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PARQUE COMPUTACIONAL DE ALTO
DESEMPENHO (PCAD)

Infraestrutura computacional

Possui aproximadamente 40 nés, 700+ nicleos de CPU e

73000+ de GPU

Si.l.e, Rack #1



http://gppd-hpc.inf.ufrgs.br/

TESTANDO LOGIN NO PCAD

Download da chave

wget && chmod 700 pcad-erad22

Login remoto

ssh -i pcad-erad22 workshop@gppd-hpc.inf.ufrgs.br

Copie os exercicios
cp -r ~/workshop/ ~/seu-nome-sobrenome/

cd ~/seu-nome-sobrenome/


https://abre.ai/pcad-erad22
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POR QUE ESTUDAR
PROGRAMACAO PARALELA?

Os programas j& ndo sdo rdpidos o suficiente?

As mdquinas jd ndo sdo rdpidas o suficiente?



REQUISITOS SEMPRE
MUDANDO




&

16

EVOLUCAO DA INTEL E AMD

Highest amount of cores per CPU (AMD vs Intel year by year)

Year

2010

2012

2014

2016

43

mmm AMD

mm INtEl

Onde

comprar um
processador
single-core?



POR QUE PROGRAMACAO
PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programagdo
paralela sdo:
[IReduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

[IResolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.



POR QUE PROGRAMACAO
PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programagdo
paralela sdo:
[IReduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

[IResolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo:
[l Utilizar recursos computacionais subaproveitados.

[l Ultrapassar limitacdes de meméria quando a meméria disponivel num Unico
computador é insuficiente para a resolu¢do do problema.

[IUltrapassar os limites fisicos que atualmente comegcam a restringir a

possibilidade de construcdo de computadores sequenciais cada vez mais
rapidos.



COMO FAZER ATIVIDADES EM

PARALELO?
NO MUNDO REAL

Vocé pode enviar cartas/mensagens aos amigos e pedir ajuda

Mais amigos,
mais tempo
para eles
chegarem/ se
acomodarem

Tarefas

Vocé pode criar uma lista de tarefas (pool) curtas ou

longas?

Muitos
Quando um amigo ficar atoa, pegue uma nova tarefa da lista amigos
olhando e
riscando a
lista?
Vocé pode ajudar na tarefa ou entdo ficar apenas gerenciando
Precisa
gerenciar

algo mais?



OPCOES PARA CIENTISTAS DA
COMPUTACAO

I.  Crie uma nova linguagem para programas paralelos
2. Crie um hardware para extrair paralelismo

3. Deixe o compilador fazer o trabalho sujo
[l Paralelizagdo automdética

1 Ou crie anotagdes no cédigo sequencial

4. Use os recursos do sistema operacional
[1 Com meméria compartilhada — threads

[] Com meméria distribuida — SPMD
5.  Use a estrutura dos dados para definir o paralelismo

6.  Crie uma abstragdo de alto nivel — Objetos, fungdes aplicaveis, etc.

ERAD 2022 15



PRINCIPAIS MODELOS DE
PROGRAMACAO PARALELA
EM JULIA

Programag¢do em Memoéria Compartilhada

[l Programagéo usando processos ou threads.

[| Decomposicdo do dominio ou funcional com granularidade fina, média ou grossa.

[l Comunicacgdo através de meméria compartilhada.

[1 Sincronizagdo através de mecanismos de excluséo matua.

Programag¢do em Meméria Distribuida

[l Programagé@o usando processos distribuidos
[l Decomposicdo do dominio com granularidade grossa.
[1 Comunicacdo e sincronizagéo por troca de mensagens.

] Pode ser usado pacotes conhecidos como MPI

Programagdo em GPU

] O compilador de GPU dé& a habilidade de rodar Julia nativamente nas GPUs

ERAD 2022
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FATORES DE LIMITACAO DO
DESEMPENHO

Cédigo Sequencial: existem partes do cédigo que sdo inerentemente sequenciais
(e.g. iniciar /terminar a computagdo).

