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- Estes slides foram preparados para o curso de Programacao
Paralela na UFABC.

- Este material pode ser usado livremente desde que sejam
mantidos, além deste aviso, os créditos aos autores e
instituicoes.
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INFO RMA(;@ES DE CONTATO

- Prof. Dr. Emilio Francesquini

- e.francesquiniufabc.edu.br

- http://professor.ufabc.edu.br/~e.francesquini
- Santo André, Bloco A, Sala 531-2
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e.francesquini@ufabc.edu.br
http://professor.ufabc.edu.br/~e.francesquini

TODAS AS INFORMA(;@ES RELATIVAS A DISCIPLINA
TAIS COMO:

DATAS IMPORTANTES
CRITERIOS DE AVALIAGAO
BIBLIOGRAFIA

AVISOS

ESTARAO DISPONIVEIS EM:
http://professor.ufabc.edu.br/~e.francesquini/pp/

OU SIMPLESMENTE BUSQUE PELO MEU NOME E ACHE O LINK NA MINHA
PAGINA.


http://professor.ufabc.edu.br/~e.francesquini/pp/

INFORMAGOES GERAIS

Multitasking

Attention, multitaskers (if you can pay attention, that is):
Your brain may be in trouble.

People who are reqularly bombarded with several streams
of electronic information do not pay attention, control their
memory or switch from one job to another as well as those
who prefer to complete one task at a time, a group of Stanford
researchers has found.

(..)

So maybe it's time to stop e-mailing if you're following
the game on TV, and rethink singing along with the radio
If you're reading the latest news online. By doing less, you
might accomplish more.

http://news.stanford.edu/2009/08/24/multitask-research-study-082409/
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O PERIGO DE FAZER VARIAS COISAS AO MESMO TEMPO

- Veja o video de Clifford Nass (Stanford) em
https://youtu.be/PriSFBu5CLs

- Se render as distracdoes do mundo digital (e-mail, mensagens
instantaneas, Facebook, etc.) faz o cérebro lancar pequenas
doses de dopamina

- Com o tempo, ficamos viciados nisso

- Resultado: multitaskers gastam muito mais poder de
processamento cerebral do que monotaskers quando sao
destraidos

- Efeitos a longo prazo sao dificeis de reverter
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POR ISSO, NA SALA DE AULA:

No Phone by Rflor from the Noun Project
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POR ISSO, NA SALA DE AULA:

D

blocked laptop by unlimicon from the Noun Project

Contudo, em algumas aulas havera demonstracoes de uso de
tecnologias de programacao. Nestes momentos aqueles que
quiserem seguir em seus notebooks estao liberados.
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ALUNOS COM DEFICIENCIA

Avise seu professor o quanto antes sobre a necessidade de
cuidados extras para acessibilidade nos casos de deficiéncia:
- visual,
- fisica,
- auditiva,
- dislexia,
- etc.

http://proap.ufabc.edu.br/
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http://proap.ufabc.edu.br/

AULAS TEORICAS

- Professor: Emilio Francesquini —
e.francesquinigufabc.edu.br

- Aulas:
- Segundas das 08:00 as 10:00, semanal, Sala S-301-3
- Quintas das 10:00 as 12:00, semanal, Sala S-301-3

- Forum, ddvidas e andncios: Procure no TIDIA por
"2018.Q3.Paralela-Emilio”.
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e.francesquini@ufabc.edu.br
http://tidia4.ufabc.edu.br/x/IGuiuA

- Presencial
- Horarios de atendimento

- Segunda-feira, das 10:00 as 12:00, Sala 531-2.
+ Quarta-feira, das 13:00 as 15:00, Sala 531-2.

- Agendado por e-mail
- Em sala de aula - Apos as aulas

- Online

- Por e-mail.
- Pelo forum da disciplina (TIDIA).
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HONESTIDADE ACADEMICA

Qualquer tentativa de fraude nas provas, listas
de exercicios ou projetos implicara:

- Conceito final CF = F (reprovado) para
TODOS os envolvidos.

