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RESUMO

SCHMALFUSS, Murilo Figueiredo. Uma Interface para Escalonamento de Algo-
ritmos Iterativos em C++. Orientador: Gerson Geraldo H. Cavalheiro. 2020. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

Atualmente, as arquiteturas paralelas estdo presente em praticamente todos os ti-
pos de dispositivos, justificando uma busca por ferramentas e técnicas que facilitem
o desenvolvimento de aplicagcbes paralelas sem prejudicar o desempenho. As ferra-
mentas atuais para programacao paralela entendem essa necessidade e focam seus
esforcos em estratégias de escalonamento que tirem vantagem dos padroes parale-
los comumente presentes no desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Os algoritmos
iterativos compdem uma grande parcela dos problemas computacionais, solu¢des que
otimizem a execucgao desses algoritmos estédo relacionadas a forma como as tarefas
sao divididas e escalonadas. Porém estas ferramentas nao oferecem a flexibilidade
para alterar a politica de escalonamento, forcando o desenvolvedor a projetar a so-
lucdo do problema de acordo com a ferramenta escolhida e sua forma de escalona-
mento, exigindo do desenvolvedor o conhecimento de detalhes sobre a implementagéo
da ferramenta para extrair o maximo de desempenho. Essa abordagem oferece pouco
reuso de cddigo, e a portabilidade fica dependente das plataformas suportadas pela
ferramenta.

Este trabalho propde uma interface paralela orientada a objetos que permita a troca
das politicas de escalonamento, permitindo a adequacao da estratégia de escalona-
mento em funcdo da necessidade do algoritmo. O padrdo paralelo map foi utilizado
como estudo de caso para validagao e afericdo do desempenho, comparando os re-
sultados com outras ferramentas disponiveis para C++, como TBB e OpenMP.

Palavras-chave: Escalonamento. Algoritmos lterativos. Processamento Paralelo. Pro-
cessamento de Alto Desempenho.



ABSTRACT

SCHMALFUSS, Murilo Figueiredo. An Interface for Scheduling Iterative Algo-
rithms in C++. Advisor: Gerson Geraldo H. Cavalheiro. 2020. 84 f. Dissertation
(Masters in Computer Science) — Technology Development Center, Federal University
of Pelotas, Pelotas, 2020.

Currently, parallel architectures are present in almost all kind of devices, justifying a
search for tools and techniques that facilitate the development of parallel applications
without jeopardizing performance. The current tools for parallel programming under-
stand this need and focus their efforts on scheduling mechanisms that take advantage
of common parallel patterns, present in the development of parallel applications. It-
erative algorithms make up a large portion of computational problems, solutions that
optimize the execution of these algorithms are related to the way the tasks are divided
and scheduled. However, these tools do not offer the flexibility to change the schedul-
ing policy, forcing the developer to solve problems according to the chosen tools and
their way of scheduling, requiring the developer a knowledge of details about the im-
plementation of tools to extract maximum performance.

This approach offers a parallel object-oriented interface that allows to switch
scheduling policies, allowing the scheduling strategy to be adapted according to the
use of the algorithm. The parallel pattern map was used for a case study of perfor-
mance validation and performance, comparing the results with other tools available for
C ++, such as TBB and OpenMP.

Keywords: Scheduling. lterative Algorithms. Parallel Processing. High Performance
Computing.
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1 INTRODUCAO

Os avangos em sistemas computacionais construidos com processadores multico-
res demandam que ferramentas e programadores fagam um melhor uso dos recursos
de processamento paralelo agora disponivel. As novas ferramentas de programacao
paralela buscam melhorar as estratégias de escalonamento para aproveitar melhor os
recursos paralelos das arquiteturas, fazendo com que os processadores estejam ocu-
pados na maior parte do tempo. De outro lado programadores precisam entender o
problema e projetar as aplicagoes levando em consideragéo a ferramenta utilizada e
o tipo de problema a ser resolvido, buscando encontrar padrées que facilitem a pro-
gramacao e permitam a reutilizacao de cédigo, facilitando assim o desenvolvimento e
ainda buscando utilizar todo o potencial de processamento oferecido na arquitetura.

Existem alguns itens que séo inerentes a todos os problemas paralelos, que serao
enumerados abaixo.

1. Identificar tarefas. E a andlise da aplicagdo para identificar trechos de cédigo
gue podem ser executados concorrentemente. Existe situagcées em que as ta-
refas sdo independentes entre si e podem ser executadas paralelamente. Em
outros casos, podem existir dependéncias mutuas entre as tarefas, fazendo com
que a execucgao destas implique na utilizacado de mecanismos de sincronizagao
e/ou comunicacao;

2. Divisao dos dados. Como a aplicacao é dividida em tarefas, os dados a serem
manipulados também precisam, por sua vez, ser distribuidos entre elas. E ne-
cessario que essa distribuicao seja feita coordenadamente para que nao ocorra
a sobreposicdo de dados e néo seja consumida mais memoéria do que o neces-
sario para a execugao da aplicagao;

3. Dependéncia de dados. Os dados acessados pelas tarefas precisam ser ve-
rificados para saber se existe dependéncia de dados gerada por outras tarefas,
caso exista é necessario que a execucao das tarefas seja sincronizada para que
0 comportamento da aplicagao seja o esperado;
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4. Escalonamento de tarefas. Identificando as tarefas, € importante que elas se-
jam escalonadas entre os nucleos de processamento de acordo com alguma
politica de escalonamento para a redugao de algum indice de desempenho, tipi-
camente o tempo de execucgao.

Neste trabalho, o problema abordado é o desenvolvimento de programas paralelos
sobre arquiteturas multiprocessadas. O aspecto considerado € a dificuldade encon-
trada pelos programadores em desenvolver codigo concorrente, ao mesmo tempo em
gue precisam garantir a exploracao eficiente dos recursos de hardware disponiveis.
Atualmente, estdo disponiveis ferramentas para programagao em tais arquiteturas que
abstraem, até certo ponto, os mecanismos para exploragcao eficiente do hardware e
oferecem, em suas APIs (Application Programming Interface), facilidade de decom-
posicdo de paralelismo. No entanto, observa-se que estas ferramentas foram pro-
postas apresentando recursos de programagao novos, dissociados da linguagem de
programacao sobre a qual se apoia e com estratégias de escalonamento que aplicam
heuristicas fixas, para as quais os algoritmos das aplica¢cdes devem ser moldados.

O enfoque de solugéao, discutido neste texto, é explorar a dissociagdo da descricao
da concorréncia da aplicagdo do seu suporte de execucao em prol da produtividade de
software e da exploragao eficiente do hardware. A proposta recai sobre uma interface
de programacao que ofereca tanto facilidades para desenvolvimento de programas
concorrentes quanto para adequacgao da estratégia de escalonamento a ser utilizado
ao algoritmo obtido. Como requisito, a solugao deve ser compativel com alguma lin-
guagem de programacao amplamente adotada para desenvolvimento de sistemas co-
merciais.

A secao seguinte da continuidade a este capitulo introdutério apresentando con-
ceitos explorados no desenvolvimento desta dissertacdo. O capitulo é concluido com
a sumarizacao dos objetivos e resultados atingidos e com a apresentagao da organi-
zagao do texto.

1.1 Conceitos Introdutorios

Nesta secdo serdo apresentados alguns dos conceitos introdutérios relacionados
a programacao concorrente, como os modelos de threads e suas respectivas aplica-
cbes. Também é apresentado os principais padrées paralelos encontrados nos algo-
ritmos paralelos.

Finalizando discutimos a relacdo entre padrdes paralelos e modelos de threads
nas principais ferramentas disponiveis.
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1.1.1 Modelos de Implementacao de Ferramentas Multithread

A implementacao de uma ferramenta para programacao multithread é realizada
sobre um dos seguintes modelos: 1 x 1, n x 1 e n x m. Estes diferentes modelos ofe-
recem diferentes alternativas para organizacao de threads em nivel usuario e threads
em nivel sistema.

Threads de usuario sdo manipulados em nivel usuario, portanto ndo dependendo
do sistema operacional para cadenciamento de sua execuc¢do. Threads de sistema,
por sua vez, sao implementados e gerenciados diretamente pelo sistema operacional.
Threads de usuario e threads de sistema séo oferecidos nos modelos nx1e1x1, res-
pectivamente. O modelo n x m oferece uma implementagcao mista de threads usuario,
vezes denominados tarefas, e threads sistema, muitas vezes denominados workers
ou processadores virtuais. Este ultimo modelo permite a insercdo de estratégias de
escalonamento em nivel usuario, de forma a mapear as tarefas descritas no programa
sobre 0s processadores virtuais disponibilizados nas ferramentas.

Modelo multithread 1 x 1

A concorréncia € mapeada diretamente sobre um fluxo de execugao gerenciado
pelo sistema operacional, como demonstrado na Figura 1 (SILBERSCHATZ; GALVIN;
GAGNE, 2012). Este modelo permite que outro thread seja executado enquanto um
thread executa uma chamada de sistema bloqueante. Também permite que multiplos
threads executem paralelamente em multiprocessadores. O ponto negativo é que cri-
ando um thread de usuario € necessario criar o thread de sistema correspondente.
Esse overhead da criagdo dos threads pode prejudicar o desempenho da aplicagao.
A maioria das implementagdes desse modelo limitam o niumero de threads suportados
pelo sistema. Como exemplo de ferramentas para programacgao paralela que utilizam
esse modelo podemos citar PThreads (BUTENHOF, 1997) e as implementagdes da
classe Threads de C++ a partir da especificacao de 2011 (ISO/IEC, 2012).

<——thread de usuario

é é é é <«<— thread de sistema

Figura 1 —Modelo multithread 1 x 1, o thread de usuario € mapeado diretamente sobre
um fluxo de execugéo gerenciado pelo sistema operacional.
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Modelo multithread n x 1

O modelo n x 1 representado na Figura 2 (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE,
2012) mapeia muitos threads de usuario para um thread de sistema. O gerenciamento
do thread é feito pela biblioteca de threads no espacgo do usuario, entao é eficiente. No
entanto, o processo todo sera bloqueado se um thread fizer uma chamada de sistema
bloqueante. Além disso, como somente um thread pode acessar o kernel de cada
vez, varios threads nao podem ser executados em paralelo em sistemas multicore. Os
green threads (ORACLE, 2000) - uma biblioteca de threads disponiveis para sistemas
Solaris e adotados em versdes iniciais do Java - usavam o modelo n x 1. No entanto,
poucos sistemas continuam a usar o modelo devido a sua incapacidade de aproveitar
multiplos ndcleos de processamento.

<«—— thread de usuario

<«— thread de sistema

Figura 2 — Modelo multithread n x 1, multiplos threads de usuéario sdo mapeados
para um unico thread de sistema, o gerenciamento dos threads € feito no espaco de
usuario.

Modelo multithread n x m

O modelo n x m mapeia muitos threads de usuario para um numero menor ou
igual de threads de sistema, um exemplo desse mapeamento pode ser visualizado
na Figura 3 (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2012). O numero de threads de sis-
tema pode ser especifico para um aplicativo especifico ou uma maquina particular (um
aplicativo pode alocar mais threads de sistema em um multiprocessador do que em
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um unico processador). Considerando que o modelo n x 1 permite que o programa-
dor crie tantos threads de usuario como desejar, ele nao resulta em uma verdadeira
concorréncia, porque o kernel pode gerenciar apenas um thread por vez. O modelo
1 x 1 permite uma maior concorréncia, mas o desenvolvedor deve ter cuidado para nao
criar muitos threads dentro de um programa (e em alguns casos pode ser limitado no
numero de threads que ele pode criar). O modelo n x m n&o sofre de nenhum desses
problemas: os programadores podem criar tantos threads de usuario quanto neces-
sario, e os threads de sistema correspondentes podem ser executados em paralelo
em um multiprocessador. Além disso, quando um thread executa uma chamada de
sistema bloqueante, o kernel pode agendar outro thread para execugao.

<«— thread de usuario

<«—— thread de sistema

Figura 3 — Modelo multithread n x m, multiplos threads de usuario sdo mapeados para
um namero menor ou igual de threads de sistema, a heuristica de escalonamento é
implementada no espaco de usuario representado pela bolinha preta.

Uma variagédo no modelo n x m ainda mapeia muitos threads de usuario para um
nuamero menor ou igual de threads de sistema, mas também permite que um thread de
usuario seja mapeado para um thread de sistema. Essa variagao as vezes é referida
como o modelo de dois niveis, Figura 4 (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2012). O
sistema operacional Solaris suportou o modelo de dois niveis em versdes anteriores
ao Solaris 9. No entanto, a partir do Solaris 9, esse sistema operacional utiliza o
modelo 1 x 1.
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<«— thread de usuario

@ <«——thread de sistema

Figura 4 — Modelo multithread n x m de 2 niveis, multiplos threads de usuario séo
mapeado sobre multiplos threads de sistema e também & possivel mapear um thread
de usuario diretamente sobre um Unico fluxo de execugéo.

Consideracoes Sobre Modelos Multithread

Para o escalonamento de algoritmos iterativos € interessante o modelo n x m, pois
ele permite inserir estratégias de escalonamento no nivel usuario. Esse controle do
escalonamento permite que aplicagdes utilizem diferentes politicas de escalonamento
que melhor se adaptem ao problema a ser resolvido. O modelo n x 1 € ineficiente
nas arquiteturas atuais, pois ele ndo explora efetivamente arquiteturas paralelas. O
modelo 1 x 1 ndo é interessante pois delega o escalonamento ao sistema operacional,
fugindo ao controle do programa.

Programar multithread no modelo de threads é limitar a aplicacdo a um namero de
threads disponiveis em um hardware especifico. O modelo de tarefas permite que o
hardware seja explorado, mapeando as tarefas para os threads em tempo de execugao
sem afetar a I6gica do problema.

1.1.2 Padroes Paralelos

Padrbes para programacao tornaram-se populares com as linguagens orientadas
a objeto, como uma maneira de codificar boas préaticas para a solucao de problemas
recorrentes em engenharia de software. Padrdes também podem ser aplicados em
programacao paralela, e existem diversos padrbes para programacao paralela, alguns
deles serdo discutidos neste capitulo. Muitos trabalhos procuram entender e classifi-
car a natureza de certas classes de problemas como em (ASANQVIC et al., 2006) e
(ASANOVIC et al., 2009).



25

Map

No padrdo map uma fungédo, chamada fungédo elementar, é replicada e aplicada
a diferentes dados. Em sua versdo paralela o padrdo map € associado ao modelo
SIMD (Single Instruction Multiple Data) (FLYNN, 1972), onde um mesmo conjunto de
instrugdes sdo aplicados normalmente a todos elementos do conjunto de dados de
entrada. Por ser comumente implementado como um lago paralelo as ferramentas
que implementam esse padrao referem-se a ele como parallel for ou variantes desse
nome.

( )

0000000

\. J

Figura 5 — Representacéo da versdo sequencial do padrdo map, a colegdo de dados
de entrada é representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados
verdes e as fungdes elementares aplicadas a cada elemento da cole¢cao de dados é
representada pelos quadrados azuis, dentro do espaco de tempo representado pelo
quadrado azul claro.

O padrdao map corresponde a paralelizacao da iteracdo sequencial onde todas as
iteracdes sao independentes, na Figura 5 (MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012)
€ apresentado um exemplo dessa iteracdo. Embora cada funcéo seja aplicada em
um tempo diferente, elas ndo possuem dependéncias entre si. Por esse motivo que o
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padrao map é comumente expressado em modelos de programagao como um parallel
for, que é equivalente a forma utilizando uma fungéo elementar.

A funcéo elementar deve possuir algumas propriedades: (i) a funcdo ndo pode
possuir efeitos colaterais; (i7) a funcao pode ler dados de outras regides de memoria
desde que estes dados nao estejam sendo modificados em paralelo.

