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Abstract. Runtime environments uses strategies for create and manatple
parallel threads, beyond to provide increase applicati@ifprmance. On the
other hand, it doesn’t always exploit the resources providgdhardware, and
provide mostly programming models where part of managensemsually ex-
plicit. This paper presents a programming langudgjeH, a simple language
renewing some points in the paradigm of parallel programnang the execu-
tion environmenPLH- Env which has aimed to explore the most out of multi-
core architectures. The parallelism IPLH Env is strictly task-based, so the
programming languagLH enhances the use of tasks while much of the mana-
gement of parallelism is removed from the programmer to timgime environ-
ment.

Resumo. Ambientes de execaig utilizam estratgias para criar e gerenciar
diversos fluxos paralelos, @in de prover o aumento do desempenho das
aplicagdes. Por outro lado, nem sempre exploram os recursos dispiaados
pelo hardware, &m de fornecerem em sua maioria modelos de programac
onde parte da gémciaé normalmente explita. Este artigo apresenta a lingua-
gem de programaip PLH, uma linguagem simples que renova alguns pontos no
paradigma de programap paralela e o ambiente de exeéodLH Env que
possui como objetivo explorar acaximo 0s recursos das arquiteturas multi-
nicleo. O paralelismo erRLH- Env € baseado estritamente em tarefas, desta
forma a linguagem de programag PLH potencializa o uso de tarefas enquanto
grande parte da gémcia do paralelisme retirada do programador para o am-
biente de execé@p.

1. Introducao

A evolugado dohardwareou mais especificamente das arquiteturas computaciomaisere
deslocando para UCPs (Unidade Central de Processamentoj(rolglt [Stallings 2009],
ou seja, arquiteturas de computador que integrdittiplos processadores. Contudo,
para obter um coimiuo uso dos recursos dispeeis nas arquiteturas mulfioleo, de-
senvolvedores precisam explorar o paralelismbaawaresubjacente, escrevendo suas



aplica@es de forma paralela. Nesse tipo de programago utilizados mecanismos que
permitem especificar unidades ou fluxos paralelcanallo modo de cooperag entre
tais fluxos. Atualmente, diferentes mecanism@s gtilizados para criar fluxos paralelos
e geren@-los, com o objetivo de maximizar a utiliZsg; dos recursos computacionais
[Nichols 1996, Chapman et al. 2007, Planas et al. 2009, Ek&icet al. 2003].

Neste contexto, 0 recurso mais importaéta UCP que executa efetivamente os
diversos fluxos paralelos gerados pelo modelo de e&ecufara a efetiva utilizag
das UCPs disponibilizadas petardware o modelo de exec@p deve lidar de maneira
satisfabria tanto com o gerenciamento dos diversos fluxos paratelo® tamim dos
recursos ddnardware alem de manter a corretude da apl@ag evitar um forte impacto
do ambiente de execag, o que pode acarretar uma perda de desempenho.

Na busca deste ideal diferentes grupos investem em abonddigentas: seja em
linguagem de programag paralela [Chamberlain et al. 2000, Numrich and Reid 1998],
bibliotecas paralelas [Blikberg and Sorevik 2001, Tzenekel. 2010] ou ainda em am-
bientes de execap [Planas et al. 2009, Agrawal et al. 2008]. Cada abordagessupo
suas vantagens e desvantagens. Bibliotecas ou ambienteealgge para linguagens
ja existentes possuem a vantagem de possibilitar a podiibdj mas possuem o poten-
cial de levarem para o0 modelo de exe@ni@struturas que geralmente ocasionam perda
de desempenho, como por exemplo efeitos colaterais fumisioMNovas linguagens de
programago possibilitam novas abordagens para solucionar proklemuagcando desta
forma viabilizar novos modelos de prograrda¢ Contudo, isto interrompe p@sis me-
lhorias em aplica@es p estabelecidas.

Embora manter o suporte (inclusive proporcionar melhpdas aplicages exis-
tentes seja necem$o, uma quesip vital atualmenté& a necessidade da mudanca de pa-
radigma no desenvolvimento de aplidag, devido ao fato das arquiteturashaedware
modernas disponibilizaremavios nicleos de processamento. Portanto, tanto desenvol-
vedores quanto linguagens/ambientes de exardevem focar esta nova realidade. Se
por um lado os desenvolvedores devem escreddigos paralelos, por outro, as lingua-
gens e seus ambientes de ex@ougevem prover mecanismos para maximizar oS recursos
disponibilizados.