- Possivel deniincia apresentada a Comissao
de Transgressoes Disciplinares Discentes
da Graduacao, a qual decidira sobre a
punicao adequada a violacao que pode
resultar em adverténcia, suspensao ou
desligamento, de acordo com os artigos
78-82 do Regimento Geral da UFABC.

- Possivel deniincia apresentada a Comissao
de Etica da UFABC, de acordo com o artigo
25 do Codigo de Etica da UFABC.

9/41



HONESTIDADE ACADEMICA

- Diversos professores se reuniram e escreveram um Codigo de
Honra

- http://professor.ufabc.edu.br/~e.francesquini/
codigodehonra/

- Nesta disciplina seguiremos este codigo

- Leiam o texto completo e, em caso de dlvidas, perguntem ao
professor
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REGRA 1: VOCE NAO PODE ENVIAR PARA AVALIA(;AO
UM TRABALHO QUE NAO SEJA DE SUA PROPRIA
AUTORIA OU QUE SEJA DERIVADO/BASEADO EM

SOLUQ(SES ELABORADAS POR OUTROS.

REGRA 2: VOCE NAO PODE COMPARTILHAR A SUA
SOLUGAO COM OUTROS ALUNOS NEM PEDIR AOS
SEUS COLEGAS QUE COMPARTILHEM AS SOLUCOES
DELES COM VOCE.

REGRA 3: NOS TRABALHOS ENVIADOS PARA
AVALIAQ.&O VOCE DEVE INDICAR EVENTUAIS
ASSISTENCIAS QUE VOCE TENHA RECEBIDO.



CRITERIOS DE AVALIAGAO

A avaliacao da disciplina sera composta por duas notas, uma
referente a teoria e outra a pratica. Considere:

- Nr @ a nota final;
- Np, € a nota das provas;

- Npj € a nota dos projetos.

A nota final Ng sera determinada da seguinte maneira:

e min{Npy, Np;}, se Npy < 50U Npj < 5
0.6 - Np, + 0.4 - Npj, caso contrario
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CRITERIOS DE AVALIA(;AO - CONCEITO FINAL

O conceito final Cr sera obtido de acordo com a equacao abaixo:

Cr =

sl Jo)

> w N O

se auséncia total exceder 25%
se Nr € [0,0;5,0)

se Nr € [5,0;6,0)

se Nr € [6,0;7,0)

se Nr €[7,0;8,5)

se Nr € [8,5;10,0]
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PROVAS

A nota das provas Np, sera formada por duas provas Py e P,. Todas
as provas serao efetuadas em sala de aula, sem qualquer tipo de
consulta.

Havera também uma prova subsitutiva Ps que sera aberta a todos os
interessados, ainda que eles tenham feito tanto a P, quanto a P,.

ATENQAO — A nota da Ps sera utilizada obrigatoriamente em
substituicao a menor nota entre P; e P, ainda que isto diminua a

nota final do aluno!
2B13P - caso tenha feito a Ps e Py < P,

Npy = 22835 caso tenha feito a Ps e P, < P

2Bt3h - caso contrario
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PROJETOS

Teremos dois projetos durante o quadrimestre (Pry e Pry) de igual
peso. Sua nota sera, entao, calculada pela seguinte equagao:

~, Pr1 + Prz

Npj ;
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RECUPERAGAO

A Resolucao ConsEPE n° 182 garante a todos os alunos com Cr igual
a D ou F o direito a fazer uso de mecanismos de recuperacao.

