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Material do curso:

www.cenapad-rj.lncc.br/
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semana-sdumont
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Instalação do material na sua conta to 
SDUMONT:
$ sftp user@login.sdumont.lncc.br
$ put   testes.tar
$ exit

ssh user@login.sdumont.lncc.br
cp testes.tar $SCRATCH
cd  $SCRATCH
Tar xvf testes.tar 

mailto:user@login.sdumont.lncc.br
mailto:user@login.sdumont.lncc.br


Instalação do material na maquina que 
você tem acesso:
$ sftp user@intelknl.lncc.br
$ put   testes.tar
$ exit

ssh user@intelknl.lncc.br
tar xvf testes.tar 



Message Passing Interface



www.mpi-forum.org



http://mpi-forum.org/docs/



http://mpi-forum.org/mpi-40/



Site da Implementação MPICH: 
http://www.mpich.org/



Manual online:  
http://www.mpich.org/static/docs/latest/



Implementações “OpenSource” 
● Mpich: MPICH is a high performance and widely 

portable implementation of the Message Passing 
Interface (MPI) standard to provide feedback to MPI 
FORUM.

● OpenMPI: The Open MPI Project is an open source 
Message Passing Interface implementation that is 
developed and maintained by a consortium of 
academic, research, and industry partners

http://www.mpi-forum.org/
http://www.mpi-forum.org/


Site da Implementação OpenMPI: 
https://www.open-mpi.org/



Existem diversas implementações do 
padrão MPI desenvolvida por  fabricantes:

● Intel MPI
● Bullx MPI
● Cray MPI ...



Livros sobre MPI recomendados: 
https://mpitutorial.com/recommended-books/



Existem diversos sites sobre Tutoriais de MPI: 
http://mpitutorial.com/tutorials/



Os exercícios deste tutorial são baseadas no Tutorial 
do LLNL: https://computing.llnl.gov/tutorials/mpi/



Histórico do padrão MPI:



Segundo a classificação de sistemas computacionais  baseada 
no modelo de memória, o MPI é um modelo desenvolvido 
para sistemas computacionais de memória distribuída:



MPI segue o modelo de programação por 
troca de mensagens:

Um programa é dividido em diversos sub programas  para serem executados  
por processos.

Os processos se comunicam através da rede de comunicação  utilizando 
mensagens.



MPI segue o modelo de Programação 
SPMD:



Como Funciona o MPI?





Estrutura de um Programa MPI



Gerenciamento do Ambiente da 
biblioteca MPI:
● Todo programa MPI escrito em C tem que inicializar 

com a chamada à biblioteca : #include "mpi.h"
● Um programa MPI apresenta quatro funções básicas:

●  MPI_Init, 
●  MPI_Finalize
●  MPI_Comm_size
●  MPI_Comm_rank



Variáveis utilizadas pela biblioteca MPI: 
● Processo : Cada parte do programa quebrado é chamada de 

processo. Os processos podem ser executados em uma única 
máquina ou em várias máquinas.

● RANK:  Todo processo tem uma identificação única atribuída 
pelo sistema quando o processo é inicializado. 

● Comunicador:  é um objeto local que representa o domínio de 
uma comunicação.O MPI_COMM_WORLD é o comunicador 
predefinido que inclui todos os processos definidos pelo 
usuário numa aplicação MPI 



Primeiro exemplo: Hello World



Execução do teste01.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste01
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



Execução do teste01.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste01.c –o teste01

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np 4   ./teste01



Rotinas básicas de comunicação:  
Ponto a Ponto

● Enquanto um processo realiza uma operação de envio o outro 
processo realiza uma operação de recebimento da mensagem 

● Existem duas rotinas básicas para fazer  a troca de mensagens 
entre dois processadores, MPI_SEND e MPI_RECV:
●  Estas rotinas permitem a troca de mensagem de forma bloqueante
● Não deixam o programa seguir em frente enquanto não obtiverem 

confirmação do recebimento da mensagem.
●  Após o retorno, libera o "system buffer" e permite o acesso ao 

"application buffer 



As rotinas de troca de mensagens utilizam o 
conceito de :System Buffer e Application Buffer



MPI_SEND



MPI_RCV



Exemplo com mensagem bloqueante:



Execução do teste02.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste02.c –o teste02

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np 4   ./teste02



Execução do teste02.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste02
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



 teste02.c:
● EXEMPLO COM SEND E RECEIVE BLOQUEANTES

● Processo 0 envia mensagem para o processo 1 e espera pela mensagem de 
recebimento.

● Experimente trocar a ordem das operações de mensagens do ranck=0. Quando ambos 
os nós executam primeiro RCV ocorre um “deadlock”, porque ambos processos ficam 
parados na operação de RCV esperando  a operação de recebimento do buffer ser 
executada.

 
● Experimente trocar a ordem das operações de mensagens do ranck=1. O que acontece 

quando ambos os nós executam primeiro SEND? Não ocorre bloqueio porque o 
buffer do sistema recebe a mensagem e responde ok.