Idealmente o modelo de programaacdeveria ser simples de forma a viabilizar
uma abordagemao complexa para o desenvolvimento de apbesgaralelas, cujo ambi-
ente de exec@p seja respo@sel por gerenciar de forma transparente e eficiente os-recur
sos denardware Na busca deste ideal, o grupo de pesquisa do Lalroyate Linguagens,
Compiladores e Prograntag Paralela desenvolveu a linguagem de programtH
[HUbner and da Silva 2011], uma linguagem firmada na premissgel@ma aplicego
deve ser uma col@p de unidades funcionais que potencialmente podem seutaxec
das de forma transparente em paralelo e cujo ambiente dagaxe@LH- Env) utiliza
estraégias na gerencia de tais unidades paralelas de forma a maxis recursos com-
putacionais.

Este artigo tem por objetivo detalhar o funcionamento doienté de execl#p
da linguagenPLH, como tameém apresentar uma aval@gemjrica para demonstrar a
melhor configurago do ambiente para determinadas apbes¢ Assim, este artigo possui
as seguintes contribwoes: (1) descrever a implemerdacde um ambiente de exe&ac



capaz de retirar do desenvolvedor parte das gaesnherentes a progranday;paralela,
(2) apresentar um ambiente de exémuparametriavel e (3) apresentar uma avahac
detalhada de tal ambiente, com a in@@mgle inferir sua melhor configuidg.

O restante deste artigo astrganizado como segue. A $e¢2 apresenta alguns
trabalhos relacionados. A Seg 3 sintetiza a linguagem de progra@aPLH. A Se@o
4 descreve a arquitetura e as egtgs do ambiente de exe@aodPLH Env. A Se@o
5 apresenta uma alise detalhada dBLH- Env. E, por fim, a Se§o 6 apresenta as
conclu®es e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

OpenlP [Smyk et al. 2006] fornece aos desenvolvedores um meio de phtalelismo
em um ambiente com um espaco de enderecamento compidutéh#re diversos proces-
sadores. A ideiadsica deOpenMP € anotar o codigo sequencial de forma a identificar
codigos que possam ser executados em parale@enMP usa um modeldork/join e a
sincroniza@o entrehreadsocorre quase sempre implicitamen@.H gera fluxos parale-
los assim com@penMP, porem rioé necesario anotar blocos deddigo para criar novas
tarefas, pois todas as fubes §i0 potenciais tarefas paralelaseil disso a sincronizag
emPLH é realizada sempre de forma irgita.

Star superescal ar (StarSs) [Planasetal. 2009]eé um modelo de
programago baseada em tarefas. O programador desenvolve 0s pragraci@mente
em C sediencial e adiciona anotaespragmaspara marcar tarefas paralelas, identifi-
cando suas entradas ddas. A execu@o comeca em um fluxo principal em umico
processador, quandaloreadatinge uma tarefa, a tareésadicionada a um gfico de de-
pendcncia em tempo de exe@me posteriormenteexecutada em paralelo. Este modelo
apresenta rel@p comPLH por ser um modelo baseado em tarefas. ContBtblinaoé
baseado erfork/join e ro possui anotégs em 6digo.

Ci | k [Frigo 2007]é uma exterio da linguagent e seus principais recursasas
a especificago de diretivas de paralelismegaw) e sincronizago Sync). Na execu@o
de uma aplicago emCi | k quando &o criados novos fluxos de exeéogoaralelos, estes
sao adicionados a um grafoialico direcionado (DAG) gerado pelo ambiente. Quando
um DAG possui mais de um fluxo paralelo, o ambiente de excugplementa uma
politica baseada no roubo de tarefas [Agrawal et al. 2008] coemanismo para balan-
ceamento de carga entre os trabalhadores. Assim con@ ek, PLH Env utiliza um
mecanismo para gerenciar o fluxo de exé&oudas tarefas e as depéndias geradas entre
elas.

Unified Parallel C (UPC) [EI-Ghazawietal. 2003] tan#m &€ uma ex-
tensio da linguagem de prograngmC. O modelo de exec@p UPC possui estragias
para resolver o problema da localidade dos dados, minimiizaverheadgue envolve
a comunicago entre oshreads mapeando toda comunicéegrealizada atrés de passa-
gem de mensagens para acessos emariarnompartilhada. Dados compartilhad@s s
criados de forma exita com a diretivasharede a associap de unthreada um dado
espefico pode ser realizado com a diretigHinity. PLH Env e UPC utilizam mecanis-
mos de sincronizap global que permitem notificar tarefas para bloquear eragata
execu@o de acordo com suas depéndias na aplicép.