Concorréncia/Paralelismo: o nimero de tarefas pode ser escasso e/ou de dificil
definicdo.

Comunicagdio: existe sempre um custo associado a troca de informagdo e
enquanto as tarefas processam essa informagdo ndo contribuem para a
computagdo.

Sincronizagdo: a parfilha de dados entre as vdrias tarefas pode levar a
problemas de contengdo no acesso & meméria e enquanto as tarefas ficam &
espera de sincronizar ndo contribuem para a computacdo.

: 0 NnU i u
Granularidade: o nUmero e o tamanho das tarefas é importante porque o tempo
que demoram a ser executadas tem de compensar os custos da execugdo em
paralelo (e.g. custos de criagdio, comunicacgdo e sincronizagdo).

Balanceamento de Carga: ter os processadores maioritariamente ocupados
durante toda a execugdo é decisivo para o desempenho global do sistema.



PROGRAMACAO SEQUENCIAL

Considerado programacgédo sequencial quando este é visto como
uma série de instrucdes sequenciais que devem ser executadas
num Unico processador.

Problema

| Processamento

ERAD 2022 18



PROGRAMACAO PARALELA

Considerado programagdo paralela quando este é visto como
um conjunto de partes que podem ser resolvidas
concorrentemente.

Cada parte é igualmente constituida por uma série de
instrucoes sequenciais, mas que no seu conjunto podem ser
executadas simultaneamente.

Problema

Processamento
Processamento
Processamento
Processamento

1111

ERAD 2022 19



COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDO!

2222222222



COMO IREMOS PARALELIZAR?
PENSANDOQO!




COMO IREMOS PARALELIZAR?

PENSANDO!
I I I N 1

2222222222

Trabalho I
Extra




COMO IREMOS PARALELIZAR?

PENSANDO!
il

Divisdo e Organizagdo légica do nosso

algoritmo paralelo

2222222222
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| LEI DE AMDAHL

Tempo de execucdo em um Unico processador:

rd)

Parte Parte Parte
sequencial paralelizavel sequencial

1—-p

B = fragdo de cédigo que é puramente sequencial

ERAD 2022
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| LEI DE AMDAHL

T(1)

Tempo de

Parte sequencial Parte paralelizdvel

Parte seq.

execu¢do em um
Unico processador

T(2) = T()XB + ((1 - B)X¥>

Tempode  [& T —o—— >
execugdo em 2 Parte Parte Parte
processadores sequencial paralelizavel sequencial

T
(1 - pyx

ERAD 2022 26
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Baixando o Julia

o _gee
JUIIa Download Documentation Blog Community Learn Research JSoC ¥ Sponsor

The Julia Programming Language

Download Documentation o Star | 38,910

https: //julialang.org/downloads/

ERAD 2022 28


https://julialang.org/downloads/

DOCUMENTACAO OFICIAL

Documentagdo Oficial do Julia

https: //docs.julialang.org/en/v1/

2222222222


https://docs.julialang.org/en/v1/

BIBLIOGRAFIA DE JULIA

OREILLY’
Think Julia: How to think like Thlnk JU"CI
a Computer Scientist How to Think Like a Computer Scientist

Avutores: Ben Lauwen,
Allen B. Downey
Editora: O’ Reilly

Ano: 2019
Disponivel gratuitamente em:

https:/ /benlauwens.github.io/

Think Julia.jl /latest /book.himl

Ben Lauwens &
Allen B. Downey


https://benlauwens.github.io/ThinkJulia.jl/latest/book.html
https://benlauwens.github.io/ThinkJulia.jl/latest/book.html

BIBLIOGRAFIA DE JULIA

Julia High Performance: J“Iia High
Optimizations, distributed perform ance

computing, multithreading,

Second Edition

and GPU programming

Optimizations, distributed computing, multithreading, and GPU
programming with Julia 1.0 and beyond

with Julia 1.0 and beyond

Autores: Avik Sengupta
Editora: Packt

Ano: 2019

s e ePack e

WWW. packt com

ERAD 2022 31



REVISAO SOBRE JULIA

Comando ?

help?> println
search: println printstyled print sprint isprint

println(lio:: IOl xs. v .)
Print (using print) xs followed by a newline. If io is not supplied, prints to stdout.
See also printstyled to add colors etc.

