho de 8, isso significa que

ha 8 processos rodando sua aplicacao MPI.

1000 tarefas

10 processos
Essa informacao é fundamental para o planejamento da sua ldgica

- 100 tarefas por processo
paralela. Por exemplo, se vocé tem um problema que pode ser

dividido em 1000 partes e sabe que tem 10 processos disponiveis
(tamanho = 10), vocé pode dividir as 1000 partes igualmente entre
eles, dando 100 partes para cada processo.

A combinacao de comunicadores, ranks e tamanho forma a base para a organizacao de qualquer aplicacao MPI. O
comunicador define o grupo, o rank identifica cada membro dentro desse grupo, e o tamanho informa quantos
membros existem. Juntos, eles permitem que vocé crie algoritmos que se adaptam ao numero de recursos
disponiveis e que distribuam o trabalho de forma inteligente entre os processos. E a fundacdo sobre a qual toda a
comunicacao e coordenacao em sistemas de memoria distribuida sao construidas.



Montando o Quebra-Cabeca:
Comunicadores, Ranks e Tamanho em Acao

Agora que entendemos o0s conceitos de comunicadores, ranks e tamanho individualmente, vamos ver como eles se
encaixam para formar a estrutura basica de um programa MPI. Imagine que vocé esta construindo um grande
quebra-cabeca. Vocé tem uma equipe (o0 comunicador), e cada membro da equipe (um rank) é responsavel por
montar uma secao especifica do quebra-cabeca. O numero total de membros na equipe (o tamanho) determina
quantas secoes podem ser montadas em paralelo.

1 2
Inicializar MPI Obter Comunicador
MPL_Init MPI_COMM_WORLD

3 4
Descobrir Rank Saber Tamanho
MPI_Comm_rank MPI_Comm_size

Em um programa MPI, a primeira coisa que geralmente fazemos € inicializar o ambiente MPI (MPI_Init), obter o
comunicador padrao (MPI_COMM_WORLD), descobrir nosso proprio rank dentro desse comunicador
(MPI_Comm_rank) e saber o tamanho total do comunicador (MPI_Comm_size). Com essas informacdes, cada
processo sabe quem ele é e quantos "colegas" ele tem.

Por exemplo, um processo com rank O pode ser o responsavel por ler os dados de entrada e distribui-los para os
outros processos. Os processos com ranks 1, 2, ..., (tamanho-1) podem entao realizar calculos em suas respectivas
partes dos dados. No final, todos podem enviar seus resultados de volta para o processo 0, que 0s agrega e
escreve a saida final. Essa € a esséncia do paradigma "mestre-escravo" ou "coordenador-trabalhador", uma das
muitas formas de organizar o trabalho em MPI.

#include
#include

int main(int argc, char** argv) {
int rank, size;

// Inicializa o ambiente MPI
MPI_Init(&argc, &argv);

// Obtém o rank do processo atual dentro do comunicador MPI_COMM_WORLD
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

// Obtém o numero total de processos no comunicador MPI_COMM_WORLD
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

// Cada processo imprime sua identidade
printf("Ola do processo %d de um total de %d processos\n", rank, size);

// Finaliza o ambiente MPI
MPI_Finalize();
return O;

Este simples cédigo demonstra como cada processo pode descobrir seu rank e o tamanho do comunicador,
permitindo que eles se identifiguem e saibam o contexto de sua execucao paralela.



Comunicacao Ponto a Ponto: Conversas
Diretas

Até agora, falamos sobre como 0s processos se organizam. Mas como eles realmente trocam informacdes? Em um
time, as vezes vocé precisa falar com o grupo todo, mas na maioria das vezes, vocé precisa ter uma conversa

direta com um colega especifico para passar uma informacao ou pedir algo. Essa comunicacgao direta, um-para-
um, é o que chamamos de comunicacao ponto a ponto no MPI.