O padrdao map é deterministico se os efeitos coltareis sdo evitados e nao existe
dependéncia entre as iteracdes. Isto garante que o conjunto de dados da saida nao
depende da ordem em que as varias instancias da funcao elementar sdo executada.

Na Figura 6 (MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012) € apresentada uma repre-
sentacao grafica do padrao map em sua versao paralela, uma funcao elementar re-
presentada pelos quadrados azuis é aplicada a colecao de dados de entrada, gerando
uma colecéo de dados de saida de tamanho igual a de entrada.

00000000
EENEEENENENEN
00000000

Figura 6 — Representacao da versao paralela do padrao map, a colecao de dados é
representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados verdes e as
funcdes elementares aplicadas a cada elemento da colegcao de dados é representada
pelos quadrados azuis, dentro do espaco de tempo representado pelo quadrado azul
claro, todas as fung¢des séo aplicadas no mesmo instante de tempo na representacao.

Reduce

O padrao reduce, como o proprio nome sugere, reduz uma colecdo de dados em
um unico elemento utilizando um operador combinatério associativo. O padréo reduce
faz parte do conjunto de padrées conhecido como operacdes coletivas, por lidarem
com uma colecao de dados ao invés de um anico item.

Na redugé@o uma fungdo combinatoéria f(a,b) = a®b é utilizada para combinar todos
os elementos de uma colecao em um elemento sumarizado, uma versao sequencial
desse padrao pode ser visualizada na Figura 7 (MCCOOL; REINDERS; ROBISON,
2012). Assume-se que os elementos podem ser combinados em qualquer ordem,
permitindo que multiplas implementacdes possam ser exploradas.

Para algumas implementagdes a identidade da funcdo combinatéria € necessaria,
sendo esse valor interpretado também como o valor inicial da redugéo.

O problema da comutatividade e da associatividade € relevante quando a fungéo
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O

Figura 7 — Representacao da versdo sequencial do padrao reduce, a colegcao de dados
€ representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados verdes e as
fungbes combinatérias aplicadas aos elementos da colegao de dados é representada
pelos quadrados azuis, dentro do espaco de tempo representado pelo quadrado azul
claro. O resultado € um elemento sumarizado representado pelo quadrado verde na
parte inferior da figura.

G0000000Y

O

Figura 8 — Representagédo da versdo paralela do padrédo reduce, a colegcdo de dados
€ representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados verdes e as
fungbes combinatérias aplicadas aos elementos da colegao de dados é representada
pelos quadrados azuis, dentro do espaco de tempo representado pelo quadrado azul
claro. O resultado é um elemento sumarizado representado pelo quadrado verde na
parte inferior da figura, calculado a partir das reducdes parciais.

combinatéria deve ser definida pelo programador. E um problema dificil de identificar
guando uma fungéao arbitraria é associativa ou comutativa.
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Outro problema que surge com a reducao em uma colecao de dados muito grande
€ a precisdo. Grandes somatorios tendem a ficarem sem bits para representarem os
resultados intermediarios. Funcdes associativas que utilizam ponto flutuante ndo séao
totalmente associativas (GOLDBERG, 1991), é necessario tomar cuidado ao definir
a fungdo combinatéria levando em conta que muitas implementacdes reassociam as
operagdes ndo-deterministicamente. Uma forma de implementacéo é utilizando-se
redugdes parciais, como representado na Figura 8 (MCCOOL; REINDERS; ROBISON,
2012).

Scan

Assim como o padrao de reducado, o padrdao scan € categorizado como uma ope-
racao coletiva, pois € dependente de toda a colecao de dados de entrada e nao ele-
mentos separados como acontece no padrao map.

OCc00000g
L
’ﬁ

Figura 9 — Representacado da versao sequencial do padrdo scan, a colecdo de dados
€ representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados verdes e as
fungbes combinatérias aplicadas aos elementos da colegao de dados é representada
pelos quadrados azuis, dentro do espaco de tempo representado pelo quadrado azul
claro. O resultado é uma colecdo de dados contendo as redugbes parciais represen-
tado pelo quadrado verde claro na parte inferior da figura.
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A operacao coletiva scan produz todas as reducdes parciais de um colecao de
dados de entrada, gerando uma nova colegcédo de saida, como na versdo sequencial
exemplificada na Figura 9 (MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012). Existem duas
variantes do scan: (i) o inclusive scan onde o nth valor de saida é uma redugao sobre
0s n primeiros valores de entrada; (i7) € 0 exclusive scan onde o nth valor de saida
€ uma reducgéo sobre os n — 1 primeiros elementos da cole¢céo de entrada, ou seja, o
nth elemento é excluido.

Figura 10 — Representacao da versao paralela do padréo scan, a colegéo de dados é
representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados verdes e as
fungbes combinatérias aplicadas aos elementos da colegao de dados é representada
pelos quadrados azuis, dentro do espaco de tempo representado pelo quadrado azul
claro. O resultado € uma colegao de dados contendo as redugdes parciais executadas
paralelamente num modelo fork-join representado pelo quadrado verde claro na parte
inferior da figura.

De maneira analoga a paralelizacdo do reduce, € possivel tomar vantagem da
associatividade da fung¢ao redutora para reordenar as operagdes, como na Figura 10
(MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012). Entretanto, ao contrario da redugao, no
scan existe a redundancia de operac¢des. Uma abordagem eficiente para paralelizar o
padrao scan é baseado no padrao fork-join.

Stencil

O padréao stencil € um caso especial do padrdao map discutido anteriormente, onde
h& um padrao de acesso regular aos dados. A saida do padrao stencil € uma fungéo
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de alguns elementos vizinhos da colecao de entrada, um exemplo desse pardao de
acesso pode ser visto na Figura 11 (MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012).

Este acesso regular a colecao de dados de entrada permite algumas otimizacoes
que podem ser aplicadas em sua implementacao, por exemplo, reuso de dados e
otimizagao da localidade de dados.

Q00ER000
XXX XX
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00000000

Figura 11 — Representacao da versao paralela do padrao stencil. A colecao de dados
de entrada é representada pelo quadrado verde claro, os elementos pelos quadrados
verdes e 0s quadrados brancos representam os elementos das extremidades que sdo
reusados para o calculo do resultado. As fungdes combinatérias aplicadas paralela-
mente aos elementos da colecao de dados é representada pelos quadrados azuis,
dentro do espaco de tempo representado pelo quadrado azul claro. A saida é uma co-
lecdo de dados representando os resultados em fun¢ao do elemento e seus vizinhos.

Os padrdes de acesso aos dados do padrao stencil sao regulares e podem ser
implementados tanto usando um conjunto de leituras aleatérias em cada funcao ele-
mentar ou utilizando um conjunto de shifts.

Consideracoes Sobre Padroes Paralelos

Na Tabela 1 estédo listadas as principais ferramentas para programacao paralela
e seu suporte aos padrdes apresentados neste Capitulo. A letra F simboliza que a
ferramenta oferece suporte ao padrdo como uma funcionalidade. A letra | indica que
este padrao pode ser facilmente implementado utilizando-se outros recursos da ferra-
menta. Em C++ 17, como ndo existe uma biblioteca de escalonamento de threads,
as diferente implementacdes utilizam-se de outras ferramentas para a execugéao, por
exemplo, no GCC (GNU Compiler Collection) a implementagéo utiliza-se da biblioteca
de execucao do OpenMP (CARLINI et al., 2017), e no ICPC (Intel C++ Compiler),
compilador da Intel, a implementacao utiliza a biblioteca de execu¢ao do TBB ( Thread
Building Blocks) (INTEL, 2017a).

A vantagem dos padrdes paralelos € apresentar solugdes a problemas recorrentes
de forma organizada, e abstraindo as decisées especificas da plataforma, tais como
a sintaxe da linguagem de programacéo, a interface das bibliotecas, a arquitetura e
o sistema operacional. A utilizagcdo de padrdes faz com que as partes de identifica-
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Tabela 1 — Comparacado do suporte aos padrées paralelos entre as diferentes ferra-
mentas mencionadas, onde F representa os padrdes que estdo implementados nas
ferramentas e | representa os padrées que podem facilmente serem implementados
nas ferramentas (MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012; ISO/IEC, 2017).

Padrao | TBB | Cilk Plus | OpenMP | C++ 17

Map F F F F
Reduce F F F F
Scan F I I F
Stencil I I I I

céo de tarefas, divisdo dos dados e dependéncia entre dados seja facilitadas para o
programador. A implementacdo destes padroes em ferramentas para programacao
paralela acelera o desenvolvimento, uma vez que o programador apenas precisa iden-
tificar o tipo de padrdo que deve ser utilizado e fazer uso da interface oferecida pela
ferramenta.

O alto potencial de paralelismo de dados destes padrdes paralelos mostra uma
convergéncia para o modelo multithread n x m. As ferramentas que implementam
0s padrdes utilizam este modelo, e mesmo nos caso onde o modelo € 1 x 1, como
em C++17, a implementacdo utiliza o runtime de alguma ferramenta paralela, seja
OpenMP ou TBB.

1.2 Objetivos, Resultados e Impactos Esperados

No contexto da programacao concorrente para sistemas multithread, devem ser
considerados os problemas de desenvolvimento advindos do crescente nimero de re-
cursos de processamento, chamados de cores ou CPUs, disponiveis. Em particular,
no projeto de ferramentas de programacao, deve ser considerada a capacidade dos
programadores produzirem software robusto e eficiente de forma rapida. A ideia cen-
tral da solugdo proposta € explorar a separacao entre a expressao da concorréncia
do paralelismo oferecido pelo modelo de implementacao de threads n x m de forma
que estratégias de escalonamento possam ser implementadas ortogonalmente ao al-
goritmo da aplicacao desenvolvida.

O objetivo central deste trabalho é apresentar uma interface de programacao apli-
cativa (APIl) que disponibilize tanto recursos para decomposi¢do de uma aplicagdo em
um programa concorrente, como para desenvolvimento de estratégias de escalona-
mento das tarefas geradas pelo programa em execugao.

O resultado materializando o objetivo central do trabalho é apresentado na forma
de uma biblioteca de classes C++. A validacao deste resultado é apresentada pela
apresentacao da implementagao de um caso de estudo e comparagao de desempe-
nho deste caso de estudo com o desempenho obtido por OpenMP e TBB. TBB O



32

uso da biblioteca, em sua plena funcionalidade, é suficiente para desenvolvimento de
programas concorrentes de forma rapida e robusta por programadores experientes em
C++. No entanto, deve-se observar que espera-se também contribuir na discusséo so-
bre as particularidades das estratégias de escalonamento pertencentes aos diferentes
padrdes de concorréncia.

1.3 Organizacao do Texto

Apoés este capitulo inicial, onde, além de introduzir o trabalho desenvolvido, foram
introduzidos conceitos associados aos fundamentos dos principais sujeitos da pes-
quisa, o restante do texto é organizado como segue.

No Capitulo 2 detalhamos os conceitos de escalonamentos de tarefas e 0 modelo
de escalonamento aplicado nas principais bibliotecas para programacao paralela (Cilk,
TBB e OpenMP).

No Capitulo 3 apresentamos alguns trabalhos relacionados que apresentam abor-
dagens semelhantes para solucionar problemas relacionado ao desempenho do algo-
ritmo de escalonamento em arquiteturas ou algoritmos especificos.

No Capitulo 4 os conceitos aplicados no trabalho, como tarefas, threads e escalo-
namento, sdo discutidos.

No Capitulo 5 é descrito os detalhes da implementacao da biblioteca.

No Capitulo 6 apresentamos a validagéo e os resultados da biblioteca desenvol-
vida, comparando nossa implementacdo com TBB e OpenMP.

E por fim no Capitulo 7 concluimos o trabalho com algumas consideragdes finais.



2 ESCALONAMENTO EM FERRAMENTAS DE PROGRAMA-
CAO MULTITHREAD

O escalonamento de tarefas atua como um gestor do uso dos recursos computaci-
onais oferecidos por uma arquitetura de hardware. Seu papel, no contexto da discus-
sao deste trabalho, é o de determinar quando e sobre qual unidade de processamento
sera lancada uma atividade do programa em execucao. Na Secao 2.1 sdo apresenta-
dos conceitos do escalonamento de tarefas relevantes no contexto do escalonamento
de tarefas em um ambiente de execucao multithread. Nas secbes seguintes, Secao
2.2, Secao 2.3 e Secao 2.4, sdo apresentadas algumas ferramentas de programacao
multithread implementadas no modelo n xm oferecendo um nucleo de escalonamento.

2.1 Conceitos de Escalonamento de Tarefas

O subsistema de escalonamento (CASAVANT; KUHL, 1988), em um sistema com-
putacional, tem o papel de garantir a correta execugdo de um programa sobre os
recursos de processamento disponiveis. Como requisitos de correcdo, este subsis-
tema deve garantir que toda a demanda apresentada pelo programa sera atendida em
tempo finito e que um mesmo recurso ndo deve ser alocado a duas, ou mais, deman-
das no mesmo instante de tempo. Como requisito de desempenho, considera-se que
o subsistema de escalonamento se apoie em alguma heuristica para otimizar algum
indice de desempenho. Dentre estes indices, encontramos a reducao do tempo total
de execucao e o aumento de taxa de ocupacgao de CPU.

Considerando um nucleo de escalonamento instanciado para um determinado pro-
grama em execucao, a expectativa € de que a heuristica implementada vise a otimi-
zacgao da execucdo daquele programa. Um escalonamento deste tipo € denominado
escalonamento aplicativo (FEITELSON, 1994), por executar no nivel da aplicacdo. E
exatamente por executar no nivel da aplicacédo, este escalonador tem acesso a in-
formacgdes especificas do programa em execucao, permitindo tomadas de decisdes
mais focadas nas caracteristicas do algoritmo, expressa nas propriedades das tarefas
geradas e suas relacoes de dependéncia.
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Os nucleos de execugédo das modernas ferramentas de programagao incorporam
subsistemas de escalonamento aplicativo. Nestas ferramentas, o beneficio é ofere-
cido na implementacdo do modelo de threads n x m. O escalonamento atua no
ordenamento das n tarefas geradas pelo programa sobre m unidades de execucao,
usualmente threads sistema, disponibilizadas pelo ndcleo. As heuristicas de esca-
lonamento encontradas nestas ferramentas baseiam-se que o programador seguird
certas regras na construcdo dos seus programas. Estas regras definem como o re-
lacionamento entre as tarefas deve ser construido para que a estrutura do programa
possa ser conhecida e, entéo, explorada pelo escalonamento.

Nas secoes a seguir, trés ferramentas de programacao oferecendo escalonamento
aplicativo sao apresentadas: Cilk Plus (Secéao 2.2), TBB (Secéao 2.3) e OpenMP (Se-
céo 2.4). Destaque é dado para a interface de programacgéao que oferecem e a estra-
tégia de escalonamento aplicada

2.2 Modelo de Escalonamento do Cilk Plus

Uma execugcao multithreaded eficiente requer que existam threads prontas sufici-
entes para manter o processador ocupado. Na tentativa de explorar esse paralelismo,
os escalonadores, muitas vezes, acabam por criar muito mais paralelismo do que o
computador é capaz de lidar, fazendo com que tais escalonadores facilmente exce-
dam a capacidade de meméria do computador.

Cilk Plus é uma extensao da linguagem C/C++, a criacao de threads em Cilk Plus é
mais eficiente que a criagao de threads pelo sistema operacional (INTEL, 2017b), ele
precisa apenas inserir uma tarefa em uma estrutura de dados, sem fazer chamadas ao
sistema operacional ou involver o escalonador de threads do sistema operacional. Cilk
Plus utiliza um escalonador work-stealing (BURTON; SLEEP, 1981) para balancear
dinamicamente a carga.

Para obter um speedup linear e um consumo de meméria linear, Cilk Plus restringe
seu foco na classe de computagdes multithreadeds estritas (BLUMOFE; LEISERSON,
1998). Uma computacéao estrita € aquela em que nenhuma subrotina € chamada até
que todos os parametros estejam disponiveis, embora eles possam ser gerados em
paralelo.