Examples

julia> println("Hello, world")
Hello, world

julia> io = IOBuffer():
julia> println{io, "Hello", ".', * world.")

julia> String(take!(io))
"Hello, world.\n"



REVISAO SOBRE JULIA

Comando

i 1s

1-helloWorld 2—-vectorSum 3-selectionSort 4-monteCarlo 5-antColony 6-vectorAdd 7-mandelbrot

ERAD 2022 33



REVISAO SOBRE JULIA

Comando ]

add LinearAlgebra
Resolving package versions...

No Changes to "~/.julia/environments/vl.7/Project.toml’
No Changes to "~/.julia/environments/v1.7/Manifest.toml’

ERAD 2022 34



using Base.Threads using para importar

bibliotecas
function vector_sum(v, N)
sum = 0.0 function para definir fungées
@threads for 1 in 1:N function, for, if, while
sum += v[i] precisam de um fechando com

end end

return 3(sum) Int128 converte uma varidvel

para inteiro
end

_ | ones cria um vetor de 1's
function main()

N = 1078

@time mede o tempo de
vector = ones|( » N) execugdo de uma fungdio
sumv = @time vector_sum(vector, N) Eererrayr e yee

_ de linha automdtica
("Sum is $(sumv)")

end

curiosidade: o operador +
retorna uma divisdo inteira

()
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INTRODUCAO

A macro é um dos modelos de programacdo paralelas mais usados
hoje em dia.

Esse modelo é relativamente fdcil de usar, o que o torna um bom

modelo para iniciar o aprendizado sobre escrita de programas
paralelos.

Observagoes:

[l Assumo que todos sabem programar em linguagem Julia ou similar, como Python,
Matlab ou R.

ERAD 2022
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| VISAO GERAL JULIA:

OpenMP: Uma APl para escrever aplicacdes Multithreaded

Um conjunto de diretivas do compilador e biblioteca de rotinas para
programadores de aplicagcdées paralelas

+ varidveis de ambiente
Simplifica muito a escrita de programas multi-threaded (MT)

Padroniza 20 anos de prdtica SMP

ERAD 2022 38



Compilagdo JIT da Julia:

O processo de compilagdo pode ser desmembrado em 4
estdgios (figura ao lado). Os trés primeiros gerenciados pela
propria Julia e o Ultimo por um compilador LLVM.

No primeiro, o cédigo fonte é analisado pela Julia, e é criada
uma Abstract Syntax Tree (AST). Por exemplo, é nesse momento
que operadores sdo transformados em suas respectivas
chamadas a fungdes. E constituida de expressdes (Expr) e
simbolos (Symbols).

julia> dump(: (1+2-3))
Expr
head: Symbol call
args: Array{Any} ((3,))
1: Symbol -
2: Expr
head: Symbol call
args: Array{Any} ((3,))
: Symbol +
: Int6d 1
: Int6d 2
- 3

3: Int64 3

3 N

Raw Source

julia-parser l

Surface Syntax

AST

Jjulia-syntax l

Lowered IR

K&

code generator l

LLVM IR

e S

~ -

native LLVM compiler l

Machine Code

\\\«,////_\\\

ERAD 2022 39



Compilagdo JIT da Julia:

No segundo, a Julia AST é transformada numa representagdo Raw Source
intermedidria (Lowered Intermediate Representation). Sdo

aplicadas algumas otimizagdes como inlining, porém o principal Julta-parser l

é a inferéncia de tipos (type inference). O procedimento de Stirface Syntax
inferéncia de tipos é um ponto crucial para o desempenho de

Julia, uma vez que garante um cédigo final (machine code) julia-syntax l
tipado, portanto com uma eficiéncia similar a de uma linguagem Lowered IR
compilada, como a linguagem C. o

code generator l

julia> function my_sum(n)

5 . - . LLVM IR
sum = 0; for i in 1:n sum+=1 end
return sum 7
end native LLVM compiler l

my_sum (generic function with 2 methods)

julia> (@code_typed my_sum(5)

ERAD 2022
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Compilagdo JIT da Julia:

No terceiro, o cdédigo é transformado numa representagdo
intermedidria com vistas a compilacdo pelo compilador LLVM.
Ele pode ser inspecionado com a macro @code_llvm, porém seu
entendimento j& é mais complexo.