A recuperacao sera feita através de uma prova Pg, sem consulta, e a
sua nota sera utilizada para compor a o conceito pos-recuperacao Cg
conforme as equacoes abaixo:

Pr+ N
Ng = %
Caso 1Cr = D:
C, seNg>6,0
Cr = o
D, caso contrario
Caso2Cr=F:

{D, se Ng > 5,0
Cr =

F, caso contrario 1541



DATAS IMPORTANTES

- Prova 1—25/10/2018

- Prova 2 — 06/12/2018

- Prova Substitutiva — 13/12/2018

- Prova de Recuperacao — 18/12/2018
- Projeto 1—28/10/2018

- Projeto 2 — 09/12/2018
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- Peter Pacheco. An Introduction to Parallel
Programming. Second Edition.

- http://biblioteca.ufabc.edu.br/

index.php?codigo_sophia=13315

- Topicos:

- Introducao;

- Arquiteturas de computadores;

- Paralelismo em Arquiteturas de Memoria
Distribuida;

- Paralelismo em Arquiteturas de Memoria
Compartilhada;

17/41


http://biblioteca.ufabc.edu.br/index.php?codigo_sophia=13315
http://biblioteca.ufabc.edu.br/index.php?codigo_sophia=13315

BIBLIOGRAFIA ADICIONAL

- Thomas Rauber, Gudula Ringer. Parallel Programming: For
Multicore and Cluster Systems. Second Edition
- Link Biblioteca: http://biblioteca.ufabc.edu.br/index.
php?codigo_sophia=87487
- O PDF do livro pode ser baixado diretamente (gratuitamente)
daqui: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-37801-0

- Atencao! Para baixar gratuitamente vocé deve fazer o download a
partir da rede UFABC

- Ananth Grama, Anshul Gupta, George Karypis, Vipin Kumar.
Introduction to parallel computing. Second Edition.

- http://biblioteca.ufabc.edu.br/index.php?codigo_
sophia=6678
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PROG RAMA(;AO PARALELA




QUAL A NECESSIDADE DE COMPUTA(;AO PARALELA?

- De 1986 até 2002 o desempenho de processadores aumentou
em média 50% ao ano

- Desde 2002 o desempenho de (um Gnico nicleo) esta por volta
de 20% ao ano

- Nao parece muita diferenca?
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QUAL A NECESSIDADE DE COMPUTA(;AO PARALELA?

- De 1986 até 2002 o desempenho de processadores aumentou
em média 50% ao ano

- Desde 2002 o desempenho de (um Gnico nicleo) esta por volta
de 20% ao ano
- Nao parece muita diferenca?
- 60x em 10 anos vs. 6x

- Limites do desenvolvimento levaram aos multi-core
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TRES PERGUNTAS IMPORTANTES

1. E dai que agora “s6” melhora 20% ao ano? Ja nao é rapido o
suficiente?

2. Porque os projetistas nao fabricam mais processadores com
melhoras tao significativas de desempenho? Por que eles estao
cada vez mais construindo sistemas paralelos?

3. Porque nao automatizamos a transformacao dos atuais
programas sequenciais em programas paralelos? Por que
precisamos escrever programas paralelos?
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PERGUNTA 1: E DAl QUE SAO APENAS 20%?



PERGUNTA 1: E DAl QUE SAO APENAS 20%?

Algumas areas que se beneficiariam enormemente de um aumento
considerarvel na capacidade de processamento:

- Modelos climaticos

- Dobramento de proteinas

- Desenvolvimento de farmacos
- Pesquisas energéticas

- Analise de dados
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EXEMPLO: PROBLEMAS EM ESCALA DA WEB

- Caracteristicas

- Definitivamente data-intensive
- Mas podem também ser processing-intensive
- Exemplos:
- Crawling, indexacao, busca, mineracao de dados da web
- Pesquisa em biologia computacional na era “pds-gendémica”
- Processamento de dados cientificos (fisica, astronomia, etc.)
- Redes de sensores
- Aplicagdes Web 2.0
- etc.
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DE QUAL VOLUME DE DADOS ESTAMOS FALANDO?

Problemas da ordem de petabytes!

1PB =1.000.000.000.000.000 B
=1.000° B
=10"B
=1 milhao de gigabytes
=1 mil terabytes
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DE QUAL VOLUME DE DADOS ESTAMOS FALANDO?