3. A Linguagem de Programago PLH

A linguagem de programag@PLH & uma linguagem de prépito geral, cujo ambiente de
execu@oeé responavel por gerenciar os fluxos paralelos de forma ipifa ao desenvol-
vedor.

Com o objetivo de relaxar ainda mais o modelo utilizado parasedvolvimento
de aplicafes paralelas, a linguagem de prograaa®l. Hnao possui em sua sintaxe dire-
tivas paralelas, deixando a cargo do ambiente de e&ecaugesponsabilidade de gerenciar
os fluxos paralelos. Desta forma, a responsabilidade dowd@sedoré apenas escrever
sua aplicago de forma que esta contenha poucas depwrids. Embora esta premissa
ocorra em praticamente todos os modelos, o diferenci@lLd€est no fato de remover
guesbes gerenciais que tradicionalmend® smpostas ao desenvolvedor.

As principais caractésticas ddPLH sao listadas a seguir:

e Uma linguagem estritamente baseada em tarefas. Uma tareRLE & toda
porcao de @digo que potencialmente pode ser executada em paralelo.

e Nao possui efeitos colaterais funcionais. Atual@sde vaéveis globais dentro
de subprogramas e/ou passagem darpatros por refé@ncia, o exemplos de
efeitos colaterais que limitam o paralelismBLH evita tais construges com o
objetivo de maximizar a utilizaép dos recursos disponibilizados perdware
a medida que diminui a necessidade de exdusitua [Lin and Snyder 2009].

e Tarefas 80 executadas de forma aggona ou Bicrona. O ambiente de exe@ag
verifica a necessidade de sincron&agntre as tarefas, para determinar a sua
forma de execuip.

e Tarefas podem armazenar resultados. Isto tornaiy@ssxecutar uma tarefa
as$ncronamente dentro de um laco de ref@ie obter os resultados somente
depois que todas as tarefas finalizarem sua eg&ecugpstergando os resultados
gerado pelas tarefas.

Estas caractesticas da linguagem de prograraad’L H abstraem caractesticas
espedficas do ambiente de exe@a que por sua vez, gerencia os fluxos de exeruc
paralelos e a sincronizag entre tais fluxos.

Tradicionalmente, quando uma aplidacsequenciaé constrida, o compila-
dor ou interpretador da linguagem de progradmagerencia e executa @digo da
aplicago tamiém de forma sequencial [Scott 2008]. O modelo de exaEragPLH se-
gue uma abordagem diferente, executandogescle 6digo da aplicago fora de ordem
[Damm and Pnueli 1997], de acordo com o conjunto de deparids quée descoberto
em tempo de compil@p, contudo sem infringir a sé&mtica da aplicap.

A linguagem de programag PLH elimina a necessidade de utilizar mecanismos
explicitos para o desenvolvimento e gerenciamento de apksagaralelas, contbreads
OpenMP ou outros modelos. Por outro lado, nem todas asdesr¢e uma aplicap po-
derdo ser executadas em paralelo, a medida que o desenvolZdesteja comprometido
em desenvolveradigo paralelo.

O processo de gerag de édigo abm de traduziPLH para ©digo da arquitetura
alvo, instrumenta oadigo gerado com o objetivo de manter a &atica da apliceo
durante a exec@p fora de ordem. Este processo consiste em duas tarefasonadi
rotinas do ambiente de exe@oPLH Env; e adicionar primitivas de sincronizag.



As rotinas necessias aPLH Env sao aquelas que instanciam a sua arquite-
tura kasica, a qual sardescrita em maiores detalhes naxmma se@o. Alem disto, a
cooperago entre as tarefas podem necessitar de sincr@uozadeste caso, ddigo ge-
rado deve ser instrumentado com a inaergde pontos de sincronizag a medida que
estes sejam necesos.

Um ponto de sincroniz&p & neces#io a medida que uma determinada ta-
refa necessite de resultados queaseproduzidos por outra tarefa. Para estes casos, a
instrumentago de édigo insere uma primitiva devait imediatamente antes do ponto
cujo resultado seja necésm. A execu@o de umwait altera o estado de uma tarefa para
bloqueada E no momento que o resultado que espera pela tarefa esiata fiLH Env
altera o estado da tarefa pgm@ntaindicando que eéatapta para execao.

O Programa 1 apresenta odigo PLHda Aplicag@o SOR.