No quarto, e Ultimo estdgio, o cédigo é transformado numa
representacdo de baixo nivel nativa, e especifica para a
arquitetura, chamada L[LVM assembly code. Ele pode ser
inspecionado com a macro @code_native. Nela podemos
visualizar, por exemplo, otimizag¢des aplicadas pelo compilador,
como o uso de registradores e instrugcoes vetoriais.

Raw Source

julia-parser l

Surface Syntax
AST

Jjulia-syntax l

Lowered IR

K&

code generator l

LLVM IR

G

<O / <

native LLVM compiler l

Machine Code

~

N
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Recomendacoes de eficiéncia:

> Respeitar o layout de memdéria. Julia armazena array multidimensionais
do Uultimo indice para o primeiro, por exemplo, matrizes sdo
armazenadas por coluna.

> Sempre que possivel pré-aloque espaco para o resultado.

> lteracdes que vocé pode garantir o acesso seguro, use a macro
@inbounds para evitar a verificagdo.

> Slicing de arrays promove cépias internas, evite-as usando a macro
@yview em arrays.

> Em operagoes elemento a elemento use broadcasting por meio do
operador ponto (por exemplo, a .+ b, onde a e b sdo arrays).

ERAD 2022 42



SINTAXE BASICA - Threads

Chamada da biblioteca de paralelizagdo:

using Base.Threads

A maioria das construcdes sdo feitas por macro.

Threads.@threads begin ... end

[l Exemplo:

Threads.@threads for i = 1:nthreads
ali] = 1

end

ERAD 2022
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NOTAS DE INICIALIZACAO

$ export JULIA_NUM_THREADS = 4

$ julia -t auto

A partir do Julia 1.7

Até mesmo
no Visual

Mas vamos
usar Linux

Também

funciona no

Windows! Studio! ®

ERAD 2022 44



EXEMPLO, PARTE A

Verifique se seu ambiente funciona

Escreva um programa que escreva “hello world”.

println("Hello World!")

ERAD 2022 45



EXEMPLO, PARTE B

Verifique se seu ambiente funciona

Escreva um programa que escreva “hello world”.

nthreads =

for thread = 1:nthreads

println("$(thread) of $(nthreads) - Hello World!")

end

ERAD 2022 46



EXEMPLO, PARTE C

Verifique se seu ambiente funciona

Vamos adicionar o numero da thread ao “hello world”.

using Base.Threads

@threads for thread = 1l:nthreads()

println("$(threadid()) of $(nthreads()) - Hello World!")

end

ERAD 2022 47



EXEMPLO

using Base.Threads

@threads for thread = 1l:nthreads()

id =threadid()
println(“$(id) of $(nthreads()) - Hello World”)

end

Regido paralela com um
numero de threads

Fun¢des da biblioteca que retornam
o thread ID e ndmero de threads

Fim da regido paralela

ERAD 2022 48
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ESCOPO PADRAO DE DADOS

A maioria das varidveis sdo compartilhadas por padrdo

Regido paralela
Outside [l Global Heap U Global
Inside U Privado Stack [ Privado
Varidveis globais sdo compartilhadas entre as threads:

[ Varidveis de escopo de arquivo e estdticas

[ Varidveis alocadas dinamicamente na meméria (malloc, new)

Mas nem tudo é compartilhado:
[ Varidveis da pilha de fungdes chamadas de regides paralelas sdo privadas

[ Varidveis declaradas dentro de blocos paralelos sdo privadas

ERAD 2022
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COMPARTILHAMENTO DE

DADOS:

MUDANDOQO OS ATRIBUTOS DE
ESCRITA

Em Julia hd duas formas de tratar escopo de varidveis

I GLOBAL
LOCAL

Em qualquer lago ou fungdo, mesmo serial, o escopo das
varidveis é local, a menos que use a keyword global na
definicdo da varidvel

ERAD 2022 51



COMPARTILHAMENTO DE

DADOS:

local a = zeros(10)
Threads.@threads for i = 1:N

a[i] = Threads.threadid()

end

Erro! Vetor “a’ nao esta definido

global a = zeros(10)
Threads.@threads for i = 1:N

a[i] = Threads.threadid()

end

Executa o cédigo corretamente e é o
padrdo



COMPARTILHAMENTO DE
DADOS:

local a = zeros(10) global a = zeros(19)
function paralelize() function paralelize()
Threads.@threads for i = 1:N Threads.@threads for i = 1:N
a[i] = Threads.threadid() a[i] = Threads.threadid()
end end
end end

paralelize() paralelize()

Erro! Vetor “a’ ndo esta definido Executa o codigo corretamente

ERAD 2022 53




DISTRIBUICAO CICLICA DE
ITERACOES DO LOOP

A macro @threads divide o espago de interacdo do
loop de forma ciclica

2222222222



DISTRIBUICAO CICLICA DE
ITERACOES DO LOOP

=
&)

-element Vector{Float64}:

using Base.Threads

N = 10

a = zeros(N)

Threads.@threads for i = 1:N
a[i] = Threads.threadid()

end

display(a)

B D W W N NMNNR R R
O ®© O O ©O O O O & O
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EXERCICIO 2.1: VECTOR SUM

function vector_sum(v, N)
sum = 0.0
for i in 1:N
sum += v[i]
end
return sum

end
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SOLUCAO 2.2 VECTOR SUM

function vector_sum(v, N)
sum = 0.0
@threads for i in 1:N
sum += v[1i] # Race Condition
end
return sum

end
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COMO AS THREADS
INTERAGEM?

OpenMP é um modelo de multithreading de meméria compartilhada.
[ Threads se comunicam através de varidveis compartilhadas.

‘ Compartilhamento ndo intencional de dados causa condig¢oes de corrida.

[l Condi¢des de corrida: quando a saida do programa muda quando a threads séo
escalonadas de forma diferente.

Apesar de este ser um aspectos mais poderosos da utilizagdo de threads,
também pode ser um dos mais problemdaticos.

‘ O problema existe quando dois ou mais threads tentam acessar/alterar as
mesmas estruturas de dados (condicdes de corrida).

Para controlar condi¢cdes de corrida:
[l Usar sincronizagdo para proteger os conflitos por dados

Sincronizagdo é cara, por isso:

[l Tentaremos mudar a forma de acesso aos dados para minimizar a necessidade de
sincronizagoes.

ERAD 2022
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CONDICOES DE CORRIDA:

EXEMPLO
s T et sum

TEMPO

Leia sum 0
0
Leia sum 0
0
Some 0, 5 0
5
Some 0, 10 0
10

Escreva 5, sum 5
5

Escreva 10, sum 10
10
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CONDICOES DE CORRIDA:

EXEMPLO
Threado I Toread 1 loum

Escreva 10, sum
10




SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdo em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execugdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

ERAD 2022
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SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdo em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execucdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:
Barreira: Cada thread espera na barreira

até a chegada de todas as demais
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SINCRONIZACAO

Assegura que uma ou mais threads estdo em um estado
bem definido em um ponto conhecido da execucdo.

As duas formas mais comuns de sincronizagdo sdo:

Barreira: Cada thread espera na barreira

até a chegada de todas as demais
Exclusdo motua: Define um bloco de cédigo

onde apenas uma thread pode executar por vez.
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SINCRONIZACAQ: BARRIER

Barrier: Cada thread espera até que as demais cheguem.