Muitos, mas muitos dados

- O Google processa cerca de 20 petabytes de dados por dia
(2008)
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DE QUAL VOLUME DE DADOS ESTAMOS FALANDO?

Muitos, mas muitos dados
- O Google processa cerca de 20 petabytes de dados por dia
(2008)

- O Wayback Machine tem cerca de 3 petabytes + 100
terabytes/dia (mar/2009)

- O Facebook tem cerca de 2,5 petabytes de dados de usuarios +
15 terabytes/dia (abr/2009)

- O site eBay tem cerca de 6,5 petabytes de dados dos usuarios +
50 terabytes/dia (mai/2009)

- O Grande Colisor de Hadrons do CERN ira gerar cerca de 15
petabytes/ano
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DE QUAL VOLUME DE DADOS ESTAMOS FALANDO?

1PB =1.000.000.000.000.000 B
=1.000° B
=10"B
=1 milhao de gigabytes
=1 mil terabytes

Ou seja, 0s 15 petabytes que o CERN ira gerar por ano equivalem a 15
milhoes de gigabytes. Seriam necessarios 1,7 milhao de DVDs
dual-layer para armazenar tanta informacao!
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O QUE SE FAZ COM TANTOS DADOS?

- Encontram informacoes sobre novos fatos

- Casamento de padroes com informagoes da web
- ex: quem matou John Lennon?

2441
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O QUE SE FAZ COM TANTOS DADOS?

- Encontram informacoes sobre novos fatos

- Casamento de padroes com informagoes da web
- ex: quem matou John Lennon?

- Procuram por novas relacoes entre os dados
- Alguns padroes levam a novas relagoes:

- 0s fatos: “Nascimento-de(Mozart, 1756)" e “Nascimento-de(Einstein,
1879)"

- levam aos dados: “Wolfgang Amadeus Mozart (1756-1791)" e “Einstein
nasceu em 1879"

- que levam a diferentes padroes: “PESSOA (DATA =" e “PESSOA nasceu
em DATA”

- que, por sua vez, permitem encontrar novos fatos
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GRANDES DATA CENTERS

Pergunta: ; .
Quao grandes sao os data centers que fazem sistemas que afetam a

vida de quase todo mundo que se conecta a Internet (como os do
Google, Facebook, etc.) funcionarem?
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GRANDES DATA CENTERS
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Fonte: http://www.google.com/int1l/pt-BR/about/datacenters/
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GRANDES DATA CENTERS
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GRANDES DATA CENTERS
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GRANDES DATA CENTERS

Fonte: http://www.google.com/int1l/pt-BR/about/datacenters/
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GRANDES DATA CENTERS

S6 0 Google tem treze desses espalhados pelo mundo!
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PERGUNTA 2: POR QUE OS PROJETISTAS NAO
FABRICAM MAIS PROCESSADORES COM MELHORAS
TAO SIGNIFICATIVAS DE DESEMPENHO? POR QUE

ELES ESTAO CADA VEZ MAIS CONSTRUINDO SISTEMAS
PARALELOS?



EVOLUGAO DOS PROCESSADORES

42 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp

Fonte: https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/
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FREE LUNCH IS OVER...

- Desde a década de 80 até o inicio dos anos 2000 projetistas de
CPUs conseguiam melhorar o desempenho dos processadores
em trés principais linhas:

- Frequéncia de funcionamento
- Otimizacao das operacgoes
- Caches

- Essa época acabou. Hoje desenvolvedores precisam se

preocupar com o desempenho sequencial dos seus programas.

- Programas antigos nao vao mais melhorar o seu desempenho
no mesmo ritmo que antes “so na banguela”

Fonte: http://www.gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm
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PERGUNTA 3: PORQUE NAO AUTOMATIZAMOS A
TRANSFORMA(;AO DOS ATUAIS PROGRAMAS
SEQUENCIAIS EM PROGRAMAS PARALELOS? POR QUE
PRECISAMOS ESCREVER PROGRAMAS PARALELOS?