Programa 1 Aplicacao SORemPLH

01 calc(grid,first_row last_rown,iters,p) { 23 main() {

02 loop i, [first_row (last_row1)] { 24 i mport (randon;

03 p==17?{ 25 i mport(sys);

04 i %2 ==17]j_start = 2, 26 i mport(io);

05 : j_start = 1; 27 n = 10;

06 Yoo 28 grid =1[];

07 i %2 ==17?]j_start = 1, 29 loop I, [0:(n+1)] {

08 ;j_start = 2; } 30 tenp = [];

09 loop j, [j_start:(n-1)], 2 { 31 loop ¢, [0:(n+1)] {

10 grid[i][j] = (grid[i-1]1[j] + 32 temp = tenp+[random range(1000)];
11 gridli][j-1] + grid[i+1][j] + 33 }

12 grid[i][j+1]) * 0.25; } 34 grid = grid + [tenp];

13 35

14 return(grid); 36 max_iters = 20;

15 } 37 part = n / sys.ncpu();

16 worker(grid, f_row, |_row, n, iters) { 38 loop i, [0:(sys.ncpu()-1)] {
17 i mport (io); 39 f_row=1i * part + 1;

18 loop i, [O:iters] { 41 | _row = (f_row + part) - 1;
19 grid=calc(grid,f_row | _rown,iters,1); 42 worker(grid,f_row, | _row,n, nax_iters);
20 grid=calc(grid,f_row | _rown,iters,2); 43 }

21} 44 }

22 }

Neste ©digo sedo inseridas rotinas de sincroni2aga linha 19 e 20, pois nesses
pontos 80 esperados o resultado da tareéd c para que a execag possa continuar.
Em casos como essegsacrescentadas depéndias na aplicé@p, que podem resultar
em um baixo desempenho. Casos como esse da &miS&aR podem ser evitados se a
aplica@o for reescrita para calcular cada parte da matriz sepamada a partir de alguns
calculos a mais durante o desenvolvimento. O idegue o programador se compro-
meta a desenvolver aplid@&s com o rimimo de depenghcia para explorar aoarimo o
paralelismo dispdwel nohardwareutilizado.

4. O Ambiente de Execuéo PLH Env

Modelos de programag paralela comeéhreads QpenMP e St ar Ss requerem que 0
programador gerencie quase que por completo o ambientede@s. EmboradpenMP
e St ar Ss sejam modelos menoggidos quethreads estes ainda podem levar ar®s
erros de programag, devido aos diversos mecanismos disponibilizados aesdelve-
dores.



PLH Env abstrai a aplicago desenvolvida como sendo composta por um con-
junto de tarefas que cooperam entre si e podem ser execetadasalquer ordem, desde
gue a serantica da aplicap rao seja modificada e as depéndias entre tarefas sejam
respeitadas. Desta forma, 0 ambieateapaz de manter a saéntica da aplicao identi-
ficando uma determinada ordem para executar as tarefas oudem a aplicago.

4.1. Arquitetura do Ambiente

O projeto dePLH- Env foi norteado pela especificag de um ambiente de exe@acque
fosse robusto e facilmente extéred. Desta forma, 0 ambiente de exe@o@em de ge-
renciar as quedes inerentea linguagem de programag, tamiém & responavel por
aguelas inerentes programad@o paralela. Um atrativo deLH Env é a sua extensabili-
dade, facilitando a adiép de novas pdicas. A arquitetura d®LH Env & apresentada
na Figura 1.
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Figura 1. Arquiteturade PLH Env

PLH Env & composto basicamente por dois componer@esente de tarefase
Reposibrio de tarefas

O gerente de tarefag respongvel pela alocap de tarefas aos processadores
(ou nicleos) fsicos, como tamdm da gegncia doresposibrio de tarefas O gerente de
tarefasgarante que a quantidade de tarefésdtivas seja no iimimo, igual a quantidade
de processadore#’] disporiveis nohardwareutilizado, com o objetivo de maximizar a
utilizacdo dos recursos dispiveis.

Embora a configurap padéo dogerente de tarefagaranta qué’ tarefas estejam
ativas simultaneamente, pdfa> P, & pos$vel parametrizar o ambiente de exe@ag
para ajustar a quantidade de tarefas ativas. Isto promarciona maior flexibilidade ao
desenvolvedor, por exemplo para analisar sua a@gaaContudo, &o existem garantias
gue sempre existrP tarefas ativas, devido a:

1. Quantidade de fluxos potencialmente paralelos ser mea?r ge/ou
2. Exiséncia de deper@hcias entre os fluxos paralelos.

O reposibrio de tarefase composto pof” instancias da estrutura que representa
uma determinada tarefa, onde cadadnsta contm: o fluxo de exec@p da tarefa; o
estado corrente de exe@a; uma fila de resultados; e uma lista contendo a ident#tac



de todas as tarefas que &eracordadas quando o processamento da tarefa representada
estiver terminado.