N = 1000
acc2 = Ref(Q) # Pointer with value ©
1 = Threads.ReentrantLock()
@threads for i in 1:N
Threads.lock(1)
acc2[] += 1 # Add 1 without race condition
Threads.unlock(1)
end
println("Sum right is $(acc2[])")
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SINCRONIZACAO: ATOMIC

atomic prove exclusdo mitua para operacdes especificas.

acc3 = Atomic{Int64}(0) # Atomic pointer with value ©
@threads for 1 in 1:1000

atomic_add!(acc3, 1) # Add 1 thread safely
end

println("Sum atomic is $(acc3[])")
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PRINCIPIO DA LOCALIDADE

Programas repetem trechos de cédigo e acessam
repetidamente dados préximos.

Localidade Temporal: posicoes de meméria, uma vez
acessadas, tendem a ser acessadas novamente em um
espaco curto de tempo.

Localidade Espacial: se um item é referenciado, itens
cujos enderecgos sejam proximos dele tendem a ser
referenciados em um espaco curto de tempo.

ERAD 2022
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| ACESSOS INTERCALADOS

Cache O — Thread O Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3

Cache O — Thread O Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2
v[5] v[6] v[7] v[4] v[6] v[7] v[4] v[5] v[7]

Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3

Cache O — Thread O Cache 1 — Thread 1
v[13]

Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3
v[12]

v[14] | v[15] | v[12] v[14] [ v[15] v[13]

v[15] | vi12] | vi13] | vi14]

= myid; i < N; 1 += nthreads)

25% do conteldo trazido para a cache é utilizado.
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| ACESSOS CONSECUTIVOS

Cache O — Thread O Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3

Cache O — Thread 0 Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3

v[0] v[2] v[3] v[4] v[6] v[7] v[8] v[10] | Vv[11] | v[12] v[14] | v[15]

Cache O — Thread O Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3

Ow=rH

Cache O — Thread O Cache 1 — Thread 1 Cache 2 — Thread 2 Cache 3 — Thread 3
v[0] v[1] v[2] v[4] v[5] v[6] v[8] v[9] v[10] v[12] v[13] v[14]

(i = ini; 1 < end; 1i++)

100% do contetdo trazido para a cache é utilizado.
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EXERCICIO 2.3 VECTOR SUM

function vector_sum(v, N)
sum = 0.0
for i in 1:N
sum += v[i]
end
return sum

end
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REDUCAO

Combinac¢do de varidveis locais de uma thread em uma
varidvel Unica.
[1Essa situagdo é bem comum, e chama-se redugdo.

[1O suporte a tal operagéo é fornecido pela maioria dos ambientes de
programacdo paralela.
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DIRETIVA REDUCTION

reduction(op : list_vars)

Dentro de uma regido paralela ou de divisdo de trabalho:
[1Serd feita uma cépia local de cada varidvel na lista

[1Serd inicializada dependendo da op (ex. O para +, 1 para *).

[l Atualizagdes acontecem na cépia local.

[1Cépias locais sdo “reduzidas” para uma Unica varidvel original (global).

using FLoops

@floop for 1 in 1:N

@reduce(sum += v[i])

end



EXERCICIO 2.4: VECTOR SUM

function vector_sum(v, N)
sum = 0.0
for i in 1:N
sum += v[i]
end
return sum

end
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EXERCICIO 3: SELECTION SORT

function selection sort!(v, N)
for 1 in 1:N-
j min = 1
for j in i+1:N
if v[j] < v[j_min]
j_min = j
end
end
tmp = v[i]
v[ii] = v[j_min]
v[j_min] = tmp
end
return v
end
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Inicializalizacdo

Uma forma de trabalhar com programacdo distribuida em Julia
é pelo pacote Distributed

$julia-p 2
julia> using Distributed

julia> nworkers()
2
$ julia
julia> using Distributed
julia> addprocs(2)

julia> nworkers()