Para obter essa expansao linear, Cilk Plus utiliza um algoritmo randémico, distri-
buido e online, que sera explicado detalhadamente a seguir.

A Figura 12 demonstra um exemplo de computacdo multithreaded (BLUMOFE;
LEISERSON, 1999). Cada bloco sombreado representa um thread, e os circulos den-
tro destes blocos representam tarefas. As arestas horizontais representam a ordena-
¢ao sequencial das tarefas dentro de um thread. Para executar um thread, Cilk Plus
aloca uma porcao de meméria que € chamada de activation frame, onde as tarefas de
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Figura 12 — Modelo de memoria de Cilk Plus, os blocos sombreados representam um
thread e os circulos dentro dos blocos representam as tarefas. As linhas horizontais
representam a ordenacdo sequencial das tarefas dentro de um thread. As arestas
sombreadas conectam threads com os threads filhos e as arestas curvadas represen-
tam os dados que a tarefa gera e que serdo consumidos por outra tarefa.

um determinado thread podem armazenar os valores calculados.

Um thread durante sua execucao pode criar novos threads, o termo utilizado por
Cilk Plus para essa criacdo de novos threads é chamado spawn. A criacdo de um
thread é semelhante a chamada de uma sub-rotina, exceto pelo fato de que ambos
podem ser executadas concorrentemente. Um thread criado dessa forma é conside-
rado um thread filho, e um thread pode criar quantos threads novos ele desejar.

As arestas sombreadas apontando para baixo conectam os threads com os threads
filhos. Cada tarefa pode criar no maximo uma nova tarefa, quando a tarefa € executada
€ alocada um activation frame. Quando todas as tarefas de um thread sao executadas,
o0 activation frame é liberado e o thread é terminado.

O escalonador deve respeitar mais um tipo de dependéncia, uma tarefa que produz
um dado que sera consumido por uma outra tarefa, impede a execugéo da tarefa “con-
sumidora”. Est4d dependéncia esta representada pelas arestas curvadas na Figura 12.
Se um thread chega no ponto onde um thread “consumidor” depende de um dado que
ainda nao foi produzido, esse thread para. Assim que a dependéncia é resolvida, o
thread torna-se apto a execucéo.

A decisédo de escalonamento, desta forma, privilegia, em termos de desempenho
algoritmos concorrentes escritos na forma aninhada-recursiva. A atuac¢ao do escalo-
namento é independente entre todos os processadores virtuais (PV) instanciados para
suportar a execucao do programa. Localmente, cada PV prioriza a execucao da tarefa
criada mais recentemente, com a perspectiva de atingir o né folha da recursao e, en-
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tao, desfazer o subgrafo do DAG que o representa, liberando memoria. Novas tarefas
criadas por um PV sdo mantidas em uma sublista de tarefas locais a ele. Caso esta
sublista esteja vazia, ocorre o roubo de uma tarefa pertencente a sublista de outro PV
selecionado aleatoriamente — neste caso, é priorizado o roubo da tarefa mais antiga.
A hipbtese neste caso é que esta tarefa por estar mais préxima a origem da estrutura
aninhada-recursiva possua mais trabalho a ser desenrolado, mantendo o PV ocupado
por mais tempo.

O escalonador deve obedecer as restricoes de dependéncia de dados, spawn e
ordenagédo da computacao dentro de um thread. Estas arestas formam um grafo diri-
gido aciclico (DAG). A qualquer passo de execug¢do um thread esta pronto apenas se
nao ha nenhuma dependéncia pendente. Um thread s6 pode executar se ele estiver
no estado de pronto.

Em (BLUMOFE; LEISERSON, 1999) é provado que um limite superior de tempo
de execucao pode ser atingido por um escalonador guloso, aquele onde se P threads
estdo prontos entdo P threads serdo executados, se um numero menor que P de
threads estao prontos entdo todos serdo executados.

Em Cilk Plus uma tarefa, denominada work, é criada quando a palavra reservada
cilk_spawn precede a chamada de uma fung&o. Ela difere de uma chamada de fungéo
em C/C++ pelo fato de que a fung¢ao invocadora pode executar concorrentemente com
a funcédo chamada.

A biblioteca de tempo de execucao consulta o sistema operacional para determinar
guantos nucleos de processamento estdo presentes e cria uma work thread para cada
nucleo.

Para uma execucao rapida de uma computacdo em um hardware paralelo, requer
que threads suficientes estejam vivas para manter os processadores ocupados. Em
uma tentativa de explorar o paralelismo, os escalonadores podem acabar gerando
mais paralelismo do que o hardware consegue suportar, cada thread ativo requer
uma certa quantidade de memodria, fazendo que estes escalonadores esgotem a ca-
pacidade de memoria da maquina.

Embora o desenvolvimento de Cilk tenha sido descontinuado pela Intel (INTEL,
2017c¢) o desenvolvimento de Cilk continua ativo com o Open Cilk (SCHARDL; MO-
SES; LEISERSON, 2017).

2.3 Modelo de Escalonamento do TBB

Tarefas sao as porcdes de computacao executadas pelos processadores. O esca-
lonador é responsavel pelo mapeamento destas tarefas para threads de sistema e este
mapeamento € ndo preemptivo. Em TBB, cada tarefa possui seu método execute(),
uma vez que um thread executa este método, a tarefa é associada a este thread até
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que 0 método execute() retorne (INTEL, 2017d). Durante este periodo de tempo, o
thread sé executa outras tarefas caso esteja esperando que tarefas criadas a partir da
tarefa associada sejam terminadas ou esteja aguardando a conclusao de construcoes
paralelas aninhadas. Enquanto um thread espera ele pode executar outras tarefas
gue estejam disponiveis, sejam elas criadas por este thread ou nao.

O escalonador de tarefas € destinado a paralelizar cargas de trabalhos intensivas.
Como objetos de tarefas ndo sao escalonados preemptivamente, ele devem de uma
maneira geral evitar fazer chamadas que bloqueiem o thread por longos periodos
durante o qual o thread néo pode executar outras tarefas.

: ; 4 :

Child Child Child

A B C D

Figura 13 — Modelo split/join continuo. A tarefa executando em cada passo € repre-
sentado pelos blocos sombreados. No passo A a tarefa pai comecga sua execucao,
no passo B cria duas tarefas filhas e uma tarefa de continuacao, no passo C as ta-
refas filhas executam e no passo D ao terminarem as execugdes das tarefas filhas é
executada a tarefa de continuacao.

O paralelismo em potencial € tipicamente gerado por um padrao split/join (REIN-
DERS, 2007). Dois padroes basicos de split/join sdo suportados. O mais eficiente é
a forma continuation-passing, onde o programador cria explicitamente tarefas de con-
tinuagcdo. A tarefa pai cria tarefas filhas e especifica uma tarefa de continuagéo para
quando as tarefas filhas terminarem. A tarefa de continuag&o herda entéo a tarefa pai
da antecessora. A tarefa pai termina, ndo bloqueando as tarefas filhas. As tarefas
filhas executam e a tarefa de continuagcao comecga a rodar. A Figura 13, mostra estes
passos. As tarefas executando em cada passo estdo sombreadas.

O método de especificar a tarefa de continuacao é eficiente pois ele desacopla a
pilha de tarefas das tarefas, entretanto este método € mais complexo para programatr.
Um segundo padrdo é o estilo bloqueante, que utiliza continuagdes implicitas. Este
método é muitas vezes menos eficiente em termos de performance, mas conveniente
para programacao. Neste padrao a tarefa fica bloqueada enquanto suas tarefas filhas
nao sdo completadas, como demostrado na Figura 14.

A conveniéncia tem um custo, enquanto a tarefa pai bloqueada permanece na pilha,
o thread pode roubar e rodar outra tarefa. Roubar tarefas e bloquear pode causar um
crescimento na pilha. Para solucionar esse problema, o escalonador pode restringir
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Figura 14 — Padrao split/join bloqueante. A tarefa executando em cada passo é repre-
sentado pelos blocos sombreados. No passo A a tarefa pai comecga a sua execucao,
no passo B ela cria duas tarefas filhas, no passo C a tarefa pai € bloqueada e as ta-
refas filhas comegam a sua execucgao e no passo D ao terminarem as execucdes das
tarefas filhas a tarefa pai retoma a sua execucéo.

um thread bloqueado, para ele parar de roubar tarefas. Estas restricoes limitam o
paralelismo disponivel e podem impactar na performance.

As construcoes de alto nivel do TBB implementados no topo do escalonador de
tarefas, como os algoritmos paralelos e o fluxo de grafos, utilizam passagem continua
para paralelismo recursivo e bloqueando a concluséo de toda a construcao paralela.

Tarefas em TBB séo eficientes pois 0 escalonador € injusto, escalonadores de
threads normalmente distribuem fatias de tempo numa politica round-robin. Esta dis-
tribuicdo € chamada de “justa” pois cada thread de usuario recebe uma fatia de tempo
aproximadamente igual. Os escalonadores geralmente utilizam esta maneira, pois é
a politica mais segura a tomar sem um conhecimento de alto-nivel da organizacéo
da aplicacdo. Em programacao baseada em tarefas, o escalonador de tarefas possui
algumas informacgdes de alto-nivel e pode sacrificar a igualidade de distribuicdo de
carga em favor da eficiéncia. Muitas vezes atrasando o inicio de uma tarefa até que
ela possa fazer algum progresso util.

O escalonador é o responsavel pelo balanceamento de carga, além de usar o nu-
mero certo de threads € importante distribuir a carga de trabalho uniformemente entre
estes threads. Dividindo a aplicacdo em pequenas tarefas, o escalonador usualmente
ird executar um bom trabalho mapeando tarefas para threads para balancear a carga.
Com programacgéao baseada em threads, o programador acaba lidando com o balan-
ceamento da carga, algo que muitas vezes é dificil de se obter.

Algo importante a se observar ao utilizar tarefas ao invés de threads, é que elas
permitem que o programador pense num nivel mais abstrato, facilitando o desenvolvi-
mento. Com o desenvolvimento em nivel de threads o programador é forcado a pensar
no nivel de threads de sistema para obter uma boa eficiéncia, pois existe uma thread
de usuario por thread de sistema, para evitar subutilizacao dos processadores, ou um
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excesso de threads para serem executadas. Com threads também é necessario se
preocupar com o grao da execuc¢ao, com tarefas a preocupacgéao é com as dependén-
cias logicas entre tarefas, e a tarefa de escalonar eficientemente as tarefas é delegada
ao algoritmo de escalonamento.

O escalonador avalia um grafo de tarefas. O grafo € um DAG (Direct Acyclic Graph)
onde cada nodo é uma tarefa. Cada tarefa aponta para o seu sucessor, que é uma
outra tarefa que esta esperando para para ser executada, ou para NULL. Cada tarefa
tem um parametro chama refcount que conta o niumero de tarefas que a tem como

sucessora.
task A
depth= 0
refcount= 2
task B / \. task G
depth=1 depth= 1
refcount = 2 refcount= 0
task C 0/ \. task F
depth= 2 depth= 2
refount= 2 refcount= 0
task D / \. task E
depth= 3 depth= 3
refcount= 0 refcount= 0

Figura 15 — Grafo de tarefas gerado por TBB. Cada tarefa aponta para uma tarefa
sucessora e tem um contador de referéncias (refcount) que indica o nimero de tarefas
que a tem como sucessora.

e Astarefas A, B e C criaram tarefas filhas que estdo aguardando a execuc¢ao, seus

contadores de referéncia € o nimero de tarefas filhas mais 1. Este 1 é parte de
uma convengao para espera explicita que sera explicado posteriormente;

e A tarefa D estd em execugdo, mas ndo criou nenhum tarefa, por isso nao pode
definir o seu contador de referéncias ainda;
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e As tarefas E, F e G foram criadas, mas nao tiveram sua execucao iniciada ainda.

O escalonador executa as tarefas em uma maneira para minimizar tanto o consumo
de memdéria como a comunicacao entre threads. O objetivo é encontrar um equilibrio
entre execucdo em profundidade e em largura. Assumindo que a arvore é finita, em
profundidade € melhor para execucao sequencial pelos seguintes motivos.

e Quando a cache esta quente as chances de acerto sdo maiores. As tarefas mais
profundas foram criadas recentemente e ainda estdo em cache. Considerando
a Figura 15 (INTEL, 2017d), se as tarefas mais profundas forem executadas a
tarefa C pode ser executada, e embora ndo seja a mais recente as chances de
hit na cache sao maiores que as demais tarefas;

e Executar a tarefa mais rasa leva a um desdobramento da arvore em largura,
criando um numero exponencial de nés que coexistem simultaneamente. A pri-
meira execucao de profundidade cria 0 mesmo numero de nds, mas apenas um
nuamero linear deve existir ao mesmo tempo, porque empilha as outras tarefas
prontas (E, F e G), minimizando o consumo de memoéria.

Embora execugao em largura tenha o problema de consumo de meméria, ela maxi-
miza o paralelismo caso haja um numero infinito de threads de sistema. Como threads
de sistema sao limitadas, o melhor é usar a execucao de tarefas em largura apenas o
suficiente para manter os processadores ocupados.

O escalonador do TBB implementa uma execugao hibrida entre profundidade e
largura. Cada thread tem sua prépria fila de tarefas que estao prontas para execucéo.
Quando um thread cria uma nova tarefa, ele insere a tarefa no fim da fila. A Figura 16
mostra um exemplo de fila de tarefas que corresponde ao grafo de tarefas da Figura
15 (INTEL, 2017d).

Quando um thread vai executar uma tarefa no grafico de tarefas, ele executa a
tarefa obtida pela primeira regra das listadas a seguir:

1. Pega a tarefa retornada pelo método execute da tarefa anterior. Esta regra ndo
se aplica se o retorno for NULL;

2. Retira um tarefa da sua prépria lista de tarefas. Esta regra s6 se aplica caso a
lista ndo esteja vazia;

3. Uma tarefa que tenha sido definido com afinidade com thread;

4. Rouba uma tarefa do topo da fila de tarefas de outro thread, se a fila estiver vazia
tenta esta regra novamente até obter sucesso.
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Shallowest | @&—f——»| taskG

&———»| taskF

Deepest| @—+————»| taskD |@——— | taskE

Figura 16 — Fila de tarefas no TBB. As tarefas criadas recentemente sdo as mais
profundas, com chances maiores de hit na cache. As tarefas mais rasas possuem
mais potencial de trabalho, possiveis vitimas para o roubo de trabalho.

O efeito da regra numero 2 € executar a tarefa mais recentemente criada pelo
thread, que ocasiona em um execucao em profundidade até que o thread fique sem
tarefas em sua lista. Quando isto ocorre ele rouba a tarefa mais antiga criada por
outro thread, ocasionando em uma execu¢ao em largura temporaria, convertendo um
potencial paralelismo em um paralelismo de fato.

Para paralelismo aninhado, tarefas criadas tendem a seguir uma execug¢ao em pro-
fundidade, enquanto tarefas enfileiradas seguem uma execugédo em largura. Pelo es-
paco demandado pela execucdo em largura crescer de forma exponencial, tarefas
enfileiradas devem ser utilizadas com cuidado.

De maneira geral utiliza-se tarefas criadas, a menos que haja uma razdo para
utilizar tarefas enfileiradas. Tarefas criadas geram um melhor balanceamento entre
localidade, consumo de memoria e paralelismo. O algoritmo para criagéo de tarefas é
semelhante ao algoritmo de work-stealing do Cilk Plus (BLUMOFE, 1995).

Obter uma tarefa é sempre automatico, € parte da avaliacdo do grafo de tarefas.
Colocar uma tarefa em uma lista de tarefas pode ser explicito ou implicito. Um thread
sempre coloca uma tarefa no fim de sua lista, nunca na lista de outro thread. Apenas
pelo roubo de tarefa € possivel transferir uma tarefa criada por um thread para outro.