Uma caractéstica doreposibrio de tarefase sua capacidade de expandir e con-
trarir durante a execap da aplicago. Esta flexibilidade garante qikH- Env fara
um bom uso da medamia fisica. Portantog de responsabilidade dyerente de tare-
fas instanciar novas tarefas nmeposibrio de tarefas como tamém liberar as reges
de mendria das tarefas finalizadas. Esta funcionalidadgmilar a um coletor de lixo
[Appel and Ginsburg 1998].

4.2. Modelo de Execugo

O modelo de exec@p dePLH se assemelha ao modelo de ex@wudeC, pelo fato da
execu@o iniciar pela chamada da fugg cuja assinatura composta pelo identificador
main alem dos pametros e tipo de retorno. A diferenca&sb fato de que erRLH,
cada chamada de fuag inicia uma nova tarefa em potencial. Portanto, a exerda
aplica@o inicia com uma chamada a fi@mgmain e a medida que novas fubes &o
chamadas, novas tarefasgnstanciadas.

ParaPLH Env uma tarefa pode estar em um dos seguintes estados: Praugg; At
Blogqueada; ou Terminada.

Uma tarefa estno estadprontase ela est apta para execaig e no estadativase
ela esh alocada a algum processadagido. Caso estaaw possa continuar sua exegag
pelo fato de depender de resultados produzidos por outefageelaé retirada do pro-
cessador e seu estado passa dkeueada Quando o fluxo de instridggs de uma tarefa
termina ela vai para o estatierminada

A Aplicacao 2 sea utilizada para exemplificar o modelo de exeémugtilizado em
PLH. No inicio da execugo da aplicago, PHL- Env inicia seus componentes e chama
a funggo main Esta chamadaarinstanciar a primeira tarefa deposibrio de tarefas
Por sua vez, @erente de tarefasao identificar que existe tarefa meposibrio e que
existem processadores 0ciosos, ratii@n do reposibrio e a aloca a um processador. A
medida que a execaigp demainchama novas fur@ges, novas tarefags instanciadas no
reposibrio de tarefagpelogerente de tarefas

Programa 2 Aplicacao PLH exemplo

01 d(value) {...} 07 return c(y); }
02 c(value) {...} 08 main() {

03 b(value) { return valuex*2; } 09 x = a();

04 a() { 10 y = b(x);

05 X = io.read(); 11 d(y); }

06 Y = b(x);

As tarefas instanciadas se comunicam caye@nte de tarefasm duas situdies,
a saber:

1. Imediatamente antes de necessitar de resultados pdodymr outras tarefas; e
2. Imediatamente antes de terminar sua exacuc

Ambos os casos, notificamgerente de tarefada necessidade de alocar uma nova
tarefa a um processador. No primeiro casgetente de tarefasetira a tarefa do proces-
sador, armazena o seu estado corrente de exe¢agomposto pela pilha de exeéog os



registradores) no repo8iio, altera o estado da tarefa pamaqueadae aloca uma nova
tarefa ao processador ocioso, nesta respectiva ordem. gdod® ogerente de tarefas
retira a tarefa do processador, aloca uma tarefa cujo estgajmontaao processador oci-
0so0 e libera o espaco de meria aé enfio consumido pela tarefa em estadominada
tambkem nesta respectiva ordem. éih destas atividades,gerente de tarefaé tamlem
responavel por notificar a uma tarefa que os resultados, que daesgerando, &b
prontos. Neste caso,gerente de tarefasrmazena os resultados fila de resultadosla
respectiva tarefa e altera o seu estado pavata Este processo continuagague &o
existam mais tarefas para executar.

5. Analise de Desempenho e Discliss

Para avaliar o potencial d_H Env foram realizados experimentos em um computador
Intel(R) Xeon E5504, 2,00GHz de fregjocia de UCP, 8ircleos divididos em 2 proces-
sadores, 32KB deachelLl separadas em cache de dadasaehede instru@es, 256KB
decachel 2 unificada, 4MB decachel 3 unificada e 24GB de mednia RAM executando

o sistema operacional Ubuntu com kernel 2.6.32-38-server.