MULTIPLOS CORES NAO RESOLVEM TUDO...

- Nao ajuda rodar mais de uma instancia do seu jogo favorito ao
mesmo tempo
- E preciso escrever codigos que se utilizem do hardware adicional
- E preciso escrever codigos capazes de rodar em paralelo

- N&o é facil encontrar (automaticamente) uma maneira de
paralelizar um codigo.
- Na verdade quase sempre fazer um programa paralelo...
- eficiente
+ correto
- simples
- ... muito mais dificil do que escrever uma versao sequencial com
essas mesmas caracteristicas
- Se alguém te falar o contrario esta pessoa esta muito
provavelmente sofrendo do Efeito Dunning-Kruger (https:
//pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_Dunning-Kruger)
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EXEMPLO: SOMA DE UMA LISTA DE NOUMEROS

Programa sequencial:

sum = 0;

for (1 0; 1 < n; i++) {

x = Compute_next_value(...

sum += X;

);
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SOMA PARALELA - VERSAO 1

my_sum = 0;

my_first i = ...;

my_last 1 = o &

for (my_i = my_first i; my_i < my_last i; my_i++) {
my_x = Compute_next_value(...);
my_sum += my X;

}

Se tivermos, por exemplo, 8 processadores, n = 24, e as chamadas
para Compute_next_value(..) devolverem:

1,4,3 9,2,8 5,1,1 6,2,7 2,5,0 4,1,8 6,5,1 2,3,9
Entdo os valores armazenados na variavel my_sum serao:

Core o 1 2 3 4 5 6 7
my_sum 8 19 7 15 7 13 12 14
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SOMA PARALELA - VERSAO 1

if (I 'm the master core) {
sum = my X;
for each core other than myself {
receive value from core;
sum += value;
}
} else {
send my x to the master;

}

No nosso exemplo, se o core mestre for o 0, entao ele somaria 0s
valores 8 +19 +7+15+7 +13 + 12 + 14 = 95.

Pergunta 1: j
Quantas somas o core mestre faz no caso geral? E possivel melhorar?

Pergunta 2: i
Quantas comunicagoes cada um dos processos faz no caso geral? E

- 32/41
possivel melhorar?



SOMA PARALELA - VERSAO 2

Fonte: [PP]

Pergunta: o
Quantas somas e quantas comunicagoes cada um dos cores faz

?
neste caso: —



COMO ESCREVER PROGRAMAS
PARALELOS




ABORDAGENS MAIS COMUNS

- Paralelismo de tarefas (task parallelism)
- Divisao das tarefas a serem feitas entre os cores
- Paralelismo de dados (data parallelism)
- Divisao dos dados a serem processados entre 0s cores

Exercicio: »
O Professor Espertalhao tem 100 alunos que acabaram de fazer uma

prova com 4 questoes. Ele também possui 4 monitores que podem
ajuda-lo a corrigir a prova. Sugira maneiras que o Prof. Espertalhao
pode usar para paralelizar a correcao.

Exercicio:
Classifique as caracteristicas das implementacoes de soma que

acabamos de discutir em paralelismo de dados e de tarefas.
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PROBLEMAS VERGONHOSAMENTE PARALELOS

- Alguns problemas sao classificados como vergonhosamente
paralelos (embarassingly parallel)

- Vocé também vai ver por ai “embaracosamente paralelos”

- Isto significa que nenhuma (ou praticamente nenhuma)
coordenacao entre 0s processos que estao executando é
necessaria.

- Exemplos:

- Converter todos 0s arquivos em um diretorio de JPEG para PNG

- Mandar e-mails (enviar Spam :p) para todos os e-mails listados
em um arquivo

- Converter uma imagem colorida para preto-e-branco

- Quebra de senhas

- Mineracao de Bitcoins

- Procurar ETs!