● Experimente executar para mais de 2 processos. Observe que do processo 3 para cima 
não tem envio de dados e eles imprimem “lixo" relativo ao buffer de recebimento.





Rotinas não Bloqueante: 
 MPI_Isend e MPI_Irecv

● Identifica uma área na memória para ser utilizada como 
buffer para o envio das mensagens. 

● A execução do programa continua sem esperar que a 
mensagem seja copiada do buffer da aplicação para o 
sistema 

● A instrução de comunicação devolve uma mensagem com 
um status pendente. 

●  O programa não deve alterar o buffer até que as rotinas de 
teste de recebimento tais como a rotina MPI_Wait ou a 
rotina MPI_Test indiquem o término do envio



Mensagens não Bloqueantes:

● Não é seguro modificar o buffer da aplicação até que se 
tenha a confirmação de que a operação foi efetivamente 
realizado pela biblioteca. 

● Para isto a biblioteca MPI fornece operações de espera, 
chamadas de wait

● As comunicações não-bloqueantes são importantes para 
sobrepor comunicação com computação e explorar 
possíveis ganhos de desempenho 



MPI_Wait

● Fica em estado de espera bloqueante até que a 
operação seja concluída. 

● Para o caso de várias operações bloqueantes, o 
programador pode especificar os parâmetros 
“nenhum, alguns ou todos”.



Exemplo: teste03.c



Execução do teste03.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste03.c –o teste03

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np 4   ./teste03



Execução do teste03.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste03
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



Exemplo não bloqueante: teste03.c

● Observe que se a operação MPI_SEND for colocada 
antes das operações MPI_IRCV,  existe a possibilidade 
de uma máquina receber os dados antes de ter 
alocado um espaço no seu buffer de recebimento, 
causando a perda dos dados de recebimento.

● As operações não bloqueastes são utilizadas para 
possibilitar a execução de operações de computação 
enquanto ocorre uma transferência de dados.



Desempenho



Alternar Computação com 
Comunicação:



 
 Rotinas de Comunicação Coletivas

● Envolve todos os processos no âmbito de um 
comunicador  MPI_COMM_WORLD .



Tipos de Operações Coletivas: 

● Sincronização - processos de esperar até que todos os 
membros do grupo tenham chegado ao ponto 
sincronização. 

● Movimento de Dados - broadcast, scatter, gather, tudo 
para todos.

● Computação Coletivas (reduções) - um membro do 
grupo executa a coleta dos dados dos outros membros e 
exerce uma operação (min, max, adicionar, multiplicar, 
etc) sobre esses dados 



Considerações e Restrições sobre a 
Programação:

● As mensagens de comunicação coletivas não 
possuem tag. 

● A partir de MPI-3 elas pode ser bloquantes e não 
bloqueantes

● Só podem ser utilizadas para MPI dataypes 
predefinidos



Sincronização através de operação de 
barreira:



Operação de Broadcast:



MPI_BCAST



Operação de Reduction:



MPI_Reduce



Operações pré-definidas:



Exemplo teste04.c



Execução do teste04.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste04.c –o teste04 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np 16   ./teste04 10000000000

● OBS: O numero de cores físicos do seu processor 
pode ser obtido pelo comando:  $cat /proc/spuinfo



Execução do teste04.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub_cal_pi.sh teste04 10000000000
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



Exemplo de Reduce:



Operação MPI_ALLreduce:



Operação SCAN:



Operação de Reduce definida pelo 
usuário:



Operação Scatter:



Operação SCATTER

● Muito utilizada para aumentar a eficiência da 
transferência dos dados do disco para os nós 
computacionais. O nó master executa a operação de 
leitura do disco de forma “seqüencial e contígua” e a 
seguir envia os dados para demais através da rede de 
alto desempenho.



MPI_Scatter



Exemplo MPI_Scatter: teste05.c



Execução do teste05.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste05.c –o teste05 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  4   ./teste05

● ( observe que tenho que se executar com 5 processadores 
o quinta processador não receberá nenhum dado. Isto 
faz a operação scatter ser pouco flexível) 



Execução do teste05.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste05 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



Operação Gather:



Operação Allgather:



Tipos de dados Derivados 

● MPI fornece ferramentas para que o programador 
possa definir as suas próprias estruturas de dados 
baseadas em sequencias de tipos de dados primitivos 
de MPI. 



Tipos  de dados do C



Rotinas para a construção de tipos de 
dados derivados

● Contínua (MPI_Type_contiguous)
● • Vetor (MPI_Type_vector)
● • Indexado (MPI_Type_indexed)
● • Estruturado (MPI_Type_struct)



TIPO: MPI_Type_contiguous

● É o construtor mais simples. 
● Produz um novo tipo de dado contínuo, fazendo 

cópias de um tipo de dado existente 



MPI_Type_commit 

● Informa o novo datatype aos processadores da 
comunicação coletiva. 

● Necessita ser executado antes da execução de um 
construtor de tipos de dados derivado.