Nestes experimentos foram utilizadossigrupos de aplicaes, a saber:

1. Aplicagdes totalmente paralelas:
Mandelbrot gera um conjunto contendo 5000 pontos em um plano complexo.
SparseMatMul multiplica duas matrizes esparsas de tamanho 2000x2000.
Series calcula os 50000 primeiros coeficientes daesde Fourier.
2. Aplicages que tradicionalment&s implementadas cofacks
RWPathology soma e incrementa elementos de um vetor de tamanho 150000.
SharedCounter incrementa um contador 600000000 vezes.
StridePathology soma elementos intercalados de um vetor de tamanho 2000000.
3. Aplicagdes que tradicionalmentés implementadas cobarreiras
LU aplica fatorago LU em uma matriz 1100x1100.
N-body simula a coli&o de 1000 corpos.
SOR aplica o nétodoRed/Blacksucessivo em uma matriz 300x300.

Embora o objetivo d®LH- Env seja maximizar os recursos computacionais dis-
poriveis, o ambiente de exedug foi parametrizado para utilizar uma quantidade es-
pedfica de processadores. Desta formaagmsuvsével avaliar mais precisamente a es-
calabilidade dé°’LH- Env, como tamm o uso dos recursos computacionais disponibili-
zados. Nos experimentos cada apl&adobenchmarkoi executada seis vezes, variando
a quantidade de processosem 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64. Assimgos dpresentados repre-
sentam o tempo &dio entre seis execdes.

5.1. Speedup

Como mostrado na Figura 2 cada grupo de aplieagpossui um comportamento dife-
rente. Nesta figura os resultados apresentados correspa@ngigantidade de processado-
res fisicos existente.

Tradicionalmente era esperado que as aplieacque 80 necessitam de
comunica@o entre as tarefas (MIDELBROT, SPARSEMATMULT e SERIES) obtivessem
uma curva mais f@xima do ideal. Contudo, os resultados demonstram uma auao
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Figura 2. Speedup do benchmark

pouco diferente. As aplicées que obtiveram uma melhor desemperdtwagjuelas cujas
tarefas cooperam entre si para obter o resultado final. NextondePLH, isto significa
gue existe uma forte depegmncia entre as tarefas.

Os resultados apresentados na Figura 2 demonstram quecasisd cujas tare-
fas rio necessitam de comuni@acpossuem urspeedupnédio de 1,8/3,4/5,7 para dois,
guatro e oito processadores respectivamente. Por outmpdadaplicages cujas tarefas
interagem possuem uspeedupmédio de 2,0/4,0/7,9.

Um outro dado importanteam mostrado nestesajicos,é que para a aplicag
N-Body, ao aumentar a quantidade de tarefas para mais deo@peedupse mantm
crescendo & uma configuréo com 16 unidades paralelas com wpeedupde
1,8/3,1/4,6/9,3 para 2, 4, 8, e 16 tarefas respectivamksttese é pelo motivo de que N-
BoDY possui poucas depegacias, o que possibilita explorar melhor os recurssisds
a medida que a quantidade de tarefas aumenta. Vale resealéemente que a arquitetura
utilizada possui apenas oitdicleos fsicos. Para outraséts aplicages (MANDELBROT,
SPARSEMATMULT, SOR) 0 ganho para mais de oito tarefas foi menor, com uédian
de 1,9/3,8/7,1/7,5/8,1/9,2 para 2/4/8/16/32/64 tarefapectivamente.alo restante das
aplica@es rao obtiveram um bom desempenho com mais de oito tarefas pson ske-
senvolvidas de acordo com a quantidade @deaos fsicos existentes.

De acordo com uma atise das caractesticas das aplicégsé posével indicar



alguns fatores que influenciaram o desempenhelLd¢ a saber: a crid@p de uma quan-
tidade excessiva de tarefas pequenas, uma distaibwiesproporcional entre o tamanho
das tarefas e uma ptita de escalonamento de tarefas ineficiente.

Estes tés fatores explicam a perda de desempenho das d@edMALDELBROT,
SPARSEMATMUL e SERIES. MALDELBROT € a aplicago que obteve o melhor e mais
esfivel desempenho deste grupo. Enquanto as apbsafRIES € SPARSEMATMUL
possuem um desvio padr maximo de 1,26 e 5,76, respectivamente nesta ordem.