Estas sao as trés condicdes que fazem com que um thread insira uma tarefa em
sua lista:

e A tarefa é explicitamente criada pelo thread, por exemplo, pelo método spawn;

e Uma tarefa foi marcada para reexecucao pelo método

task: :recycle_to_reexecute;
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e O thread completou a execucao da ultima tarefa e implicitamente decrementou
seu contador de referéncias para 0. Caso isso ocorra, o thread coloca a tarefa
sucessora no fim de sua lista.

Em esséncia, a estratégia do escalonador de tarefas é executar tarefas em pro-
fundidade e roubar tarefas em largura, assim como Cilk Plus. O roubo de tarefas em
largura aumenta o paralelismo o suficiente para manter os threads ocupados. A execu-
cao de tarefas em profundidade mantém cada thread executando eficientemente uma
vez que haja trabalho suficiente para ser executado. A diferenca em relacao a Cilk
Plus € que TBB oferece em sua API diversas operacdes para manipular diretamente
o DAG, expondo esta estrutura ao programador e, consequentemente, aumentando
a complexidade de uso da ferramenta por exigir mesclar no algoritmo da aplicagéo a
interagdo com o nucleo de escalonamento.

O escalonador de tarefas funciona mais eficientemente para paralelismo do tipo
fork-join com muitos forks, dessa maneira o roubo de tarefas em largura ocupa os
threads e estes executam em profundidade, até que precisem roubar mais tarefas.

2.4 Modelo de Escalonamento do OpenMP

Execucao paralela requer a utilizacdo de threads, e o desenvolvimento de um pro-
grama multithread muitas vezes pode ser algo complexo. O OpenMP, com a utilizacdo
de pragmas, consegue paralelizar lagos que ndo contenham dependéncias entre os
dados com uma uUnica declaracao, este tipo de paralelismo € chamado de work-sharing
em OpenMP (Open Multi-Processing) (INTEL, 2018a) e sera explicado nesta Secao.

A grande maioria dos lagos podem ser paralelizados adicionando um pragma antes
do laco. O termo work-sharing é usado para descrever a distribuicao de trabalho entre
os threads (CHAPMAN; JOST; PAS, 2007). Quando work-sharing é utilizado em um
laco, as iteracbes do lago séo distribuidas entre multiplos threads, de modo que cada
iteracdo do laco seja executada uma unica vez, com diferentes posicées dos dados
de entrada caso hajam mais de um thread. Em OpenMP ndo ha uma clausula para
declaracao explicita do numero de threads, o OpenMP determina o numero de threads
a criar, assim como a melhor maneira de sincroniza-los e destrui-los. Para que um laco
possa ser paralelizado é necessario obedecer cinco restri¢cdes:

e A variavel de controle do lago deve ser do tipo int oU unsigned int, um iterador
de acesso aleatério ou um ponteiro;

e A operagdo de comparacao para controle do lago deve ser dos tipos <, <=, >
ou >=;

e A parte de incremento do lago deve ser uma adigdo ou subtragdo por um valor
fixo;
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e Se o0 operador de comparacao for < ou <=, a variavel de controle deve ser incre-
mentada em cada iteracao, de maneira analoga caso o operador de comparagao
seja > ou >=, a variavel de controle deve ser decrementada em cada iteracéo;

e Nao sao permitidos jumps para fora do lago, com excecao da declaragcao exit
gue termina toda a aplicagédo. Se declaragdes goto ou break forem utilizadas, os
jumps devem ocorrer dentro do proprio lago. Da mesma forma para langamento
de excecgles, o tratamento da excegao deve ocorrer dentro do lago.

Embora todas estas restricdes possam parecer limitantes, a maioria dos lagos po-
dem ser reescritos para atender estas restricdbes. Mesmo que estas cinco restricoes
sejam atendidas e o compilador paralelize o lago, o funcionamento pode nao ser o
esperado caso haja dependéncia entre os dados. A dependéncia de dados existe
quando diferentes iteracbes do laco leem ou escrevem em uma mesma posicao da
memoria compartilhada. Esta situacao é chamada de condicao de corrida.

Condicoes de corrida sao dificeis de detectar, pois, para um determinado caso ou
sistema, os threads podem executar na ordem que fara com que o programa funcione
corretamente. O fato de um programa funcionar uma vez, nao significa que ele ira
funcionar sobre todas as condigdes.

Praticamente todos os lagos leem e escrevem na memoria, € de responsabili-
dade do programador explicitar para o compilador quais areas de memoria devem
ser compartilhadas entre os threads e quais devem ser mantidas como cépias priva-
das. Quando uma area de memoria é definida como compartilhada, todos os threads
podem acessar a mesma area de memoéria. Quando é definida como privada, uma
copia local é criada para cada thread acessar em privado.

Uma regido de memoria pode ser declarada como privada de duas maneiras:

e Declarando a variavel dentro do lagco sem a utilizacdo da palavra reservada

static;
e Especificando quais variaveis serdo privadas na clausula private.

Balanceamento de carga é a divisdo igualitaria de trabalho entre os threads. Este
€ um dos atributos mais importantes para o desempenho de aplicagbes paralelas.
O balanceamento de carga garante que os processadores estardo ocupados sendo
toda, pelo menos a maior parte do tempo. Sem o balanceamento de carga, alguns
threads podem terminar antes dos outros, deixando recursos do processador ociosos,
desperdicando oportunidades de ganho de performance.

Podem ocorrer casos onde a primeira metade do lago consuma tanto tempo quanto
a segunda metade. Assim como também podem ocorrer casos onde seja impossivel
definir conjuntos de iteragdes que tenha um tempo de execucdo uniforme. Indepen-
dente do caso, o programador deveria prover informagdes, fazendo uso da clausula
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schedule, ao compilador para melhor distribuir as iteragdes entre os threads para um
melhor balanceamento de carga.

Em lacos, o balanceamento de carga € afetado pelas variacdes nos tempos de
computacao entre as iteracées do lagco. Normalmente é facil analisar o cédigo para
determinar a variabilidade entre as iteracdes do lago. Na maioria dos casos, as itera-
¢bes consomem uma quantidade de tempo uniforme. Quando isto nao ocorre, pode
ser possivel observar um conjunto de iteragdes que consomem aproximadamente a
mesma fatia de tempo.

Se todas as iteragcdes do lago consomem aproximadamente a mesma quantidade
de tempo, a clausula schedule deve ser utilizada para distribuir as iteracées do laco
entre os threads em quantidades aproximadamente iguais, de acordo com a politica
de escalonamento. E necesséario diminuir as chances de conflito de meméria que
podem surgir utilizando-se grandes tamanhos de chunks. Este comportamento pode
acontecer pois 0s lagos geralmente acessam a meméria sequencialmente, entao divi-
dir o lago em grandes tamanhos de chunks, como primeira metade e segunda metade
utilizando dois threads, resultara em menores chances de sobreposicao de memoria.
Enquanto essa pode ser uma melhor escolha em questado de memodria, esta escolha
pode dificultar o balanceamento de carga. O contrario também é verdadeiro, 0 melhor
para balanceamento de carga ira afetar a utilizagdo de memaria, um equilibrio entre
os dois deve ser buscado para otimizar a performance.

Quando um thread encontra um ponto de escalonamento de tarefas, ele pode fazer
uma troca de contexto, comeg¢ando a execu¢ao de uma nova tarefa, ou retomando a
execucgao de uma outra tarefa que esteja vinculada ao time de tarefas. Sdo pontos de
escalonamento de tarefas os localizados nas seguintes situacoes:

e O ponto imediatamente seguinte a geragao explicita de uma tarefa;
e Apés a ultima instrucdo de uma regido de tarefas;

e Em uma reqido taskwait;

e Em regides de barreiras, implicitas ou explicitas.

Quando um thread encontra um ponto de escalonamento de tarefa, ele pode tomar
uma das seguintes decisoes:

e Comecar a execucao de uma tarefa vinculada ao time de tarefas;

e Retomar qualquer regidao de tarefas que tenha sido suspensa, que esteja vincu-
lada ao time de tarefas que a tarefa esteja associada;

e Comecar a execucao de uma tarefa que nao esteja mapeada para nenhum th-
read, que esteja no mesmo time de tarefas.
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e Retomar qualquer regido de tarefa ndo mapeada, que esteja vinculado ao time
de tarefas.

O pragma omp taskwait especifica uma barreira para aguardar a execugédo de
todas as tarefas criadas desde o comeco da execucdo da tarefa atual. Um taskwait é
associado a regiao de tarefas atual.

A regido taskwait inclui um ponto de escalonamento de tarefas implicito na regidao
de tarefas atual. A regido de tarefas € suspensa no ponto de escalonamento de ta-
refas até que a execucao de todas as tarefas criadas antes da regido taskwait sejam
terminadas.

A clausula schedule é suportada na construcao do laco. Ela é utilizada para contro-
lar a maneira como as iteragdes do lago serdo distribuidas entre os threads, podendo
alterar a performance do programa. A clausula schedule especifica como as iteragdes
do lago serdo mapeadas para os threads em um time (OPENMP, 2015). A granulari-
dade desta distribuicdo de carga de trabalho é 0 chunk, um subconjunto contiguo néo
vazio do espaco da iteracao.

static As iteracbes séo divididas em chunks de tamanho do chunck size. Estes chunks
séo divididos entre os threads estaticamente em uma maneira round-robin, de
acordo com o numero de threads. O ultimo chunk a ser mapeado pode ter um
numero menor de itera¢cdes. Quando o valor do chunk size nao for especificado,
0 espaco de iteragdes € dividido em chunk que sejam aproximadamente iguais
em tamanho. Para cada thread é associado pelo menos um chunk;

dynamic As iteracoes sao mapeadas para os threads confirme os threads requisitam elas.
O thread executa a porcao de iteragdes, de acordo com o parametro que define o
tamanho do chunck, entao requere outro chunk até que nao hajam mais chunks
para dividir. Quando o tamanho do chunk nao é especificado o valor padréo é 1;

guided As iteragcdes sao associadas aos threads conforme sao requeridas, o thread exe-
cuta as iteragbes do chunk, entdo solicita um novo chunk, até que nao hajam
mais chunks. Para um tamanho de chunk igual a 1, o tamanho de cada chunk é
proporcional ao numero de iteragdes ndo associadas a nenhum thread, dividido
pelo numero de threads, menos 1. Para tamanhos de chunks maiores que 1,
o tamanho do chunk é determinado do mesmo modo, com a restricdo de que
0s chunks nao contenham menos iteragdes que o tamanho do chunk informado,
com excessao do ultimo chunk que pode conter menos iteragdes que o definido.
Quando um tamanho néo é definido, por padréo esse valor é igual a 1;
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auto A decisao de qual politica de escalonamento a ser escolhida é tomada pelo com-
pilador e/ou em tempo de execucdo. O programador deixa para a ferramenta a
liberdade de escolha de qualquer maneira possivel de mapear as iteracdes para
os threads em um time;

runtime Se esta opcao de escalonamento for escolhida, a decisao é feita em tempo de
execucdo. O tipo de escalonamento e opcionalmente o tamanho do chunk sao
definidos pela variavel de ambiente OMP_SCHEDULE.

Todos os trés tipos de algoritmos de distribuicdo de carga suportam um parametro
de tamanho de chunk opcional. Como visto na listagem acima, a interpretacao deste
parametro depende do tipo de escalonamento escolhido.

Por exemplo, um chunk de tamanho maior que 1 no tipo de escalonamento static
pode gerar uma politica de escalonamento round-robin, onde cada thread executa as
iteracdes nas sequencias de chunks cujo tamanho foi definido. Nem sempre é facil
selecionar a politica de escalonamento apropriada e o tamanho do chunk, a escolha
depende nado apenas do cédigo do laco, mas também do tamanho do problema e do
nuamero de threads utilizados.

OpenMP, diferente de Cilk Plus e TBB, oferece ao programador duas estratégias
distintas de escalonamento, conforme a estrutura do algoritmo. Uma destas estraté-
gias considera um uma estrutura do tipo map, na qual € aplicada uma mesma opera-
céo sobre um espaco de dados que pode ser iterado. A estratégia de escalonamento,
em qualquer de suas variantes (static, dynamic ou guided), consiste em dividir o es-
paco de iteracao entre tarefas independentes. A segunda estratégia também busca
privilegiar estruturas aninhadas-recursivas dos algoritmos, sendo explorada quando o
programa implementado faz uso das diretivas task e taskwait.

2.5 Consideracoes Sobre o Capitulo

As ferramentas apresentadas neste capitulo oferecem recursos para a criacao de
tarefas e também recursos para a utilizacdo de padrées concorrentes comumente en-
contrados na paralelizacao de problemas reais. Estas ferramentas tornam o escalona-
mento de tarefas transparente para o usuario, delegando ao usuario apenas as partes
de identificacdo das tarefas e controle das dependéncias dos dados. No entanto,
observa-se que esta transparéncia na atuagéo do escalonamento tem como custo a
necessidade do programador adaptar o algoritmo de sua aplicacao para atender os
requisitos de escalonamento apresentados pelo nucleo. Programadores experientes
no desenvolvimento de programas paralelos e conhecedores das estratégias de es-
calonamento podem obter 0 maximo de desempenho nas suas implementagdes. O
custo, na pratica, associada ao uso destas ferramentas é o da adaptacao do algo-
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ritmo da aplicacdo a uma estrutura de concorréncia que seja adaptada as regras de
escalonamento adotadas.

Observa-se que a adaptacédo do algoritmo a estratégia de escalonamento é uma
etapa adicionada ao desenvolvimento de programas. Sendo assim, nesta etapa, o
projetista sujeita-se ao risco de inserir novos erros de programacao, reduzindo sua ro-
bustez. Soma-se a esta observagéao, o fato de que nem todos os programadores sao
especialistas nestas ferramentas de programacao, tdo pouco nas técnicas de escalo-
namento por elas empregadas. E, portanto, razoavel concluir que havera um maior
tempo gasto no desenvolvimento de novas aplicagdes.

Nao estando presente nas ferramentas de programacgao multithread comerciais, o
Capitulo 3 busca na literatura ocorréncia de trabalhos que permitam definir a estratégia
de escalonamento a ser usada em um programa de forma ortogonal ao seu cédigo.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos relacionados utilizam uma organizagao de software modular para
permitir a alteracdo de alguns componentes da ferramenta para melhor se adaptarem
a arquitetura onde estao sendo executadas. Esses trabalhos mostram que uma unica
abordagem nao obtém o melhor desempenho em todos os casos, justificando a utili-
zagao de modulos diferentes em diferentes maquinas. Outros trabalhos apresentados
neste capitulo focam na melhoria de algum aspecto dos escalonadores pré-existentes
em busca de melhores resultados.

Neste capitulo € descrito as principais contribuicdes de cada trabalho relacionado,
descrevendo brevemente a abordagem utilizada e os resultados obtidos.

3.1 Blaze-Tasks

Blaze-Tasks € um framework para escalonamento de tarefas e reducéo de tarefas
em arquiteturas de memoéria compartilhada (PIRKELBAUER et al., 2019). A imple-
mentacao do framework Blaze-Tasks utiliza técnicas de filas ndo bloqueantes e pro-
gramacao genérica (meta-programagao em C++, através do uso de templates) e é
totalmente implementado em C++17 garantindo assim a portabilidade de codigo.

A decomposicao recursiva de tarefas em sub-tarefas menores € um cenario comum
em programacao paralela utilizando o modelo de tarefas. Dependendo do tipo de
problema a ser resolvido o numero de sub-tarefas criadas pode ndo ser uniforme,
levando a problemas de balanceamento.

Para obter um desempenho 6timo no escalonamento das tarefas, Blaze-Tasks uti-
liza a técnica de work-stealing que, como podemos observar nos demais trabalhos
relacionados, € a politica de escalonamento mais utilizada para o gerenciamento de
tarefas em bibliotecas e ferramentas para programacao paralela, obtendo o melhor
desempenho na grande maioria dos casos.

