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Resumo. Com a evolucdo dos processadores multi-cores e com o aumento
do uso de programas usando processamento paralelo, é necessdrio o desen-
volvimento e evolucdo dos ambientes de programagdo de computacdo para-
lela. Este trabalho documenta o desenvolvimento de um conjunto de progra-
mas para testes e avaliacdo de desempenho desenvolvidos para o ambiente de
programagdo concorrente Anahy. Versoes destes programas também foram de-
senvolvidos para outras ferramentas de programacgdo, a fim de permitir uma
Sfutura comparagdo de desempenho destas com o obtido por Anahy.

1. Introducao

Este trabalho estd sendo realizado no contexto do projeto Anahy, que tem por obje-
tivo o desenvolvimento de um ambiente de programagdo concorrente sobre arquitetu-
ras multiprocessadas. Athread [Cavalheiro 2006] implementa o modelo de programacao
e execucdo Anahy sobre arquiteturas multiprocessadadas. O objetivo pontual da pre-
sente atividade é desenvolver um conjunto de aplica¢des para Athread, de forma que estas
aplicacdes permitam realizar testes de robustez e avaliagdao de desempenho de Athread.

Em complementacdo ao objetivo principal, versdes das aplicacdes desenvolvi-
das para Athreads foram também desenvolvidas para outras ferramentas de programacao
multithread. O desenvolvimento destas versdes permite tanto realizar uma andlise da
aplicabilidade da interface de programacao proposta por Athread frente as interfaces de
programacao apresentadas pelas demais ferramentas como também a comparacao dos de-
sempenhos obtidos.

O restante do documento apresenta, na Secdo 2, Athread e os demais ambientes
de programacdo multithreaded utilizados: Cilk, Kaapi e Pthreads. A Secao 3 apresenta
as aplicacdes desenvolvidas: cdlculo da série de Fibonacci, ordenamento usando Mer-
gesort, método de Monte-Carlo, algoritmo de multiplicacdo de matrizes e algoritmo das
n-queens. A analise comparativa entre Athreads e as demais ferramentas ndo € tratada
neste trabalho.

2. Ambientes utilizados
2.1. Athread

O Athread € a ferramenta de principal foco deste artigo, € um ambiente de alta perfor-
mance de computacdo paralela que funciona sobre arquiteturas SMP e em clusters de
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computadores e implementa o modelo de threads M:N. Uma de suas caracteristicas mais
importantes € sua interface de programacgao que permite uma utilizacao mais simples em
relagc@o ao uso de ferramentas bdsicas [Cavalheiro 2006].

Esse objetivo € atingido utilizando mecanismos de escalonamento que ocultam as
caracteristicas fisicas do hardware, fazendo que o programador possa descrever a con-
corréncia de seus programas sem precisar definir como os recursos da arquitetura vao ser
explorados.

A interface mencionada oferece duas primitivas para manipulacio de threads e
comunicacdo de resultados: create e join. O resultado disso € ter o programa descrito em
termos de grafos dirigidos com ciclos (DCGs) [Araujo 2009].

2.2. Cilk

Cilk € uma linguagem para programacdo multithread paralela baseada no ANSI C, ela
foi designada para programacdo paralela de propodsito geral, mas € especialmente efetiva
para a exploragdo do paralelismo dinamico e altamente assincrono, que em algumas vezes
pode ser dificil de ser escrito em dados paralelos ou no estilo de passagem de mensagens.
Um programa Cilk utiliza o parametro spawn para a criacao de threads e o parametro sync
para a sincroniza¢do de procedimentos.

2.3. Kaapi

Kaapi € um middleware que trabalha em grafos de fluxos de dados aciclicos e dindmicos.
Depois de ter esse grafo, pode ser feito o escalonamento dinamicamente usando al-
goritmos de work-stealing.

O Kaapi usa o paradigma de descrever e analisar a tarefa do grafo ou programa
e descrever as dependéncias entre as tarefas, depois que isso € feito o Kaapi escalona as
tarefas de uma maneira eficiente onde todas as dependéncias sdo respeitadas e o parale-
lismo entre tarefas independentes € usado ao maximo possivel. A criagdo de novas threads
¢ feita utilizando parametro fork e sync para sincronizacao.

2.4. Pthreads

Com a padronizagdo das interfaces de programacao paralela, foi criado o padrao POSIX
para sistemas UNIX. Interfaces que fazem parte desse padrao foram chamadas de POSIX
threads, ou Pthreads.

Pthreads s@ao um conjunto de procedimentos e tipos escritos na linguagem em
C, implementados com o arquivo de include/cabecalho pthread.h”. A criacdo de novas
threads é feita utilizando o pthread_create() e a sincronizacao € feita pela funcdo pth-
read_join().

3. Benchmarks

3.1. Fibonacci

A fungdo recursiva abaixo demonstra o funcionamento da série de Fibonacci:
0, sen = 0;

F(n)=< 1, sen = 1;
F(n—1)+ F(n—2) outros casos.
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A série comec¢a com os nimeros 0 e 1, e a partir disso obtém-se o proximo nimero
da série somando-se os 2 anteriores e assim sucessivamente. Esse algoritmo foi escolhido
pela facilidade de demonstracdo do paralelismo onde a cada vez que vai ser calculado um
nimero F'(n) onde n > 1, vdo ser criadas duas linhas de execucdes, uma para F'(n — 1)
e outra para F'(n — 2) que apds serem executadas, vao ser sincronizadas e somadas para
formar o resultado.