SERIES € uma aplicago que cria uma quantidade excessiva de tarefas, o que
esh impactando negativamente naémeria do modelo de execug. Alem disso, a de-
pencncia gerada entre as tarefas da apicafRIES & muito alta, resultando naan
utilizagao dos recursos computacionais. Na apBcaflANDELBROT que rao possui de-
pencéncia entre as tarefas o desempenho foi melhor do que as ayiieades deste
grupo, pois toda chamada de taréfasgncrona e existe um balanceamento de carga
guase igualado entre as tarefas quaesim execldp. A a aplicago SPARSEMATM UL
tem o problema de potencialmente gerar tarefas com tamafgnerdes, o que ocasiona
um desbalanceamento de carga, contudo, mesmo com esterpaopbssui uma melhor
escalabilidade queERIES

As tarefas que obtiveram um melhor desemperdwagjuelas cuja quantidade de
tarefase proporcional a quantidade de processadores e/ou posso@maistribui@o pro-
porcional em sua carga. SOR, LU edbDY, RWPATHOLOGY, SHAREDCOUNTER €
STRIDEPATHOLOGY possuem estas caradgicas, com uma ligeira variag na maneira
do ambiente gerenciar as depéndias entre as tarefas.

As aplica@es que tradicionalmenteas implementadas com o uso de bar-
reiras, escalam menos do que aquelas implementadas aradioente comlocks
(RWPATHOLOGY, SHAREDCOUNTER € STRIDEPATHOLOGY). O mapeamento das
aplica@es emPLH pode ser realizado da seguinte forma: Toda vez emégaecon-
trado uma sincroniza&p por barreira, a tarefa dividida em duas partes, gerando uma
depen@ncia da primeira parte para iniciar a segunda paatemdaplicages que utilizam
locks como mecanismo de sincroniZay; cada tarefa que pos$swmlock para alterar
um dado com exclusividade, eRLH vai atualizar este mesmo dado independente em
cada tarefa e ao receber os resultados de cada tarefa glimoateate mesmo dado, um
calculo deve ser realizado para manter a mesma integridadexigtia anteriormente ao
utilizar locks Isto demonstra que @verheadocasionado pelo gerenciamento das tarefas,
guanto a trocar o estado de uma taréfaaixo. Contudo, o aumento das trocas de estados
tende a aumentaraverheaddo ambiente, consequentemente ocasionando uma perda de
desempenho, com® o caso das aplicaes cujo algoritmo possuem diversas itéese
cada iterago precisa de resultados da anterior.

Um ponto importante a ser destacalo fato das aplicdies RWRTHOLOGY,
SHAREDCOUNTER € STRIDEPATHOLOGY serem beneficiadas com a sartica dePLH,
pelo fato de possibilitarem minimizar a quantidade de saba estado de suas tarefas.
Esta situago raio ocorre em uma implemengagtradicional que utilizéocks pois a cada
acesso a um dado compartilhado existe uma e&olusitua. PLH utiliza ins&éncias dife-
rentes de dados e ao final do processamento coleta os resyttadiuzidos pelas diversas
tarefas para gerar o resultado final, ocasionando umaaedquantidade de intefses



entre as tarefas, em outras palavras, uma @mwne quantidade de dep@&mdias entre as
tarefas.

5.2. Usode UCP

Um dos objetivos conPLH & o desenvolvimento de uma linguagem de progré&mac
gue maximize o uso dos recursos disppers nohardware mas precisamente o uso da
UCP. Como mostrado na Figura 3 apenas duas apksagobenchmarknao alcancaram

este objetivo, 8RIES e N-BODY.

configura@es de 1, 2, 4 e 8 processadores.

Os gaficos de utilizago de UCP descrevem as
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Figura 3. Ocupa¢ &0 da CPU do benchmark

Os problemas descritos na @ecanterior contribuiram para qUERIES nao
alcancasse o objetivo proposto para o desenvolvimentlLék Uma ardlise detalhada
dos dados coletados durante a ex@oudesta aplic&p demonstram uma estabilidade
apenas para uma exe@egcom umdnico processador. Para esta configaoag per-
centual de uso de CP&de 99,66%, com um desvio padrde apenas 0,51. Por outro
lado, esta situa@pé bem diferente para uma configuiagcom uma quantidade maior de
processadores.

A medida que a quantidade de processadores aumerrag Scontinua estvel
porém reduz a utilizago da UCP. Para uma configuéaccom dois processadores 0 uso
da UCP possui uma @dia de 177%, com um desvio padrde apenas 0,5. Em uma
configura@o com quatro processadores, @dia sobe apenas para 290%, com um desvio
pad@o maior de 0,6. Por fim, para uma config@@agcom oito processadores, &dmé
de 411%, com um desvio paar de 1,3.