Para controlar a contencdo na fila de tarefas o numero de tentativas nao-
bloqueantes de roubar as tarefas é limitado pela distancia entre o worker' que esta

' Worker em work-stealing é como é denominado o thread que executa as tarefas.
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roubando a tarefa e o worker que é o dono da fila de tarefas e o numero estimado
de vitimas na lista de tarefas. O work-stealing € empregado para garantir um balan-
ceamento de carga. Paralelamente a essa abordagem, as novas tarefas criadas séao
distribuidas entre os threads disponiveis em uma forma de work-sharing, na expecta-
tiva de manter todos os recursos de processamento com disponibilidade de trabalho.

A implementagédo de Blaze-Tasks usa listas ndo bloqueantes para manter a des-
cricdo das tarefas prontas. Cada thread mantém sua propria lista de tarefas. Para
suportar o work-stealing, as listas sdo implementas como single-producer e multi-
consumer. Estas listas usam uma implementagédo assimétrica que delega diferentes
responsabilidades para o thread proprietario da lista e o thread que ira roubar as tare-
fas. Separando estas responsabilidades a implementacao utiliza operacdes atbmicas
gue reduzem a necessidade de sincronizagao entre os threads.

A utilizacdo de programacao genérica (templates), permite que o alocador e ge-
renciador de memoria seja alterado. O gerenciador de memaria padrao do Blaze-Task
usa epochs por padrdao. Epochs mantém registro de threads iniciando ou terminando
operagdes em dados compartilhados. A abordagem utilizada para otimizar o desem-
penho é o minimo de overhead no caso comum, onde adicionar e remover tarefas
das filas tem o minimo de contencgéo, levando em consideracao que os threads terao
trabalho suficiente para ndo precisar roubar tarefas de outros threads.

Outro critério adotado para aumentar o desempenho é a localidade de cache, o
escalonamento leva em consideracao a proximidade entre as tarefas para saber de
qual thread roubar as tarefas.

Os testes apresentados comparando Blaze-Tasks com OpenMP, Cilk e TBB mos-
tram que nenhuma das abordagens conseguem obter os melhores resultados em to-
dos os casos de testes. Nos testes realizados no sistema IBM o Blaze-Tasks obteve o
melhor desempenho na grande maioria dos casos.

As grandes contribuicdes do trabalho € mostrar que diferentes abordagens podem
gerar melhores desempenhos em maquinas diferentes e a possibilidade de mudar o
gerenciador de memoria, permitindo que o framework se adapte melhor a arquitetura
gue vai ser executada.

3.2 QThreads

O paralelismo de tarefas é a principal funcionalidade da linguagem de programagéao
Chapel, desenvolvida pela Cray (EVANS et al., 2017). A arquitetura do sistema de
execucgao da linguagem Chapel utiliza uma arquitetura modular e prové uma camada
de tarefas que possui uma variedade de interfaces para execucgdes de tarefas como
por exemplo, MassiveThreads, QThreads, POSIX Threads e, em sistemas Cray, uma
impletacao prépria da Cray de tarefas lightweight.
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A camada de tarefas usada por padrdao no Chapel € QThreads, que prové abs-
tracdes para execugdo e sincronizacao de tarefas que mapeia o hardware paralelo
diretamente.

Este trabalho apresenta um novo escalonador, chamado distrib, que combina os
melhores aspectos dos outros escalonadores de QThreads, o work-stealing e 0 uso
de filas ndo bloqueantes, para implementar um novo escalonador com melhor desem-
penho que os predecessores.

O escalonamento em QThreads € cooperativo, quando uma tarefa ndo consegue
obter mais progressos o controle é entdo passado para outra tarefa que esteja aguar-
dando. Essa transferéncia de controle é feita por sincronizacdo ou pela chamada
explicita de um comando yield. A troca de contexto é feita no espaco de usuario,
evitando assim a chamada de fungdes de sistema normalmente mais demoradas.

O escalonador Sherwood foi o primeiro escalonador work-stealing para QThreads,
desenvolvido para suportar tarefas do OpenMP em QThreads. Sherwood utiliza um
balanceador de carga em dois niveis, que combina work-stealing e filas compartilha-
das LIFO (Last-In First-Out), em uma topologia de threads proximas. Este arranjo
permite o compartilhamento de cache e recursos de meméria. O escalonamento das
tarefas em LIFO faz com que tarefas criadas recentemente sejam executadas primeiro,
explorando a localidade. Quando uma fila de tarefas esta vazia ela examina as outras
filas de tarefas em uma maneira round-robin.

O outro escalonador de QThreads € o Nemesis, baseado no subsistema de enfilei-
ramento do MPICH2 Nemesis, este é o modelo de gerenciamento de filas. E utilizado
um FIFO (First-In First-Out) para as tarefas, projetado para ser otimizado para arqui-
tetura de memdria compartilhada.

O novo escalonador proposto neste trabalho € o distrib. Ele combina os principais
aspectos de cada escalonador, utilizando a eficiéncia em arquiteturas NUMA (Non-
Uniform Memory Access) e o balanceamento de carga do Sherwood e a eficiéncia
das listas do Nemesis. A principal contribuicao é a reimplementacao das filas do
Nemesis, adicionando work-stealing e mantendo as filas ndo bloqueantes. Todas as
estruturas das filas tem alinhamento de cache e as tarefas sédo escalonadas em LIFO
para explorar a localidade de cache.

A avaliacdo dos resultados é feita comparando o escalonador distrib com o Ne-
mesis e o Sherwood para analisar os desempenhos e verificar os efeitos do uso de
work-stealing e filas nao-bloqueantes separadamente. Os escalonadores distrib e
Nemesis se mostraram mais eficientes em arquiteturas manycore. O escalonador
Sherwood obteve maior desempenho em aplicagcdes em que o0 acesso aos dados €
regular em contraste com o distrib e 0 Nemesis que obtiveram maior desempenho
em aplicagées com acesso irregular.
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3.3 Almost Deterministic Work Stealing

Este trabalho propde um algoritmo de work-stealing quase deterministico (SHIINA;
TAURA, 2019). O processo consiste em duas partes a alocagao deterministica das
tarefas e o work-stealing hierarquico. A alocagéo de tarefas para determinados pro-
cessadores exige o conhecimento prévio da quantidade de trabalho que cada tarefa
gera e executa. Esse tipo de escalonador é chamado offline. Esse tipo de abordagem
e dificil, e a alternativa utilizada € o uso de anotagdes no codigo para indicar uma es-
timativa de trabalho que a tarefa ira gerar. E dificil essa previsdo, mas o balanceador
de carga dinamico corrige eventuais problemas na distribuicdo de carga.

Work-stealing tem uma boa localidade em meméria compartilhada, porém em ar-
quiteturas NUMA essa localidade tende a ndo existir no roubo de tarefas e o desem-
penho acaba ndo sendo o0 mesmo comparado a outras arquiteturas.

A ordem de execucao da tarefas nessa politica de escalonamento é praticamente a
mesma da versao sequencial, por isso o algoritmo precisa ser escrito para ser eficiente
na versdo sequencial. Dessa forma os workers acessam os mesmos dados para
iteracdes diferentes, explorando assim a localidade.

Essa forma de divisdo de tarefas de forma quase deterministica entre nodos de
maquinas NUMA mostram resultados melhores em quase todos os caso de testes,
comparados com a politica de escalonamento dynamic do OpenMP e de work-stealing
com roubo de tarefas de forma aleatério.

3.4 Tuning the victim selection policy of Intel TBB

Os experimentos deste trabalho mostram que o overhead da paralelizacao pode
gerar speedup sub-lineares e aumentar o0 consumo de energia para aplicagbes para-
lelas (IORDAN; JAHRE; NATVIG, 2015).

Este trabalho propde melhorias na sele¢do da vitima no work-stealing para mitigar
a contencao de recursos de hardware por parte do thread.

Uma forma é pela sele¢@o pseudo-aleatoria da vitima, na primeira tentativa é feita
uma busca aleatéria, caso a busca nao tenha resultados é feita uma busca em todas as
listas de tarefas excluindo a lista da primeira tentativa antes que retorne para a busca
aleatéria novamente. Outro método de selecao da vitima pela taxa de ocupagéo, esse
método procura uma vitima de uma das listas que tenha a maior taxa de ocupacéo,
ou seja 0 maior numero de tarefas.

O método pseudo-aleatorio ndo escala bem, causando um aumento exponencial
no overhead. Ja no método de selecao pela taxa da ocupacdo a busca pela melhor
vitima gera um overhead em cada roubo de tarefas, porém em alguns casos mostrou
um tempo de execugao menor € um menor consumo de energia de acordo com 0s
resultados apresentados.
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3.5 Consideracoes Sobre o Capitulo

Os trabalhos relacionados convergem para um ponto em comum, a necessidade
de politicas de escalonamento que atenda o tipo de algoritmo a ser executado ou
mesmo a arquitetura onde as aplicagdes serdo executadas. Como mostram os resul-
tados destes trabalhos, embora seja consenso que work-stealing obtenha na grande
maioria dos casos um desempenho melhor se comparado com outras abordagens,
casos especificos necessitam de alteragdes no préprio work-stealing ou até mesmo
um algoritmo novo para extrair o maximo de desempenho.



4 FERRAMENTAL CONCEITUAL

Neste trabalho o principal objeto de estudo esta associado a execucgao eficiente de
tarefas concorrentes geradas em lacos paralelizaveis. O estudo de caso é conduzido
avaliando alternativas de escalonamento aplicaveis a algoritmos iterativos que reflitam
o modelo de paralelismo espresso pelo padrao map. Neste capitulo sdo apresenta-
dos conceitos associados ao ferramental utilizado para o desenvolvimento do caso de
estudo.

4.1 C++ Thread

A linguagem C++ em sua origem nao oferecia suporte nativo para a programagao
concorrente. Com o crescimento dos hardwares paralelos e a necessidade por sis-
temas e aplicagdes que explorassem esses hardwares paralelos de maneira eficiente
os programadores faziam uso de recursos de terceiros para implementar esse para-
lelismo. O que era utilizado era PThreads (THE OPEN GROUP, 2018), sua primeira
especificacao é de 1995, uma época onde nem a orientacao a objetos nem os hardwa-
res paralelos era amplamente utilizados, dessa forma muito dos recursos oferecidos
pelo PThreads foram planejados focando a linguagem C, devido a sua compatibilidade
com a linguagem C, C++ automaticamente suporta PThreads. Como C++ é uma lin-
guagem orientada a objetos e PThreads foi planejado com o paradigma estruturado,
0s programadores nao conseguiam explorar todo o potencial da orientacdo a objetos
ao utilizar PThreads, como por exemplo o encapsulamento e a checagem de tipos.
Essa necessidade foi observada e foi desenvolvida uma ferramenta, chamada Boost
(BOOST, 2019) que € um conjunto de bibliotecas para estender a biblioteca padrao
do C++. Entre os recursos oferecido pela biblioteca podemos destacar os threads,
mecanismos de sincronizacao e future/promises. Essa biblioteca fornece uma forma
de descrever a concorréncia nas aplicagdes utilizando a orientagdo a objetos, porém
ainda é necessério a utilizacdo de bibliotecas de terceiros, e com isso dificultando a
portabilidade e reuso do cédigo.

Essa crescente necessidade por uma interface de descricdo da concorréncia foi
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explorada nas especificagdes do C++11, onde verificou-se que a linguagem tinha uma
lacuna em diversos itens, sendo a concorréncia um desses itens. Muitos dos concei-
tos e abordagens utilizados pela biblioteca Boost foram adotados na especificacdo dos
threads em C++11 (ISO/IEC, 2008), facilitando o uso de threads em C++ sem a ne-
cessidade da utilizagdo destas bibliotecas, garantindo assim o reuso e a portabilidade
dos cédigos em C++.

Na especificacao do C++11, pela primeira vez em 13 anos desde a primeira espe-
cificacdo de C++, sdo apresentados recursos para programacao multithread, dentre
0S quais a criacao de threads (std: :thread), tarefas (std: :packaged_task) e formas
de sincronizagdo (std: :thread: :join, std: :mutex, std: :future, std: :promise). Es-
ses recursos permitem que a concorréncia da aplicagao seja descrita sem a utilizacao
de extensdes, muitas vezes especificas de uma determinada plataforma, permitindo
reuso e portabilidade dos cddigos com a garantia de que o comportamento sera o
mesmo em todas as plataformas.

Portabilidade de codigo é a capacidade de aproveitar um codigo desenvolvido para
um programa em outro. Eventualmente uma linguagem é portavel, como C++, por
estar amplamente disponivel em varias plataformas. Portabilidade de desempenho é
guando um programa pode ser executado em diferentes plataformas (com diferentes
numero de processadores) e o desempenho escala de acordo com o aumento do
nuamero de processadores. Esta portabilidade de desempenho é obtida com o uso de
tarefas. Como C++17 nao oferece recursos para o escalonamento de tarefas dizemos
gue ndo possui portabilidade de desempenho.

O uso de threads pode ndo fornecer o ganho esperado, pois existe um custo ine-
rente a criacao dos threads. O sistema operacional precisa alocar recursos como a
pilha de memoria do thread. Caso a tarefa a ser executada pelo thread seja muito sim-
ples o custo de criar um thread pode ofuscar o tempo ganho pela divisdo do problema
em tarefas, levando o tempo total a ser maior que a execucao sequencial por um unico
thread.

Além dos problemas relacionados a criagcao de threads temos a questédo de limites
de recursos, especialmente em sistemas 32-bit. A criacdo de muitos threads pode
fazer com que o sistema como um todo fique muito lento, consumindo toda a meméria,
ja que cada thread precisa de seu proprio espaco de memaoria. Um exemplo em uma
maquina 32-bit onde cada thread tenha uma pilha de 1MB, o enderegcamento total
de memodria nesse sistema é limitado a 4GB, levando a um maximo de 4096 threads,
considerando apenas a memoria alocada para a pilha. Embora em um sistema 64-bit
nao haja estes problemas, os recursos ainda sao finitos, podendo levar a um consumo
exagerado de recursos.
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4.2 Tarefas

O conceito de tarefas tem sido adotado por praticamente todas as bibliotecas e fer-
ramentas para solucionar problemas paralelos. A divisdo do problema em pequenas
tarefas facilita a solugdo do problema, uma vez que o programador deixa questdes
arquiteturais de lado e foca na solugdo do problema. Atualmente a especificacdo de
C++ nao tem um sistema de gerenciamento de tarefas, embora em sua especificacao
tenha de forma experimental a implementacao de alguns algoritmos paralelos. O que
os compiladores fazem na pratica € a utilizacao de alguma biblioteca paralela para im-
plementar esses algoritmos. No caso compilador GCC temos a utilizacado de OpenMP
(FREE SOFTWARE FOUNDATION, 2020) como gerenciador de tarefas e no caso do
ICPC é utilizado o TBB (INTEL, 2018b).

Embora ambas as abordagens obtenham bons resultados na grande maioria dos
casos, temos alguns casos especificos onde elas ndo tem um desempenho 6timo.
Alguns trabalhos relacionados discutidos no Capitulo 3 mostram como para determi-
nados tipos de algoritmos a utilizagdo de uma politica de escalonamento direcionada
ao problema obtém resultados melhores que as bibliotecas TBB e OpenMP.

Tarefas ndo sofrem dos mesmos problemas dos threads, ndo € necessario a aloca-
cao de recursos do sistema operacional para a criagao de tarefas. Em um nivel mais
abstrato, tarefas normalmente séo criadas € inseridas em uma lista de um thread pool,
onde de acordo com alguma politica de escalonamento serdo executadas.

Esse modelo de paralelismo consome menos recursos e tem se mostrado mais
eficiente, uma vez que as politicas de escalonamento conseguem manter os proces-
sadores ocupados na maior parte do tempo, garantindo um melhor balanceamento da
carga, consequentemente gerando num ganho de desempenho em relagcao ao tempo
de execucao.