3.2. MergeSort

O MergeSort € um algoritmo de ordenagdo do tipo “dividir para conquistar”’, onde sua
finalidade ¢ dividir uma sequéncia original em sequéncias menores até que se formem
pares de dados, esses pares sdo ordenados com um outro par formando sequéncias de 4
dados, e assim sucessivamente.

Pode-se criar multiplas threads onde cada thread ira dividir a sequéncia de dados
que lhe foi passada, até se obterem os pares de dados. Entdo é feita a sincronizagdo das
linhas de execu¢dao de modo que quando for necessaria a ordenacdo com outras divisoes,
ambas as linhas ja tenham terminado sua ordenacao.

3.3. Multiplicacao de matrizes

Na multiplicagcdo de matrizes sao realizadas multiplica¢des das colunas de uma matriz A
pelas linhas de uma matriz B, de modo que o produto AB € dado por:

(AB)li, j] = Ali, 1)B[1, 5] + Ali, 2] B[2, j] + ... + A[i,n]Bn, j]

Em uma execugdo sequencial, seria necessdrio fazer n iteragdes (onde n € o
nimero de linhas) sendo que cada iteragdo multiplica uma linha da matriz A pelas co-
lunas da matriz B. No algoritmo implementado € criado uma linha de execu¢do para
um numero indicado de linhas, entdo cada linha de execucdo executa paralelamente um
numero k de iteracdes informada pelo usuério.

3.4. Método de Monte-Carlo

Nessa implementacdo o método tem como objetivo calcular o nimero 7, usando a for-
mula 7 = (4 X m)/n, se um circulo de raio R estd inserido dentro de um quadrado de
tamanho 2R, entdo a drea do circulo vai ser 7 x R? e a drea do quadrado vai ser (2R)?.
Assim a relagdo da drea do circulo com a drea do quadrado serd de /4. Entdo se forem
selecionados n pontos dentro do quadrado, n x (7/4) desses pontos deveriam estar dentro
do circulo.

Se tomarmos m como o nimero de pontos que estdo dentro do circulo, temos que
n X (m/4) = m. E dessa formula pode-se deduzir que 7 = (4 x m)/n.

Para a execugdo do algoritmo, sdo criadas & linhas de execucdo onde cada uma
delas vai receber uma porc¢ao de n, e calcular m. Depois que todas as linhas terminarem
suas execugoes, € somado os valores de m de cada uma das linhas de execucdo e colocadas
na férmula j4 mencionada para chegar no resultado aproximado de 7.

3.5. n-queens

O algoritmo de n-queens consiste em um tabuleiro n X n onde sdo colocadas n rainhas de
modo que nenhuma ataque a outra. No xadrez, a rainha € uma peca que ataca de qualquer
distancia nos sentidos vertical, horizontal e diagonal.
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De uma forma sequencial, o algoritimo comeca posicionando a primeira rainha na
primeira coluna e ap6s € usado o método de backtrack, ou seja, a préxima rainha € colo-
cada em uma coluna em que nao vai causar conflito, se nenhuma coluna for encontrada
0s passos sao revertidos até uma situacao valida e entdo se escolhe uma coluna diferente.

Para a paralelizagdao desde algoritmo, a escolha da préxima coluna disponivel é
feita paralelamente, aumentando o desempenho e velocidade do algoritmo.

3.6. Torre de Hanoi

Usando um algoritmo recursivo, a ideia € levar o maior disco para o ultimo pino, mas
para isso todos os outros discos tem que serem retirados do primeiro pino e colocados no
pino do meio, assim, logo apds o maior pino ter sido passado, come¢a 0 mesmo algoritmo
para passar o segundo maior. Com isso os discos sao passados entre os pinos de origem,
destino e auxiliar até que seja possivel mover o disco maior até o pino desejado.

Paralelamente, esse algoritmo € implementado de modo que em cada chamada
recursiva, vai ser criada uma nova thread.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou um conjunto de aplica¢des desenvolvidas para testar o ambiente
de programacdo Athread e avaliar seu desempenho. Versoes destas aplicacdes também
foram desenvolvidas para outras ferramentas de programacao multithread. Os programas
desenvolvidos para Athread foram incorporados no pacote de distribuicdo da ferramenta
com o intuito fornecer exemplos de utilizacao.

Do trabalho realizado até o momento, destaca-se que as diversas ferramentas uti-
lizadas possuem caracteristicas proprias de programagdo, embora todas respondam ao
modelo multithread. Em Athreads o destaque se dd para uma interface préxima a um
padrdo ja estabelecido, que € o de Pthread, associado a um nucleo de escalonamento apli-
cativo. Pthread também foi utilizada neste trabalho, mas destaca-se que esta ferramenta
nao foi desenvolvida focando processamento de alto desempenho. As demais, Cilk e Ka-
api, possuem nucleos de escalonamento aplicativo, possuindo, no entanto, interfaces de
programacao proprias.

Na sequéncia do trabalho serd realizada a coleta de resultados de desempenho dos
programas desenvolvidos sobre as diferentes ferramentas de forma a melhor compreender
o desempenho do nicleo de escalonamento implementado em Athreads.
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