2
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| Macro distributed

julia -p 4

worker Worker

-

working

worker Worker working

-

worker Worker working

-

@sync @distributed for i in
1:10
println("Worker $(myid()),

worker Worker working

-

worker Worker working

worker Worker working

-

worker Worker working

-

working on i=$i")

worker Worker working

-

end

worker Worker working

-

N N NN O UT U DD W W W
N NN UT LT DN DWW W
-

-

worker Worker

working

ERAD 2022 76



Funcdo pmap
julia -p 4
Worker

worker working

A

worker Worker working

A

worker Worker working

A

worker Worker working

A

pmap(i -> println("Worker

worker Worker working

$(myid()), working on i=$i"), Worker

worker working

A

worker Worker

1:10)

working

A

worker Worker working

A

worker Worker working

A

N N NN O UTUT A D W W W
N NN VT BT DN DWW W
o

A

worker Worker

working
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Funcdo pmap
julia -p 4
Worker

worker working

-

worker Worker working

-

worker Worker working

-

worker Worker working

-

pmap(i -> println("Worker

worker Worker working

$(myid()), working on i=$i"),
1:10)

worker Worker working

-

worker Worker working

-

worker Worker working

-

worker Worker working

-

A funcdo map faz a

N N NN O UT U DD W W W
N NN UT LT DN DWW W
-

-

worker Worker

working

mesma coisa sé que em

serial
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Diferenca entre pmap e
distributed

A macro @distributed deve ser usada para
computacdes rdpidas e a funcdo pmap para execugoes
mais demoradas
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Chamando as fungdes em baixo
nivel

Para chamar um codigo em um no especifico,
basta usar:

1 Macro @spawnat para rodar o codigo
1 Funcao fetch() para pegar o resultado
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| Chamando as fungdes em baixo
nivel

2x2 Matrix{Float64}:
1.25215 1.56702

r = @spawnat :any rand(2,2)

s = @spawnat :any 1 .+ fetch(r)

fetch(s) f 1.20486 1.79631

Executa em qualquer no,
poderiamos ter escolhido um né
especifico (1,2,3,...)



EXERCICIO 4: MONTE CARLO

function darts _in circle(N)
sum =
for i in 1:N
if rand()”2 + rand()”"2 <
sum +=
end
end
return sum
end

function pi_mc(N, loops)
darts = sum(map(x->darts_in circle(N),
return 4 * darts / (N * loops)

end
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EXERCICIO 5: ANT COLONY

function ACO(dist mat, ...)

for k in 1l:nants
start _node = rand(1:n_nodes)
end _node = start _node
path = travel(P, start node)
cost = sum(edge_distances(dist mat, path))
push!(solutions, (cost, path))
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Bibliotecas para GPU

[|Existem diversas bibliotecas para programagéo em GPU: CUDA.jl,
AMDGPU.jl e oneAPLijl

I Vamos focar na utilizacdo da biblioteca CUDA.jl pois é a utilizada
para GPUs da NVIDIA

[ | Todas essas bibliotecas sdo de alto nivel, entdo o usudrio ndo
precisa ter extenso conhecimento em GPU para usar com Julia.
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SINTAXE BASICA - CUDA.jl

Chamada da biblioteca de paralelizagdo:

using CUDA

A maioria das construcdes sdo feitas por macro.

CUDA.@sync begin ... end

[l Exemplo:

CUDA.@sync a .+=1

Essa operagdo sincroniza a expressdo (a .+= 1) na GPU
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Exemplo

Multiplicacdo de vetores

using CUDA

function gpu mult!(y, x)
CUDA.@sync y .*= x

return

O simbolo $ é usado para
interpolagdo, nesse caso. O valor
end dentro do $(...) é precomputado

antes do benchmark, isso evita

x_d = CUDA.fill(5, N) medigdes incorretas de tempo

y d = CUDA.fill(7, N) ;
bench3 = @benchmark gpu mult!($x d,$y d)
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EXERCICIO 6: VECTOR ADD

function vector_add! (output, input)
for 1 in eachindex(output, input)
output[i] += input[i]
end
end
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EXERCICIO 7: MANDELBROT

function get steps(c::Complex, max_steps::Int64)
z = Complex( , ) # © + Oim
for i=1:max_steps
Z = z™2+C
if abs2(z) »>=
return 1
end
end
return max_steps+
end
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