Embora C++ ofereca recursos para a criacao e execucao de tarefas, a especifi-
cacao nao detalha um sistema de gerenciamento destas tarefas, ficando a cargo do
programador definir e implementar a politica de escalonamento das tarefas a ser em-
pregada.

Nas novas especificacdes do C++ foi introduzida um forma de encapsularmos uma
tarefa para a execucao futura. O método packaged_task permite que qualquer invoca-
vel da linguagem C++ seja encapsulado e utilizando o método bind podemos atribuir
parametros para essa tarefa.

O escalonamento das tarefas nas bibliotecas disponiveis comercialmente no mo-
mento é executado de forma transparente para o programador. As bibliotecas utilizam
principalmente dois tipos de politicas de escalonamento, o work-stealing, adotado por
TBB e o work-sharing adotado pelo OpenMP. Ambas as bibliotecas n&o oferecem uma
interface para a troca dessa politica de escalonamento. Essa limitacao na troca da po-
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litica de escalonamento faz com que o programador tenha que adaptar a solucédo do
problema para a biblioteca a ser utilizada, diminuindo a expressividade e o reuso de
codigo.

4.3 Estudo de caso: map

Lacos sdao um dos conceitos mais utilizados para expressar o paralelismo em lin-
guagens e bibliotecas paralelas (WISMULLER, 2011). Existem varios tipos de lacos,
um particularmente especial em programacao paralela € o map, onde todas as itera-
cOes sdo completamente independentes.

Duas formas principais de expressar o paralelismo € especificar diferentes regides
de codigo que devem ser executadas em paralelo, como ocorre na definicdo de tare-
fas. Esta forma oferece uma baixa escalabilidade uma vez que o grau paralelismo é
determinado pelo numero de regides paralelas. A outra forma é o uso de lacos parale-
los, nesse tipo de paralelismo a mesma regido de codigo € executada com diferentes
dados SPMD (FLYNN, 2011; DAREMA, 2011).

Lacos paralelos sao tipicamente utilizados em modelos de programacgao de memoé-
ria compartilhada, como OpenMP e TBB.

No OpenMP o lago é paralelizado pela diretiva #pragma omp parallel for e tem
algumas restricdes. E necessario que seja um laco do tipo for, com uma variavel de
iteracdo do tipo int, um incremento constante e um teste de terminacéo simples. O
laco ndo pode terminar com um break OU return OU €XCEGAO.

No TBB o lago é dividido recursivamente, dividindo o range em subranges, onde
cada subdivisdo é uma tarefa, que é escalonada dinamicamente para um dos threads
(chamados de workers em TBB) disponiveis. O numero de workers € normalmente
menor que 0 numero de cores, reservando um core para o thread que gerencia o
escalonamento.

Devido a importancia de lagos em problemas paralelos, nosso estudo de caso es-
colhido foi o padrao paralelo map. Duas formas de se dividir um laco em tarefas é
dividir recursivamente o lago em lagco menores, até um ponto de controle, normal-
mente este ponto de controle € definido como um numero minimo de iteracées. Em
TBB o lago ¢ dividido na metade, o thread atual executa a metade do lago e a outra
metade é criada como uma tarefa, eventualmente novas tarefas serdo criadas a partir
dessas subdivisdes. A outra forma de dividir os lacos em tarefas é dividir o conjunto
de dados do lago em pedacgos e criar tarefas para cada divisdo. Estas tarefas entéao
sao executadas de acordo com alguma politica de execucéo.
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4.4 Escalonamento de tarefas map

O OpenMP quebra em chunks. Os chunks sao “fatias” do laco e correspondem
as tarefas a serem executas. O programador define o tamanho (em iteracdes) dos
chunks, podendo considerar o numero total de iteragées e CPUs disponiveis. O pro-
gramador também define o tipo de escalonamento: estatico (adequado aos casos em
qgue o custo computacional das iteracées ndo varia), dinamico (adequado quando o
custo computacional das iteragdes varia, havendo uma lista de tarefas compartilhada
sendo consumida pelos threads - overhead de acesso a lista), tem também o guided
(semelhante ao dynamic, mas é usado associado a clausula nowait, que permite que
um thread inicie a execugao antes das outras. Assim, a que chegou primeiro, pega um
chunk “maior” (em numero de iteracdes), a segunda pega um chunk menor e assim
por diante.

O escalonamento de TBB, assim como o de Cilk Plus, divide de forma recursiva:
divide no meio, deixa a primeira metade em espera e executa a segunda. Isso ele faz
de forma recursiva. Eventualmente, por work-stealing, a primeira metade do laco pode
ser roubada e executada em outra CPU: da mesma forma, ele divide e vai executar a
segunda metade e gerando subdivisdes do lago.

4.5 Consideracoes Sobre o Capitulo

As estratégias de escalonamento de OpenMP e TBB sao fixas na ferramenta, ha-
vendo pouca possibilidade de adequacao da estratégia de escalonamento em funcao
da necessidade do algoritmo. Seria interessante poder separar a especificagdo da
concorréncia da aplicagdo do mecanismo de escalonamento. Essa separagao per-
mite que o problema seja visto sob novas perspectivas, permitindo que a solugdo nao
figue dependente da ferramenta utilizada para explorar o paralelismo.
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Existem diversos tipos de algoritmos iterativos: map, reduce, stencil, scan, entre
outros. Podendo, estes, ter tarefas com custos homogéneos ou ndo. A execucao
eficiente destes diferentes algoritmos depende de como distribui-los sobre os recur-
sos de processamento. Necessidades distintas de escalonamento, portanto, sdo ne-
cessarias. Neste capitulo é apresentado um estudo de caso sobre o escalonamento
de algoritmos iterativos, aplicado ao map. Neste estudo de caso, sobre a linguagem
C++17, é construida uma interface de programacao, sobre a API (Application Program-
ming Interface) de threads nela disponibilizada, que permite separar a especificagéo
da concorréncia do mecanismo de escalonamento.

O map pela sua definicdo ndo tem dependéncia de dados, ou seja, todas suas
operagdes podem ser executadas concorrentemente sem a utilizagédo de bloqueios.
Na abordagem do TBB é utilizado o método recursivo-aninhado, onde € gerado um
grafo aciclico direcionado (DAG), dessa forma a politica de escalonamento do TBB
garante que uma tarefa que possui dependéncias em outra tarefa ndo seja executada
antes que a tarefa com as dependéncias seja concluida. Garantindo assim uma exe-
cucao lock-free. O OpenMP por sua vez utiliza os conceitos de variaveis private e
shared nas anotagdes do codigo, criando copias locais das variaveis definidas como
privadas e por padrdo todas as variaveis que ndo forem especificadas séo definidas
como compartilhadas. Caso exista alguma variavel global que precise ser escrita por
mais de um thread existe um mecanismo de sincronizacao dos threads, o c6digo es-
pecificado no bloco #pragma omp critical ir4 executar sequencialmente.

Na implementacéo do algoritmo map assumimos que o algoritmo ndo tem depen-
déncia de dados, porém, caso seja necessaria a sincronizagao de algum trecho de
codigo é possivel a utilizagdo dos recursos da linguagem C++ como por exemplo o
mutex, pois a ferramenta é totalmente compativel com a API de threads de C++17.
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5.1 Interface de Programacao

No Algoritmo 1 temos um exemplo de utilizacdo da interface. O objetivo da imple-
mentagao é a transparéncia para o programador, dessa forma utilizamos a inferéncia
dos tipos dos templates, para que o programador ndo precise se preocupar com a
tipagem na hora de utilizar a interface. A interface por ser préxima a C++ é facilmente
adaptada para solugdes ja existentes.

algorithms::map (@[&] (const int &begin, const int &end) {

for (int i = begin; i < end; i++) {

+
1.0 0,0 vec.size() ,@ new scheduler ());

Algoritmo 1 — Exemplo de utilizacédo da interface de programacao, o padrdo map
recebe quatro parametros: (1) a funcao lambda contendo o corpo do laco; (2) a posicao
inicial da colecao de dados a ser iterada; (3) a posicao final da colecdo de dados a ser
iterada; (4) uma instancia opcional do escalonador a ser utilizado.

O uso de fungdes lambdas de C++ facilita o uso da concorréncia, a assinatura
do algoritmo map espera como parametros uma funcado com retorno void e que re-
cebe trés parametros o inicio e fim do vetor a ser iterado e uma instancia opcional do
algoritmo de escalonamento.

Variaveis externas ao bloco paralelo ndo precisam ser passadas como parametros,
ja que € possivel especificar na fungcao lambda a forma de capturar as variaveis, no
caso do exemplo acima as variaveis foram capturadas por referéncia, permitindo que
elas sejam modificadas dentro do corpo do algoritmo map.

5.2 Descricao da Concorréncia

No Algoritmo 2 temos a implementacdo do padréao paralelo map, primeiramente
uma instancia do escalonador é obtida para que as tarefas sejam repassadas para
que ele faga o escalonamento das tarefas. O tamanho do chunk é definido pelo ta-
manho do container a ser iterado dividido pelo numero de nucleos do processador
da maquina onde esta sendo executado. O numero de nucleos é obtido pelo método
thread: :hardware_concurrency (), permitindo que a implementagdo se adapte aos
diversos tipos de hardware.

Uma vez que o tamanho dos chunks é definido s&o criadas tarefas usando o
packaged_task, amarrando a fungdo a ser executada como os parametros passados,
pelo método bind. As tarefas criadas sao entdo passadas para o escalonador para
aplicar a heuristica de escalonamento. O join do escalonador é um ponto de sincroni-
zacao, um barreira, onde a implementagdo do map aguarda a execucgao de todas as
tarefas para continuar a execugao da aplicagéao.
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using namespace std;

template<typename TF, typename TB, typename TE>
static void map(TF f, TB b, TE e, scheduler *sch = nullptr)

{

if (sch == nullptr) {
sch = new scheduler () ;
}
int ¢cs = std::max((e - b) / thread::hardware_concurrency (), 1);
for (auto i = b; i1 < e; 1 =1 + cs) {
packaged_task<void()> _task(bind(f, i, std::min(e, i + cs)));
sch->detach(_task) ;
+

sch->join () ;

Algoritmo 2 — Implementagdo do padrdo paralelo map, caso ndo seja passado o
escalonador é utilizado um escalonador padrdao. No trecho de cddigo f° é a fungao
aplicada, ‘b’ e ‘e’ sdo o inicio e fim respectivamente e ‘cs’ é o chunk size.

5.3 Especificacao do Mecanismo de Escalonamento

Para garantir que houvesse apenas uma unica instancia do escalonador foi utili-

zado um singleton no método de criacao do escalonador como podemos ver no Algo-
ritmo 3.

static scheduler #*getInstance() {

static std::mutex instance_mutex;

volatile static scheduler *_instance;

if (_instance == nullptr){
instance_mutex.lock () ;
if (_instance == nullptr) {
_instance = new scheduler ();
}

instance_mutex.unlock () ;

}

return const_cast<scheduler *>(_instance) ;

Algoritmo 3 — Uso de singleton para garantir que a instancia do escalonador sera a
mesma sempre que uma instancia for requisitada.

Um problema na implementagédo de um singleton (GAMMA et al., 1995) em uma

aplicacao paralela é a sincronizacdo do acesso ao construtor. Uma abordagem para
solucionar esse problema é o double-checked locking (MEYERS; ALEXANDRESCU,
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2004) do singleton. Nessa abordagem é feito primeiramente uma verificacao se a
instancia € nula e ai entdo é adquirido o lock, verificado novamente se a instancia
€ nula e entdo é criado uma nova instancia. Esta solucdo garante que a instancia
do escalonador s6 seja bloqueante no primeiro acesso na hora da criacdo, e caso
alguma outro thread tenha criado a instancia antes que o thread atual adquira o lock
e feita uma nova checagem se a instancia é nula. Esta implementacao garante que a
instancia sera Unica e que nao havera locks desnecessarios.

std::vector<task> task_queue;

std::vector<std::thread> workers;
scheduler () {

terminated = false;

max_threads = std::thread::hardware_concurrency () ;

for (unsigned int i = 0; i < this->max_threads; i++) {
std::thread thr(
[this]1 () {

while (true) {
this->task_queue_mutex.lock () ;

if (!'this->task_queue.empty ()) {
auto task = std::move(this->task_queue.back());
this->task_queue.pop_back();
this->task_queue_mutex.unlock () ;
task () ;

} else if (terminated) A
this->task_queue_mutex.unlock () ;
break;

} else {
std::this_thread::yield () ;

this->task_queue_mutex.unlock () ;

}
¥) g
workers .push_back(std::move (thr));

Algoritmo 4 — Descrigdo dos workers, o thread consome as tarefas da lista de tarefas
compartilhadas até que a lista esteja vazia, terminando o thread caso a execugéo seja
marcada como terminada ou colocando-se no fim da lista de prioridades caso néao
tenha nenhuma tarefa para executar no momento.

O algoritmo do escalonador é exibido no Algoritmo 4, inicialmente é criado um
namero de threads, chamados workers, igual ao numero de nucleos do processador.
O escalonador possui uma lista de tarefas e os threads consomem as tarefas dessa
lista. O acesso a lista € sincronizado para que cada thread execute as tarefas uma
unica vez.
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No caso de uma thread ndo conseguir uma tarefa para executar ela sinaliza que
ela ndo tem nada para executar e vai para o fim da fila de prioridades chamando
o0 método this_thread::yeld(). Esse controle evita que um thread fique tentando
acesso a lista enquanto ainda nao ha tarefas para serem consumidas.

Essa abordagem é semelhante a utilizada em OpenMP no tipo de escalonamento
dynamic. Os threads véao solicitando novas tarefas para executarem conforme as ta-
refas vao sendo completadas. Eventualmente as tarefas acabam e o escalonador é
sinalizado que os threads podem ser sincronizados.

Para mover as tarefas para a lista de tarefas o escalonador adquire o lock da lista
de tarefas e adiciona a tarefa na lista como mostrado no Algoritmo 5, o detalhe a ser
observado aqui é a utilizacdo do std: :move que move o objeto, para que nao exista
duas referéncias para 0 mesmo objeto, garantindo assim que a tarefa seja executada
uma unica vez.
void detach(std::packaged_task<void()> &_task) {

this->task_queue_mutex.lock();

task_queue.push_back(std::move(task(_task)));

this->task_queue_mutex.unlock () ;

Algoritmo 5 — Criagéo das tarefas nas listas de tarefas dos workers, o método detach
recebe uma tarefa e a implementagao define qual lista de tarefas receberé a tarefa.

E por fim é feita a sincronizagao dos threads. No Algoritmo 6 € mostrado a sincro-
nizacao dos threads. Apds a criacdo de todas as tarefas e elas terem sido passadas
para a lista de tarefas o join informa que a criagao de tarefas foi finalizada definindo
do parametro terminated como true.
void join() {

terminated = true;
for (auto &work : this->workers) A{

if (work.joinable()) {

work. join () ;

Algoritmo 6 — Mecanismo de sincronizagao das tarefas, a execug¢ao € bloqueada até
que todas os threads sejam sincronizados.

Quando um thread busca por uma tarefa e a lista esta vazia ele verifica se a criagéo
de tarefas foi terminada, caso o valor seja true o thread é terminado pela chamada do
break e esse thread pode entao ser sincronizado pelo join. Isso garante que todos
os threads tenham terminado antes da continuagao da execugéo da aplicagao.
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5.4 Implementacao de Novas Heuristicas de Escalonamento

Para a implementagao de uma nova heuristica de escalonamento é necessario que
a nova classe herde a interface scheduler, essa interface contém trés métodos que
S&0 necessarios para o novo escalonador.