Caracteristicas Principais Funcoes Fundamentais

e Comunicacao direta entre dois processos e MPI_Send - para enviar mensagens

e Um processo envia, outro recebe e MPI_Recv - para receber mensagens
e Controle explicito da comunicacao e Granularidade no controle

e Base para operagdes mais complexas e Flexibilidade para algoritmos paralelos

A comunicacao ponto a ponto é o bloco fundamental de construcao para a maioria das operacoes MPI. Ela envolve
dois processos: um que envia uma mensagem e outro que a recebe. E como enviar uma carta ou um e-mail para

uma pessoa especifica. Vocé precisa saber o endereco do destinatario e o destinatario precisa estar esperando a
sua mensagem.

As duas funcdes mais basicas e importantes para a comunicacao ponto a ponto sdao MPI_Send (para enviar) e
MPI_Recv (para receber). Elas permitem que os processos troquem dados de forma explicita, controlando o que é
enviado, para quem, e o que € recebido, de quem. Essa granularidade no controle da comunicacao é o que torna o
MPI tao poderoso e flexivel para uma vasta gama de algoritmos paralelos. Sem a capacidade de enviar e receber
mensagens diretamente entre processos, a colaboracao em memoria distribuida seria impossivel.



MPI_Send: Enviando Sua Mensagem

Imagine que vocé tem uma informacao crucial que precisa ser passada para um colega especifico em outro
departamento. Vocé empacota essa informacao, endereca-a ao seu colega e a envia. No MPI, a funcao MPI_Send
faz exatamente isso: ela permite que um processo envie um bloco de dados para um processo especifico.

Buffer de Envio

1

Onde os dados a serem enviados estdo armazenados na memoria do processo remetente
2 Contagem

O numero de elementos a serem enviados
3 Tipo de Dado

O tipo de cada elemento (MPI_INT, MPI_DOUBLE, etc.)
a Rank do Destino

O rank do processo que deve receber a mensagem

Tag
S N ,

Um numero inteiro que serve como "rotulo" para a mensagem
6 Comunicador

O comunicador ao qual ambos 0s processos pertencem

A funcao MPI_Send requer varios parametros para garantir que a mensagem chegue ao seu destino corretamente.
A tag permite que o processo receptor diferencie mensagens de diferentes tipos ou propdsitos, mesmo que
venham do mesmo remetente.

[ Quando MPI_Send é chamado, o processo remetente tenta enviar os dados. A operacao de envio é
considerada "completa" quando o buffer de envio pode ser reutilizado com seguranca. Isso nao significa
necessariamente que a mensagem ja chegou ao destino, mas sim que o sistema MPI ja copiou os dados
para um buffer interno ou os enviou pela rede.



MPI_Recv: Aguardando a Mensagem

Se alguém esta enviando uma mensagem, outra pessoa precisa estar pronta para recebé-la. No nosso exemplo da
correspondéncia, se vocé envia uma carta, o destinatario precisa ter uma caixa de correio e estar ciente de que
pode receber correspondéncias. No MPI, a funcao MPI_Recv é a contraparte de MPI_Send: ela permite que um
processo receba uma mensagem de um processo especifico (ou de qualquer processo).

Buffer de Recebimento Contagem Maxima
Onde os dados recebidos serao armazenados ha O tamanho maximo do buffer de recebimento (para
memoria do processo receptor evitar estouro)

Tipo de Dado Rank da Fonte
O tipo de cada elemento esperado O rank do processo do qual a mensagem é

esperada (ou MPI_ANY_SOURCE)

Parametros Adicionais

[)' Quando MPI_Recv é chamado, o processo
e Tag esperada: O rotulo da mensagem esperada (ou

MPI_ANY_TAG)

receptor fica "bloqueado" (aguardando) até
gue uma mensagem que corresponda aos
e Comunicador: O comunicador ao qual ambos o0s critérios seja recebida.

processos pertencem

o Status: Informacdes sobre a mensagem recebida

Uma vez que a mensagem chega e é copiada para o buffer de recebimento, a funcao retorna e o processo pode
continuar sua execucao.



Um Dialogo Simples: MPI_Send e MPI_Recv
em Acao

Vamos ilustrar como MPI_Send e MPI_Recv trabalham juntos com um exemplo pratico. Imagine que o processo O
quer enviar um numero para o processo 1, e o processo 1 quer receber esse nimero e imprimi-lo. E como se o
processo 0 fosse um professor que passa uma questao para um aluno (processo 1), e o aluno anota a questao para
resolvé-la.