Pergunta:
Nosso exemplo de soma (versdo 1 e 2) ndo é vergonhosamente

paralelo. Por qué?
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COORDENAGAO

Nosso exemplo da soma emprega diversos mecanismos de
coordenacao:

- Comunicacao — um ou mais cores enviam suas somas parciais
para outros cores

- Balanceamento de carga (load balancing) - Apesar de termos
formulas fechadas para o trabalho a ser desempenhado por
cada core, queremos que o trabalho seja bem distribuido.

- Minimizacdo do caminho critico (critical path)

- Sincronizacao - suponha que em vez de calcular os proximos
valores a serem somados, estes valores fossem lidos da stdin
pelo core mestre

- Os demais cores precisam esperar o core mestre acabar a leitura

(pelo menos da parte que lhes diz respeito) antes de comecar a
trabalhar!
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DAQUI ATE DEZEMBRO...




O QUE VEREMOS NESTE CURSO?

- Algumas linguagens e bibliotecas fornecem mecanismos que
sao capazes de (em alguns casos) fazer a paralelizacao
automatica de codigo.

- Trocam desempenho por facilidade
- Vamos comentar um pouco sobre elas neste curso

- Neste curso, contudo, nao estamos interessados nessas
ferramentas. Nos veremos como fazer paralelismo explicito.

- Utilizaremos a linguagem de programacao C. Se vocé:

- Nunca programou em C ou;
- Nao fez Programacao Estruturada ou;
- Tem medo de ponteiros ou;
- Nao entende a diferenca entre:
- Os % de:void* x = v[*p + 1 * 3];
- 0s & de:int x = (8a & OXFFFF) && b;
- Vocé tera MUITA dificuldade neste curso!
- Comece a estudar agora!
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COM QUAIS TIPOS DE MAQUINAS TRABALHAREMOS?

| Core 0 |—| Memory 0 |
| Core 1 |—| Memory 1 |
g £
g E
(3]
: = ; 2
| Core p-1 |—|Memoryp—1

(a) (b)
(a) memoria compartilhada (b) memoria distribuida  ronte e

Pergunta: _
Em qual delas roda o seu APP Angry Birds? Em qual delas roda sua

busca na Web?
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QUAIS FERRAMENTAS UTILIZAREMOS?

- Aprenderemos as seguintes ferramentas
- Message Passing Interface - MPI
- POSIX Threads - Pthreads
+ OpenMP

- Por que essas trés?
- Utilizaremos MPI para programacao de arquiteturas com memoria

distribuida (distributed memory)
- Utilizaremos Pthreads e OpenMP para programacao de
arquiteturas com memoria compartilhada (shared memory)
- OpenMP é de nivel mais alto enquanto Pthread te da controle fino de
tudo o que esta ocorrendo.
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MAS ESPERA Al!

Programacao/Computacao Concorrente, Paralela e Distribuida sao
todas a mesma coisa?

- Na computacao concorrente diversas tarefas podem estar em
progresso no mesmo momento

- Na computacao paralela um programa é composto de diversas
tarefas cooperam entre si para resolver um problema

- Na computacao distribuida um programa precisa colaborar com
outros programas para resolver um problema

Neste curso veremos um pouco de cada mas daremos especial
atengao a programacao paralela e concorrente.

Atencao: . ) -
As definicoes acima estao longe de ser unanimidade entre os

especialistas!
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RESUMO DA OPERA

- Se vocé acha que vai conseguir escrever na gambiarra um
programa paralelo eficiente pode tirar o cavalinho da chuva

- Se para programas sequenciais programar seguindo boas
praticas € importante, para programas paralelos € essenciall

- Nosso trabalho vai ser casar o software com o hardware e para
isto precisaremos de um elevado conhecimento de ambos.

- Utilizaremos ferramentas avancadas de programacao. Para isto
é esperado que voceé saiba:

- C(avancado)
- Linux (intermediario)
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