No construtor é definido o numero de workers a serem criados e também o tipo
de algoritmo a ser implementado para a execugao das tarefas que forem criadas. As
estruturas de dados para armazenamento dos workers € de escolha do programador,
podendo escolher diferentes estruturas e até mesmo a implementagéo de novas es-
truturas caso seja necessario o armazenamento de dados que auxiliem o worker nas
tomadas de decisdes.

O método detach recebe as tarefas encapsuladas pelo packaged_task e distribui
entre as filas de tarefas dos workers. Nas listas de tarefas o programador também
pode escolher o tipo de estrutura de dados que melhor se adapte a implementacéo,
podendo inclusive caso seja necessario para otimizar o desempenho, a implementa-
cao de listas ndo bloqueantes, para diminuir a contencéao de dados.

O outro método que deve ser implementado para o novo escalonador é 0 join. O
join serve como uma barreira de sincronizagdo dos threads.

1 class scheduler {
2 public:
3 scheduler () ; <@

5 virtual void detach(std::packaged_task<void()> &_task); «+@

7 virtual void join(); +@

8 T;
Algoritmo 7 — Interface da classe scheduler. Contém os métodos basicos para a
criacdo de um novo escalonador: (1) o método construtor, onde é definido o algoritmo
executado por cada worker; (2) o método detach, responséavel por alocar as tarefas nas
listas de tarefas dos workers; (3) o método join, ponto de sincroniza¢ao dos workers.

O novo algoritmo de escalonamento pode entédo ser passado para o padrao imple-
mentado através do parametro opcional sch, como exemplificado no Algoritmo 8.

1 template<typename TFunc, typename TBegin, typename TEnd>
2 static void map(TFunc f, TBegin b, TEnd e, scheduler *sch = nullptr)

Algoritmo 8 — Assinatura do padrao parelelo map, uma instdncia de um novo
escalonador pode ser passado pelo parametro opcional sch.
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5.5 Exemplos de Utilizacao dos Padroes Paralelos

Uma ferramenta para ser amplamente adotada, precisa além do desempenho ofe-
recer uma interface simples e uma forma de paralelizar algoritmos sequencias que
seja simples sem a necessidade de alterar o codigo para se adaptar a ferramenta.

Nesta secao apresentamos alguns exemplos de cédigos utilizando a ferramenta,
comparando a versao sequencial e a sua forma paralela utilizando a biblioteca.

No Algoritmo 9 temos a fungéo que calcula as iteragdes do mandelbrot, utilizando
um vetor unidimensional é feita as devidas transformacdes para coordenadas x € y;

1 using cmplx = complex<double>;

3 static auto mandelbrot_iterations (cmplx c) {

4 cmplx z{};
5 size_t iterations{0};
6 const size_t max_iterations{1000};
7 while (abs(z) < 2 && iterations < max_iterations) {
8 ++iterations;
9 z = pow(z, 2) + c;
}

return iterations;

auto i_to_xy ([=](int i) { return scale(i % w, i / w); 3});

auto to_iteration_count ([=](int i) {

return mandelbrot_iterations(i_to_xy(i));

Algoritmo 9 — Trecho de c6digo da implementacao do algoritmo de Mandelbrot

Na versao sequencial apresentada no Algoritmo 10 é criado um vetor represen-

tando o plano de Mandelbrot com dimensbées w (largura) e h (altura) e o método
transform € aplicado. Este método tem o funcionamento semelhante ao map se-
quencial, ele aplica uma funcdo em todos os elementos do vetor.

1

for (int j = 0; j < 1; j++) {

vector<int> v(w * h);

iota(begin(v), end(v), 0);

transform(begin(v), end(v), begin(v), to_iteration_count);

Algoritmo 10 — Trecho de cédigo da verséao sequencial do algotimo de Mandelbrot.

Para paralelizar este c6digo decompomos o algoritmo transform em um lago for e

aplicamos o método em cada elemento do vetor como é possivel observar no Algo-
ritmo 11.
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for (int j = 0; j < 1; j++) {
vector<int> v(w * h);

iota(begin(v), end(v), 0);

algorithms::map ([&] (const int &begin, const int &end) {
for (int i = begin; i < end; i++) {
v[i] = to_iteration_count(v[i]);

}
}, 0, v.size());

Algoritmo 11 — Trecho de cddigo da implementacao da versao paralela do algoritmo
de Mandelbrot.

Como a interface nao exige que seja passado o0 container que sera iterado, po-
demos usar tanto um container da STL (Standard Template Library), como também
vetores C-like, neste outro exemplo mostramos o Método de Romberg, um método
para estimar uma integral no intervalo a, b, como parametro é passado uma funcao
representando a integral e os intervalos a e b. Um excerto do método em sua versao
sequencial € mostrado no Algoritmo 12.
double romberg(double (*func) (double), double a, double b) {

double h[N+1];
double r[N+1][N+1];

for (int i = 2; i < N + 1; ++i) {
double coeff = 0;

for (int k = 1; k <= pow(2, i - 2); ++k) {
coeff += func(a + (2 * k - 1) * h[i]);

r[il[1] = 0.5 * (r[i - 1]1[1] + h[i - 1] * coeff);

Algoritmo 12 — Trecho de cédigo da implementagdo sequencial do método de
Romberg.

No Método de Romberg precisamos iterar a variavel de controle de 2 até N + 1,
a interface nos permite controlar o laco pelos dois ultimos parametros passados para
o algoritmo map. Dessa forma garantimos o correto funcionamento da versao para-
lela. Novamente, com poucas alteragbes no algoritmo original podemos paralelizar
o método, independente do tipo de estrutura de dados utilizada bem como os tipos
de invocaveis. No Algoritmo 13 temos o trecho de cédigo onde foi aplicado o padrao
paralelo map no Método de Romberg.
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double h[N+1];
double r[N+1] [N+1];

algorithms : :map (
[&] (const int &begin, const int &end) {
for (int i = begin; i < end; ++i) {
double coeff = 0;

for (int k¥ = 1; k <= pow(2, i - 2); ++k) {
coeff += func(a + (2 * k - 1) * h[il);

r[il[1] = 0.5 = (r[i - 1]1[1] + h[i - 1] * coeff);

Algoritmo 13 — Trecho de c6digo da implementagéo paralela do método de Romberg.

E possivel adaptar algoritmos sequenciais, mesmo aqueles que utilizam constru-
cdes mais abstratas da linguagem, com poucas alteragdes no cédigo. Utilizando al-
guma politica de escalonamento do tipo work-stealing é possivel obter resultados com
6timos desempenho, garantindo o correto funcionamento da aplicagéo.

5.6 Implementacao de Work-Stealing

Nesta secdo € descrita uma implementacdo de um escalonador work-stealing
adaptado do livro (WILLIAMS, 2012).
typedef function_wrapper task_type; é—"
std::atomic_bool done;
thread_safe_queue<task_type> pool_work_queue; - 2)
std::vector<std::unique_ptr<work_stealing_queue>> queues; +©
std::vector<std::thread> threads;
inline static thread_local work_stealing_queue *local_work_queue; é—(’

inline static thread_local unsigned my_index;

Algoritmo 14 — Atributos privados da implementacéo do escalonador work-stealing. E
utilizado um wrapper para os invocaveis e listas de tarefas locais.

No Algoritmo 14 temos um trecho de codigo com os atributos privados da classe
que implementa o algoritmo de work-stealing. Destacamos aqui quatro atributos: (1)
Uma classe implementando um wrapper para os invocaveis de C/C++; (2) Uma fila
thread-safe para o pool de threads; (3) Um vetor de filas de tarefas usado para o
roubo de trabalho; (4) O especificador thread_local que especifica que o atributo
sera estatico porém existira um coépia privada por thread, estas filas sao privadas a
cada thread.
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void worker_thread(unsigned my_index_) { @
my_index = my_index_;
local_work_queue = queues[my_index].get();
while (!done) {

run_pending_task () ;

bool pop_task_from_local_queue(task_type &task) { +@

return local_work_queue && local_work_queue->try_pop(task);

bool pop_task_from_pool_queue(task_type &task) { +@

return pool_work_queue.try_pop(task);

bool pop_task_from_other_thread_queue(task_type &task) { «@
for (unsigned i = 0; i < queues.size(); ++i) {
unsigned const index = (my_index + i + 1) % queues.size();
if (queues[index]->try_steal(task)) {

return true;

3

return false;

Algoritmo 15 — Métodos privados da classe que implementa o work-stealing.

No Algoritmo 15 é listado os métodos privados da classe work-stealing. (1) Este
método € o kernel de cada thread, ele busca na fila de tarefas local uma tarefa pen-
dente para executar. Cada worker recebe um indice unico para indexar as filas locais
e as filas de tarefas para roubo de trabalho. Pelo indice o worker obtém um ponteiro
para a fila e aponta para a fila local. Enquanto a execug¢do nao for marcada como
terminada pelo atributo done 0 worker tenta rodar tarefas pendentes; (2) E o método
que verifica se tem tarefas na fila local e retira uma da fila para execucao. Interna-
mente 0 método adquire o lock da fila e verifica se a mesma nao esta vazia e remove
um elemento da inicio da fila; (3) Método para pegar uma tarefa do pool de tarefas,
funcionamento andlogo ao método anterior; (4) Este método faz uma busca nas filas
dos outros workers em busca de trabalho para roubar. Para evitar que todos os wor-
kers tentem roubar tarefas da primeira fila € adicionado um offset a partir do indice do
worker que esta tentando roubar tarefas. O método try_steal internamente adquire
o lock da fila de tarefas e verifica se a mesma nao estd vazia. Caso hajam tarefas
ele entdo remove a tarefa do fim da fila de tarefas, na expectativa de que essa ta-
refa como sendo gerada a mais tempo contenha mais trabalho e mantenha o worker
ocupado por mais tempo.
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thread_pool_work_stealing () +@
done (false) A{

unsigned const thread_count = std::thread::hardware_concurrency(); <@
try {
for (unsigned i = 0; i < thread_count; ++i) {

queues . push_back ( +@
std::unique_ptr<work_stealing_queue >(
new work_stealing_queue
)
)
threads.push_back(std::thread( <@
&thread_pool_work_stealing::worker_thread, this, i)

)

b
catch (...) {
done = true; (—@

throw;

~“thread_pool_work_stealing() { <@
done = true;

}

Algoritmo 16 — Construtor e destrutor da classe que implementa o work-stealing.

No Algoritmo 16 temos as implementagdes do construtor e destrutor da classe
work-stealing. (1) O construtor é responsavel pela inicializacdo das filas de tarefas
e dos workers. O parametro done é passado como false na lista de inicializacdo do
construtor, para sinalizar que a execucao nao esta finalizada e garantir que os wor-
kers irdo consumir tarefas das filas; (2) O numero de workers é definido pelo método
thread: :hardware_concurrency, que normalmente € o numero de cores da maquina
onde esta executando; (3) Para cada worker é criado uma fila de tarefas e € inserida
nas listas de filas do pool; (4) De forma analoga ao item anterior sao criados os thre-
ads representando os workers e atribuido a eles 0 método worker_thread, passando
o this e o indice como parametro. E necesséario passar o this para que o thread tenha
acesso ao objeto e possa acessar os atributos e métodos da classe; (5) Caso ocorra
qualquer erro na criagdo dos workers ou das filas de tarefas a execucdo é marcada
como terminada e é lancada uma excecéao; (6) O destrutor marca a execu¢cao como
terminada setando o atributo done como true.
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template<typename FunctionType>
std::future<typename std::result_of <FunctionType()>::type>
detach(FunctionType £f) {
typedef typename std::result_of <FunctionType () >::type result_type;
std::packaged_task<result_type()> task(f);
std::future<result_type> res(task.get_future());
if (local_work_queue) {
local_work_queue ->push(std::move (task));
} else {
pool_work_queue.push(std::move(task));
}

return res;

Algoritmo 17 — Método detach.

No Algoritmo 17 a implementagdo do método detach utiliza type traits para obter
o tipo do retorno da fungdo. O invocavel passado como parametro para o método
detach é encapsulado pelo packaged_task. Para que seja possivel aguardar o retorno
da execucéao da tarefa é criado um future que ira receber o resultado da tarefa. Caso
a tarefa seja criada dentro do worker ele é adicionado na fila de tarefas local, caso
contrario é adicionado na fila de tarefas do pool.
void run_pending_task () {
task_type task;
if (pop_task_from_local_queue(task) ||
pop_task_from_pool_queue(task) ||
pop_task_from_other_thread_queue (task)) {
task () ;

} else {
std::this_thread::yield () ;

Algoritmo 18 — Método para executar as tarefas.

No Algoritmo 18 por avaliagédo curto-circuito o método primeiramente tenta executar
uma tarefa da fila local, caso esteja vazia tenta executar do pool de tarefas e finalmente
caso nenhuma tarefa seja encontrada ele tenta roubar uma tarefa de outro worker.
Caso nao consiga encontrar nenhum tarefa em nenhuma das filas o thread chama o
método yield que coloca o thread no fim da lista de prioridades.
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5.7 Reduce

O algoritmo de escalonamento work-stealing facilita a implementacao do padréao
paralelo reduce, pois a solugdo é recursiva e o work-stealing consegue tirar melhor
proveito desse tipo de estrutura, como mostra o Algoritmo 19. Para a implementacao
do reduce utilizamos a seguinte abordagem: (1) A assinatura do método recebe dois
parametros template, o tipo do invocavel e o tipo da estrutura de dados que contém
os elementos a serem reduzidos; (2) O retorno do método é deduzido utilizando type
traits do C++; (3) E instanciada a classe do escalonador work-stealing, detalhado na
Secao anterior; (4) Caso o numero de elementos do conjunto de dados seja menor
gue quatro nao séao feitas novas subdivisdes e é retornado o valor da funcéo redutora
aplicada a estes elementos; (5) Caso ainda seja possivel dividir o conjunto de dados é
gerado dois novos conjuntos de dados contendo metade dos elementos cada; (6) Por
fim o algoritmo € chamado recursivamente sobre esses dois conjuntos de dados;
template<typename FunctionType, typename DataType> 1)

static typename std::result_of <FunctionType(DataType)>::type +@
reduce (FunctionType f, DataType data) {

static work_stealing thread_pool; +@
if (std::size(data) < 4) {

return thread_pool.detach(std::bind(f, data)).get(); +@
int half = std::size(data) / 2;

DataType first_half(std::begin(data), std::begin(data) + half); <@
DataType second_half (std::begin(data) + half, std::end(data));

DataType result{
thread_pool.submit(std::bind(f, first_half)).get(),
thread_pool.submit(std::bind(f, second_half)).get ()
};

return thread_pool.submit(std::bind(f, result)).get();

Algoritmo 19 — Trecho de c6digo da implementacao do algoritmo reduce.
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O Algoritmo 20 mostra um exemplo de uso do padrdo reduce. A utilizacao é se-
melhante ao algoritmo map. Como primeiro parametros € esperado a funcao redutora
que sera aplicada aos elementos, é necessario iniciar a variavel que recebera o ele-
mento sumarizado com a identidade para a operacao. O segundo parametro é o vetor
que contendo os elementos a serem sumarizado pela operagao reduce.
int main () {

std::vector<int> vector (100) ;

std::iota(std::begin(vector), std::end(vector), 0);

int sum = algorithms::reduce(
[1(const std::vector<int>& vector) -> int {
int result = 0;
for (int it : vector) {
result += it;
}
return result;

}, vector);

std::cout << sum << std::endl;

Algoritmo 20 — Trecho de cédigo da utilizacdo do padrao paralelo reduce.

Como o padrao paralelo divide o conjunto de dados de entrada recursivamente e os
valores calculados nas iteragdes sao locais a cada tarefa ndo é necessério a utilizacao
de sincronizagdo no acesso a variavel que armazena o resultado.

5.8 Consideracoes Sobre o Capitulo

A interface de programacao é bastante proxima a linguagem C++, facilitando a
adaptacao de algoritmos sequenciais ja existentes. Isso € um fator que influencia a
utilizacdo de uma biblioteca em algum projeto de software, especialmente em codigos
mais antigos, que néo foram projetados para serem paralelos. A utilizacdo de uma
nova biblioteca que exija diversas modificacdes do codigo tende a introduzir erros na
l6gica da programagéo, dificultando o refatoramento destes codigos.