#include
#include

int main(int argc, char** argv) {
int rank, size;
int numero_enviado = 42;
int numero_recebido;

MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

if (size <2){
printf("Este programa requer pelo menos 2 processos.\n");
MPI_Finalize();
return O;

if (rank ==0) {
// Processo 0 envia o numero para o processo 1
printf("Processo 0: Enviando o numero %d para o processo 1.\n", numero_enviado);
MPI_Send(&numero_enviado, 1, MPL_INT, 1, 0, MPI_COMM_WORLD);

} else if (rank == 1) {
// Processo 1 recebe o numero do processo 0
MPI_Recv(&numero_recebido, 1, MPI_INT, 0, 0, MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);
printf("Processo 1: Recebi o numero %d do processo 0.\n", numero_recebido);

}

MPI_Finalize();

return O;
}

1 2 3

Processo O Comunicacao Processo 1
Executa MPI_Send para enviar o Mensagem viaja pela rede usando Executa MPI_Recv para receber o
numero 42 para o processo 1 tag 0 e MPI_COMM_WORLD numero do processo 0

Neste exemplo, o processo com rank == 0 executa a chamada MPI_Send, especificando que quer enviar um inteiro
(numero_enviado) para o processo com rank == 1, usando a tag == 0 e 0 MPI_COMM_WORLD. Simultaneamente
(ou logo em seguida), o processo com rank == 1 executa MPI_Recv, esperando um inteiro (humero_recebido) do
processo com rank == 0 e tag == 0. A coordenacao da fonte e da tag é crucial para que a mensagem correta seja
recebida.



Comunicacao Bloqueante vs. Nao
Bloqueante: A Dinamica da Espera

Quando vocé liga para alguém, vocé pode esperar na linha até que a pessoa atenda e responda (comunicacao
blogueante), ou vocé pode deixar uma mensagem ha caixa postal e continuar fazendo outras coisas enquanto
espera uma ligacao de retorno (comunicacao nao bloqueante). Essa diferenca fundamental na forma como as
operacdes de comunicacao se comportam é crucial para o desempenho de aplicacdes paralelas.

Comunicacao Bloqueante Comunicacao Nao Bloqueante
e Processo para até operagcao completar e Processo continua outras tarefas

e MPI_Send e MPI_Recv padrao e MPI_lsend e MPI_Irecv

e Simples de entender e usar e Maior complexidade

e Pode causar gargalos de desempenho e Melhor desempenho potencial

e Risco de deadlocks e Sobreposicao comunicacao/computacao

A comunicacao bloqueante é o modo padrao das funcdes MPI_Send e MPI_Recv que vimos. Quando um processo
chama uma funcao de comunicacao bloqueante, ele nao pode fazer mais nada até que a operacao de
comunicacao seja concluida.

e Para MPI_Send bloqueante, a funcao sé retorna quando o buffer de envio pode ser reutilizado com seguranca.

e Para MPI_Recv bloqueante, a funcao so retorna quando a mensagem completa foi recebida e copiada para o
buffer de recebimento do processo.

A principal vantagem da comunicacao bloqueante é a sua simplicidade. E facil de entender e usar, pois o
programador sabe exatamente quando os dados foram enviados ou recebidos. No entanto, a desvantagem é que
ela pode levar a gargalos de desempenho ou até mesmo a "deadlocks" (impasse) se 0s processos ficarem
esperando uns pelos outros em uma ordem incorreta.



A Fila de Espera: Detalhes da Comunicacao
Bloqueante

A comunicacao bloqueante, embora simples, esconde algumas nuances importantes. Quando um MPI_Send é
chamado, o sistema MPI tenta entregar a mensagem. Se o buffer de recebimento do processo destino ndo estiver
pronto, ou se a rede estiver congestionada, o MPI_Send pode ter que esperar. Da mesma forma, um MPI_Recv
espera indefinidamente até que uma mensagem correspondente chegue.

[JJ 1 Cuidado com Deadlocks!