Esta situagoé atpica, por exemplo, para uma configulagom oito processado-
res, ERIESchega a utilizar apenas 407% da utilizagda UCP, sendo que o ideal seria
uma valor poximo a 800%. Uma alise futura mais detalhada de”Es responderia
essas queses, identificando se o problema&sb ®@digo da aplicago ou no ambiente
de execugo.

N-BODY € outra aplicago que necessita de umaadise mais detalhada para iden-
tificar o problema de seu baixo uso de UCP. Para uma conf@uiregm um ou dois
processadores, MoDy possui um bom desempenho. Contud@saesta quantidade de
processadores existe uma perda de desempenho, ® padd acentuado para oito proces-
sadores. A utilizagzo de UCP por NBoDY & bem pbxima aos resultados obtidos pa-S
RIES, mesmo que em NBODY era de se esperar uma menor util@a¢JCP pois quando
comparado comERIES, existe uma maior depe@dcia entre as tarefas na apligacPara
N-BODY o desvio pado do percentual de uso de UERle 0/2,06/7,68/13,30 para 1, 2,
4, e 8 processos/processadores respectivamente.

Estes resultados indicam um po&s problema no ambiente de exe@ogdurante
0 aumento da quantidade de processadokesitd. O estudo detalhada das aplives
SERIESe N-BODY possivelmente ajudara descobrir as pdsgis causas deste problema
e consequentemente, a melhora do ambiente de ex@cuc

5.3. Consumo de Meroria

A Figura 4 apresenta o consumo de nieia de cada aplicép dobenchmarkpara 1, 2,
4, 8 e 16 tarefas.
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Figura 4. Consumo de mem o6ria do benchmark



O consumo de meania &€ dependente de cada aplidgag esi relacionado basi-
camente ao tamanho dos dados da apficag a quantidade de tarefas criadas. Como a
guantidade de tarefas existentes em uma a@icago depende da configuiggdehard-
ware, a ten@nciaé que a quantidade de consumo de rdgaseja constante.

Apenas para as aplicdgs $IAREDCOUNTERe N-BODY 0 consumo de mearmia
n&o se manteve constanteinteressante observar que para estas alicacaumento da
guantidade de processadores ocasiona umadedigzconsumo. EmAREDCOUNTER
a cada aumento na quantidade de processadores ocorre wngaorele@ 50% no con-
sumo de merria. Em N-BODY esta redugoé mais discreta sendo de 30%, 19% e 12%,
progressivamente quando a quantidade de processadoras Al@m disto, @o era espe-
rado que SAREDCOUNTERtivesse um consumo de ménma tio elevado. Esta tarein
€ uma situago atpica e necessita de um estudo mais detalhada para uma emsjore
maior desta situap.

6. Concluses e Trabalhos Futuros

Programago paralela tem sido undpico de pesquisa durante @dimos anos. Diversas

pesquisasém focado no desenvolvimento de sistemas que utilizemedifes mecanis-

mos para prover escalabilidade com desempenho. Contudtgsmeésquisas embora
tenham demonstrado um ganho de desempenho ainda ocasiormaita carga ao de-
senvolvedor, pelo fato deste ter que lidar com diversastgeggerenciais.

PLH & uma linguagem de paradigma imperativo de psito geral, que busca
executar de maneira imiplta as unidades funcionais da apligagsem contudo adicio-
nar construges paralelas a linguagem de progragma¢Sua implementag foi norteada
para prover o uso mais efetivo dos recursos computaciortsambiente de execag
PLH Env.

O objetivo principal dé°LH Env € ser um ambiente de exe@&agque maximiza
a utilizag@o dos recursos dispiveis nohardware Para istoPLH retira do programador
a maior parte da géncia de quedes paralelas, como por exemplo 0 uso de primitivas de
sincroniza@o. Quegies gerenciais ficam a cargo do ambiente de edecugesta forma,
a linguagem com o ambiente de exe@nié diferente de outros modelos de prograamac
paralela apresentados neste artigo.

O desenvolvimento do ambiente de exé&md¢LH Env demonstrou quee
pos$vel maximizar a utilizago dos recursos computacionais digpeis, ocasionando
escalabilidade a medida que os processadores aument@am psmesenvolvedores de-
vem se comprometer em desenvolver aplescparalelas.

Por outro lado, a avali@gp dePLH demonstrou que existem problemas que devem
ser resolvidos, como taréln lacunas que devem ser preenchidas para que o ganho de
desempenho, com o uso BeH, seja maior.

O proximo desafio no desenvolvimento BeH Env sei& disponibilizar um me-
canismo de comunicag sncrona e acrescentar um escalonador de tarefas mais &ficien
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