MPI_Type_free

● Libera o objeto especificado pelo tipo de dado. 
●  O uso desta rotina é importante para evitar o gasto 

de memória quando muitos objetos de tipos de dados 
são criados como por exemplo em um loop.



Exemplo: teste06.c

● Cria um tipo de dado representando a linha de um 
array e distribui linhas diferentes do array para os 
processos.

●  Observe que ao utilizar  uma operação MPI_Send, 
temos mais flexibilidade para o envio dos dados. 



Exemplo para Contiguos:



Execução do teste06.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste06.c –o teste06 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  4   ./teste06



Execução do teste06.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste06 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



TIPO: MPI_Type_vector



Exemplo:   teste07.c

● Permite uma transferencia eficiente e mais amigável  
de colunas de uma matriz.

● Permite regular as lacunas (strides) nos 
deslocamentos. 



Exemplo Vector derived data Type



Execução do teste07.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste06.c –o teste07 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  4   ./teste07



Execução do teste07.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste07 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



TIPO: MPI_Type_indexed



Exemplo com Indexed Derived Data 
Type:  Teste08.c

● Cria um tipo de dado extraindo porções variáveis de 
um array e distribui para todas as processos 

● Permite  uma transferência eficiente para dados que 
não estão armazenados de forma continua na 
memória.

● Permite uma transferência eficiente para 
processamento de dados de uma matriz esparsa.





Execução do teste08.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste08.c –o teste08 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  4   ./teste08



Execução do teste08.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste08 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



TIPO: MPI_Type_struct

● O novo tipo de dado é formado de acordo com tipos 
de dado de cada componente da estrutura de dados. 



Exemplo com Struct Derived Data 
Type – Teste09.c

● Cria o tipo de dado que representa uma partícula e 
distribui um array de partículas para todos os 
processos.

● Permite uma transferência eficiente e mais amigável 
de dados compostos por tipos diferente  de dados.





Continuação:



MPI_Type_extent

● Retorna o tamanho em bytes do tipo de dado 
especificado. 

●  É útil para sub-rotinas MPI que necessitam 
especificar os deslocamentos em bytes 



Execução do teste09.c na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste09.c –o teste09 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  4   ./teste09



Execução do teste09.c no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub.sh teste09 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



 
 Grupos e Comunicadores



Comunicadores

● Engloba um grupo de processos que podem se 
comunicar.

● Todas as mensagens MPI devem especificar um 
comunicador.

● Implementam operações de comunicações coletivas 
través de um subconjunto de processos relacionados.

 



Grupo

● Um grupo é um conjunto ordenado de processos, 
onde cada processo é associado à um rank.

● As rotinas do grupo rotinas são utilizadas 
principalmente para especificar quais processos 
devem ser usados para construir um comunicador

● Do ponto de vista do programador, um 
comunicador e um grupo são iguais. 



Considerações e Restrições 

● Os Grupos e os comunicadores são dinâmicos; eles podem 
ser criados e destruídos durante a execução do programa.

● Os Processos podem pertencer a mais de um grupo e de 
um comunicador. 

● Eles possuirão um único rank dentro de cada grupo e 
comunicador. 

● O padrão MPI fornece mais de 40 rotinas relacionadas aos 
grupos, comunicadores, e topologias virtuais. 





Exemplo de Grupo e de Comunicador- 
Teste10.c

● Cria dois grupos de processos distintos para troca de 
comunicação coletiva. Necessita da criação de novos 
grupos de comunicação.

● Saída:



Execução do teste10 na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste10.c –o teste10 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  8  ./teste10



Execução do teste10 no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub_teste10.sh teste10 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out



Topologias Virtuais

● Em termos de MPI, uma topologia virtual descreve a 
ordenação de um mapeamento de processos MPI em 
uma forma geométrica. 

● Os principais tipos de topologias MPI são o 
cartesiano (malha) e o gráfico.

● As topologias MPI são virtuais - pode não haver 
relação entre a estrutura física da máquina, e os 
processos paralelos da topologia  



Exemplo para Topologia Cartesiana: 
envio dados para 4 vizinhos





Exemplo com Topologia Virtual: 
tete11.c

● Exemplo de rotina que gera uma topologia 
Cartesiana de 4 x 4 para 16 processadores onde cada 
processo envia o número do seu rank para os seus 
vizinhos.



Execução do teste11 na sua máquina:
● MPI “build script” para compilar:

● mpicc  teste11.c –o  teste11 

● MPI “build script” para executar:
● mpirun –np  16   ./teste11



Execução do teste11 no SDumont
● MPI “build script” para compilar

● $compilar.sh
● MPI “build script” para submeter na fila de execução:

● $sbatch   sub_teste11.sh teste11 
● $squeue -u $USER  ( para visualizar o job na fila 

de execução
● $scancel JOB_ID ( para cancelar o job da fila de 

execução, caso seja necessário)
● $more  slurm_JOB_ID.out