Essa natureza de "espera" pode ser um problema. Imagine que o Processo A envia uma mensagem para
o Processo B, e o Processo B envia uma mensagem para o Processo A. Se ambos usarem MPI_Send
bloqueante e depois MPI_Recv bloqueante, eles podem entrar em um impasse (deadlock).

Processo A Resultado

Chama MPI_Send para B Ambos tentam enviar, ninguém
recebe - DEADLOCK!

Processo B
Chama MPI_Send para A

Solucoes para Evitar Deadlocks

e Ordem coordenada: Um processo envia primeiro, o outro recebe primeiro
e MPI_Sendrecv: Combina envio e recebimento em uma unica operacao atbmica

e Comunicacao nao bloqueante: Permite sobreposicao de operacoes

Para evitar isso, em cenarios onde ha dependéncia circular, € comum que um processo envie e 0 outro receba, ou
gue se usem abordagens mais sofisticadas, como o MPI_Sendrecv ou, como veremos nha proxima aula, a
comunicacao nao bloqueante. A comunicacao bloqueante € ideal para cenarios onde a ordem das operacdes é
clara e nao ha risco de impasses, ou quando a sincronizacao explicita € desejada.



Liberdade de Acao: Introducao a
Comunicacao Nao Bloqueante

A comunicacao bloqueante, apesar de sua simplicidade, pode limitar o paralelismo e a eficiéncia. Se um processo
precisa enviar uma mensagem e depois realizar um calculo intensivo antes de receber uma resposta, ele nao
deveria ter que esperar o envio ser completamente finalizado. Ele deveria poder iniciar o envio e continuar com seu
célculo. E aqui que entra a comunicagao nao bloqueante.

4

MPI_Isend

Inicia o0 envio imediatamente e

retorna sem esperar. O processo
pode continuar executando outras
tarefas enquanto a comunicacao

ocorre em segundo plano.

6D

|
MPL_lrecv

Inicia o recebimento imediatamente

e retorna. O processo pode fazer
outros trabalhos enquanto aguarda
a mensagem chegar.

Vv

Verificacao de Status

Use MPI_Wait (bloqueia até
completar) ou MPI_Test (verifica
sem bloquear) para saber quando a

operacao terminou.

As funcdes de comunicacao nao bloqueante, como MPI_Isend (para envio imediato) e MPI_Irecv (para recebimento

imediato), permitem que um processo inicie uma operacao de comunicacao e retorne imediatamente, sem esperar

que a operacao seja concluida. O processo pode entdo continuar executando outras tarefas Uteis enquanto a

comunicacao ocorre em segundo plano.

Para verificar se uma operacao nao bloqueante foi concluida, o programador deve usar funcdes adicionais, como
MPI_Wait (que bloqueia até a operacao ser concluida) ou MPI_Test (que verifica o status da operacao sem

bloquear). Essa abordagem oferece maior flexibilidade e potencial para sobrepor comunicacao com computacao, o

gue é crucial para alcancar alto desempenho em sistemas modernos de HPC. Na préxima aula, mergulharemos

mais fundo nas complexidades e beneficios da comunicacao nao bloqueante, explorando como ela pode otimizar

significativamente suas aplicacées MPI.

Conceito

Comunicador

Rank

Tamanho

MPI_Send

MPI_Recv

Comunicacao
Bloqueante

Comunicacao Nao
Bloqueante

Ambito/Aplicacao

Agrupamento de
processos para
comunicacao

Identidade Unica de um
processo em um
comunicador

Numero total de
processos em um
comunicador

Envio de dados ponto a
ponto

Recebimento de dados
ponto a ponto

Operacao que espera a
conclusao

Operacao que retorna
imediatamente

Base/Origem

Contexto de
comunicacao seguro

Indexacao de processos
(0 atamanho - 1)

Escala da aplicacao
paralela

Operacao de saida de
dados

Operacao de entrada de
dados

Sincronizacao explicita,
simplicidade

Sobreposicao de
comunicacao e
computacao

Exemplo

MPI_COMM_WORLD
(todos os processos)

Processo O (mestre),
Processo 1 (trabalhador)

MPI_Comm_size retorna
8 (8 processos no
grupo)

MPI_Send(buffer, count,
type, dest, tag, comm)

MPI_Recv(buffer, count,
type, source, tag,
comm, status)

MPI_Send e MPI_Recv
(padrao)

MPI_lsend e MPI_Irecv
(requer MPI_Wait ou
MPI_Test posterior)



Em Pratica: O Que Voceé Leva Desta Aula

Fundamentos do MPI Estrutura Organizacional

Compreendeu que o MPI é a linguagem que permite Aprendeu sobre os Comunicadores como grupos

a colaboracao entre processos em diferentes de comunicacao, os Ranks como a identidade unica
maquinas, essencial para resolver problemas de de cada processo, e 0 Tamanho como 0 numero
grande escala na era da HPC e I|A. total de participantes.

Comunicacao Direta Estratégias de Comunicacao

Explorou a Comunicacao Ponto a Ponto através das Introduziu a distin¢cao crucial entre comunicagao
funcdes MPI_Send e MPI_Recv, que sao a base Bloqueante e Nao Bloqueante, preparando o

para a troca direta de mensagens. terreno para otimizacdes de desempenho.

Nesta primeira parte sobre MPI, vocé desvendou os pilares da programacao com memoria distribuida. A
capacidade de orquestrar a comunicacao entre multiplos processos é uma habilidade fundamental para qualquer
profissional que deseje atuar com sistemas de alto desempenho, seja ho desenvolvimento de modelos de IA
distribuidos, simulacdes cientificas ou processamento de big data.

Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes conceitos do MPI define um grupo de processos que podem se comunicar entre si?
a) Rank b) Tamanho c¢) Comunicador d) Tag

2. Em um programa MPI com 4 processos (ranks 0, 1, 2, 3) usando MPI_COMM_WORLD, qual é o valor retornado
pela funcdo MPI_Commy_size para qualquer um desses processos?
a)0Ob)1c)3d)4

3. Qual é a principal caracteristica de uma operacao de comunicacao MPI bloqueante?
a) Ela retorna imediatamente, permitindo que o processo continue outras tarefas.
b) Ela exige que o processo de destino esteja pronto para receber antes de iniciar.
c) Ela so retorna quando a operacao de comunicacao é completamente concluida.
d) Ela é usada exclusivamente para comunicacao coletiva.

4. Um processo com rank O deseja enviar um valor inteiro para um processo com rank 2. Qual funcao MPI ele
deve usar para iniciar essa operacao de envio ponto a ponto?
a) MPI_Recv b) MPI_Comm_rank c) MPI_Send d) MPI_Init

5. Expligue brevemente a importancia do conceito de "rank" em um programa MPI| e como ele contribui para a
organizacao da comunicagao entre processos.



Gabarito

1 2
Resposta: ¢c) Comunicador Resposta: d) 4

3 4
Resposta: c) Ela so retorna quando a Resposta: ¢c) MPI_Send

operacao de comunicacao é
completamente concluida.

[J Resposta da Questao 5:

O rank é a identidade numérica unica (um inteiro de 0 a tamanho-1) de cada processo dentro de um
comunicador MPI. Ele & fundamental porque permite que os processos se identifiquem e sejam
enderecados especificamente em operacdes de comunicacao ponto a ponto (como MPI_Send e
MPI_Recv). Além disso, o rank permite que cada processo execute uma parte diferente do cédigo ou
processe uma porcao especifica dos dados, facilitando a distribuicao de tarefas e a coordenacao do
trabalho paralelo.



Proxima Aula

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

Na préxima aula, aprofundaremos nos conceitos de comunicacao nao bloqueante, exploraremos as operacoes de
comunicacao coletiva (como broadcast e reducao), e discutiremos estratégias avancadas para otimizacao de
desempenho em aplicacdes MPI.

Recursos Adicionais

—) Documentacao Oficial @ Livro "MPI: The Artigos da ACM e IEEE
do MPI Complete Reference" sobre HPC
Para consultas detalhadas Uma fonte abrangente para Para se manter atualizado
sobre as funcoes e padrdes. aprofundar seus sobre as tendéncias e
conhecimentos. pesquisas mais recentes.

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