E importante destacar também que, como a biblioteca é completamente desen-
volvida em C++, sem a utilizacado de bibliotecas externas, apenas alguns arquivos de
headers, a compilacdo ndo necessita de parametros extras, apenas a adicao da bibli-
oteca PThread que é usada pela implementagdo do C++ em sistemas Unix-like para
a criacao dos threads, através da diretiva de compilagao -pthread.

Embora uma implementacéo paralela que utilize uma politica de escalonamento
padrdo possa obter tempos de execucdo melhores que as versées sequencias na
grande maioria dos casos, alguns casos o desempenho pode ser otimizado fazendo
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ajustes no escalonador. Para esses casos a ferramenta permite a criacao de politicas
de escalonamento especificas para cada algoritmo, permitindo assim uma maior fle-
xibilidade e melhor adaptacdo aos sistemas onde forem ser executados. No caso de
programas especificos para algum tipo de arquitetura ou sistema, podem se aproveitar
desta funcionalidade e otimizar o escalonador para determinados casos especificos.
Outro caso que pode ser aplicado é em sistemas embarcados onde o consumo de re-
cursos seja limitado, ou até mesmo o consumo de energia, politicas de escalonamento
que explore esses aspectos podem ser facilmente implementadas.



6 AVALIACAO

Neste capitulo temos os casos de testes utilizados para a avaliagdo da interface e a
afericdo do desempenho. Para a afericdo do desempenho foi realizada a combinacéao
da execucéao de duas estratégias de escalonamento sobre trés benchmarks bastante
conhecidos, geracao de fractal, multiplicacdo de matrizes e Embarrassingly Parallel
(EP) do benchmark NAS.

6.1 Consideracoes Sobre a Interface

O ganho em relacédo a OpenMP e TBB esta na possibilidade de implementar uma
politica de escalonamento especifica para diferentes padrdes de algoritmos iterativos.
O desenvolvimento de uma nova estratégia de execugao pode vir a ser um aspecto que
aumente a complexidade do desenvolvimento, mas oferece a vantagem de permitir
acesso a melhores indices de desempenho

A interface de descricdo de concorréncia proposta ndo pode ser comparada dire-
tamente com OpenMP ou Cilk Plus, pois, ao contrario destas, a proposta parte de
uma abordagem orientada a objetos. No entanto, ressalta-se que a proposta apresen-
tada € bastante similar a TBB. Essa similaridade permite a migracao de aplicacdes
desenvolvidas para TBB para a ferramenta desenvolvida.

1 void matrix_mult (int M, double *a, double *b, double *c) {

2 tbb::parallel_for (0, M, [=](int i) {

3 for (int j = 0; j < M; ++j) {

4 int c_index = ix*M+j;

5 for (int k = 0; k < M; ++k) {

. clc_index] += al[i*M + k] * b[k*M+jl;
7 }

8 }

9 P

10 }

Algoritmo 21 — Trecho de cédigo da implementacao de Multiplicacao de Matrizes em
TBB.
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No Algoritmo 21, temos uma implementacao de multiplicagcdo de matrizes em TBB
(VOSS; ASENJO; REINDERS, 2019), como podemos observar no Algoritmo 22, as in-
terfaces das duas ferramentas sao bastante semelhantes. O fato de ambas utilizarem
funcbes lambdas para definicdo do invocavel que serd chamado nas tarefas simpli-
fica a definicdo da concorréncia, porém a nossa interface difere de TBB permitindo a
alteracao da politica de escalonamento.

Outro ponto onde as interfaces divergem é na especificacao do lagco mais externo,
em TBB esse laco é omitido do corpo da fungédo. Essa limitagdo dificulta a compre-
ensdo do cddigo, em uma primeira anélise essa omissao pode prejudicar a leitura do
cédigo, exigindo conhecimento prévio da implementacdo de TBB para entender que
o laco é omitido, e que o indice de cada iteracao é passado como parametro para a
funcdo lambda.
void matrix_mult (int M, double *a, double *b, double *c) {

algorithms ::map (
[¥] (const int &begin, const int &end) {

for(int i = begin; i < end; i++) {
for (int j = 0; j < M; ++j) {
int c_index = i * M + j;

for (int k = 0; k < M; ++k) {
clc_index] += ali * M + k] * b[k * M + jI;

Algoritmo 22 — Trecho de cddigo da implementacdo da Multiplicacdo de Matrizes em
C++.

Um dos aspectos relevantes da implementacéo é a facil adaptacdo da interface
para algoritmos sequencias ja existentes. Exemplos de c6digos mostrados no Capitulo
5 mostram alguns exemplos de paralelizacdo de algoritmos.

6.2 Afericao de Desempenho

A implementacado de uma politica de escalonamento para o padrao paralelo map
foi validada e o desempenho medido focando em trés tipos de aplicacées. Um aplica-
¢céo onde o grao das tarefas ndo é uniforme, para esse caso escolhemos o algoritmo
de Mandelbrot, adaptando uma implementacgao utilizando os recursos fornecidos pelo
C++17 (GALOWICZ, 2017). A outra aplicacao é uma multiplicacao de matrizes adap-
tado de (VOSS; ASENJO; REINDERS, 2019), onde o grdo das tarefas é uniforme.
Um terceiro algoritmo do benchmark NAS (BAILEY et al., 1994) foi adaptado de uma
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implementacao do trabalho (GRIEBLER et al., 2018).

Foram desenvolvidos dois algoritmos de escalonamento para execug¢ao dos casos
de testes. Um semelhante ao escalonamento dynamic do OpenMP e outro seme-
lhante ao static. Nas legendas dos graficos apresentando os desempenhos aferidos,
OpenMP (dynamic) e OpenMP (static) referem-se respectivamente aos escalonado-
res dynamic e static do OpenMP. Task (dynamic) e Task (static) séo as nossas im-
plementacdes dos escalonadores. TBB (auto), TBB (simple) e TBB (static) s&o as
formas como o TBB divide as tarefas, auto e simple dividem em diversas tarefas para
gerar um melhor balanceamento de carga e o static divide as itera¢cdes entre os wor-
kers disponiveis sem a possibilidade de balanceamento de carga durante a execucao,
abordagem semelhante ao static do OpenMP.

Os testes foram executados em uma maquina com sistema operacional Fedora
30, 64-bit, processador Intel i5-8250U, com 8 nucleos de 1.60GHz cada e 8GB de
memoria RAM. Para coleta dos dados foram realizados 30 execugdes para cada caso.

T
o = e

OpenMP dynam\c OpenMP (static) Task (dynam\c) Task (stat\c) TBB ( auto TBB ( swmp\e TBB (Istatic)

Tempo (s)

Figura 17 — Tempos de execugao para o algoritmo de Mandelbrot. No eixo x temos as
implementagdes nas ferramentas e suas variagées na divisdo dos dados entre dina-
mico e estatico. No eixo y temos o tempo de execucdao em segundos. As implemen-
tacbes apresentam dois comportamentos, um no estatico onde a carga de trabalho
nao € homogénea todas as implementagdes tem um tempo de execugao préximo e
mais elevado e o outro comportamento é na divisdo dindmica onde o grande numero
de tarefas criadas consegue manter os processadores ocupados na maior parte do
tempo resultando em um tempo de execucédo mais rapido nas trés ferramentas.

Para o algortimo de Mandelbrot foram utilizadas matrizes de 1000 x 1000, para gerar
mais carga para que o overhead na criagdo das tarefas nas ferramentas ndo fossem
0s tempos dominantes.

Os tempos de execucao para a implementacdo do algoritmo de Mandelbrot sao
mostrados na Figura 17. Nestes resultados observamos dois comportamentos,
quando as tarefas sao divididas de forma estatica, ou seja, dividindo a computacao
igualmente entre os threads que executaram, os tempos de execucao foram mais ele-
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vados. Isso se deve ao fato de que o algoritmo de Mandelbrot é irregular. Essa
divisdo fixa entre os threads ndo consegue balancear a carga eficientemente. Esse
tipo de divisdo em TBB demonstrou um desempenho abaixo das outras ferramentas,
0 overhead adicionado para o gerenciamento das tarefas juntamente com esse tipo
tarefas irregulares gerou tempos de execu¢ao mais elevados.

Os tipos de divisdes dinamicas, onde as ferramentas geram mais tarefas que o nu-
mero de threads, obtiveram os melhores resultados para esse caso. Como podemos
observar, as trés ferramentas apresentaram tempos de execu¢ao muito proximos.

T =R
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Figura 18 — Tempos de execucao para o algoritmo de multiplicagcdo de matrizes. No
eixo x temos as implementacdes nas ferramentas e suas variacbes na divisdo dos
dados entre dinamico e estatico. No eixo y temos o tempo de execugao em segundos.
Nas duas abordagens de divisdo dos dados (estatica e dinamica) as ferramentas apre-
sentaram tempo de execugao semelhantes. A carga de trabalho homogénea faz com
que todas as tarefas executem aproximadamente na mesma fatia de tempo. OpenMP
teve melhores resultados devido a otimizagbes para esse tipo de aplicacao.

Na Figura 18 sdo apresentados os tempos de execugado para a implementacao do
algoritmo de multiplicacdo de matrizes. Os resultados apresentados permitem com-
parar o desempenho da abordagem de escalonamento proposta com a oferecida por
implementacdes analogas utilizando OpenMP e TBB. Para as execugdes foram utili-
zadas matrizes de 1024 x 1024 inicializadas com os mesmos valores.

Este algoritmo gera tarefas com o0 mesmo grau de complexidade para a carga de
trabalho. Podemos observar que as trés ferramentas tiveram tempos de execucéo
diferentes, mas mantendo tempos de execucéo préximos para as diferentes formas de
divisdo das tarefas de cada ferramenta.

Para algoritmos regulares a criagdo de muitas tarefas, como podemos obser-
var, ndo melhora o desempenho da execucdo, podendo em determinados casos o
overhead de criagdo e gerenciamento destas tarefas prejudicar o desempenho.

Neste caso o que observamos que OpenMP obteve um desempenho melhor do
qgue o as outras ferramentas. Isso deve-se ao fato de que OpenMP € otimizado para
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a execucao de lacos onde o carga de trabalho dos chuncks é homogénea. O custo
de oferecer uma estrutura mais complexa de escalonamento, como a presente na
nossa proposta e mesmo em TBB, ndo tem seus custos cobertos na execug¢do de um
algoritmo map em que as tarefas tenham custos homogéneos.

O algoritmo Embarrassingly Parallel (EP) € um dos kernels que compdem o NAS
Parallel Benchmark (BAILEY et al., 1994). O kernel do EP gera um grande numero
de pares aleat6rios gaussianos de acordo com um esquema especifico. Sua compu-
tacao intensiva esta concentrada no laco principal, que processa independentemente
cada grupo de pares de numeros aleatorios. Considerando que algumas iteracdes
do lago tém mais numeros para gerar do que outras, cada iteragao calcula seu offset
para equilibrar a carga. Em seguida, numeros pseudo-aleatérios uniformes sdo enu-
merados para cada grupo para calcular o desvio gaussiano pelo método de aceitacao-
rejeicdo (GRIEBLER et al., 2018). O resultado é uma reducéo dos valores dos pares,
para sincronizacao na reducao foi utilizado mutex do C++.
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Figura 19 — Tempos de execucao para o algoritmo EP. No eixo = temos as imple-
mentacdes nas ferramentas e suas variagdes na divisdo dos dados entre dindmico e
estatico. No eixo y temos o tempo de execucado em segundos. Nas duas abordagens
de divisdo dos dados (estatica e dindmica) as ferramentas apresentaram tempo de
execucao semelhantes. A carga de trabalho homogénea faz com que todas as tarefas
executem aproximadamente na mesma fatia de tempo.

Na Figura 19, sao apresentados os tempos de execugao para o algoritmo EP. De-
vido a implementagdo adaptada utilizar a mensuragéo do tempo de execugao em se-
gundos com apenas duas casas decimais apds a virgula, ndo foi possivel analisar a
variacao do tempo de execug¢ao com precisao para cada variacdao do estudo de caso.
Porém observamos que os tempos de execucao das ferramentas ficaram muito proxi-
mos. Com excecéao da divisdo das iteracdes de forma estaticas na nossa ferramenta
que obteve um tempo de execucéao ligeiramente maior que as demais variacoes.
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6.3 Consideracoes Sobre o Capitulo

A politica de escalonamento desenvolvida ndo obteve o melhor desempenho em
todos os casos de testes, esse comportamento era esperado, pois as politicas de es-
calonamento ndo conseguem obter o melhor desempenho em todos os casos. Para
0s casos onde o a tarefa ndo era homogénea, como no caso do Mandelbrot, a abor-
dagem utilizada para o escalonamento mostrou tempos de execug¢ao semelhantes as
outras ferramentas.



7 CONSIDERAGOES FINAIS

As arquiteturas multicore consolidaram-se como a tecnologia padrao para a produ-
cao de processadores atualmente. Isso por que, nesse paradigma, o ganho de perfor-
mance por parte dos programas aplicativos advém da exploracao efetiva dos recursos
paralelos desse tipo de arquitetura. As ferramentas que facilitam o uso do paralelismo
do hardware muitas vezes ndo podem oferecer a melhor estratégia de escalonamento
para cada algoritmo, limitando a expressividade do programador.

A identificacdo de padrbes na programacao paralela é importante para auxiliar o
programador na solugéo do problema. Quando entendemos a natureza do problema
conseguimos facilmente definir qual tipo de solugdo implementar. As ferramentas de
programacdo paralela atuais, descritas nos capitulos anteriores, oferecem interfaces
de alto-nivel para os principais padrées paralelos. Outros padrées que nao estédo
implementados como um recurso da ferramenta, podem ser facilmente implementados
utilizando-se os recursos da ferramenta.

Conhecendo os padrdes e entendendo como funciona o escalonador da ferramenta
€ possivel obter resultados que favorecam o desempenho da aplicacado. Nao existe um
escalonador perfeito, como vimos diferentes ferramentas aplicam diferentes estratégia
de escalonamento para tentar solucionar o problema da forma mais eficiente possivel.
Estudando os principais padrées paralelos utilizados e a forma como normalmente
esses algoritmos sdo decompostos paralelamente em tarefas ajuda a elaborar novas
estratégias de distribuicdo da carga entre os processadores, para melhorar o desem-
penho.

Neste trabalho apresentamos uma interface para permitir a adequacgao da politica
de escalonamento de acordo com o tipo de problema a ser resolvido. Exemplos de es-
calonadores apresentadas na avaliacdo da ferramenta mostram que essa abordagem
pode obter melhores resultados que a utilizacdo de uma unica politica de escalona-
mento para todos os algoritmos.
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Os diferenciais da abordagem apresentada em relacao as ferramentas comerciais,
como as apresentadas no Capitulo 2, sdo decorrentes de trés consideragdes iniciais:

1. Considerar que as implementacdes dos algoritmos que descrevem a solucéo do
problema da implementagéo e a heuristica de escalonamento sado realizadas de
forma independente;

2. Considerar que a mesma estratégia de escalonamento pode nao ser ideal para
todos os trechos concorrentes de um programa;

3. Considerar que o uso de uma linguagem de programacao consolidada no mer-
cado de desenvolvimento é mais indicado.

Assim, a proposta construida distingue claramente as implementag¢des do algo-
ritmo da aplicacao e do algoritmo de escalonamento. Com isso, o programador pode
optar em utilizar estratégias de escalonamento ja desenvolvidas ou desenvolver no-
vas, considerando particularidades de sua aplicacdo. E possivel a coexisténcia, em
um mesmo programa, de diferentes estratégias de escalonamento, sendo possivel ati-
var, para cada trecho concorrente, aquela identificada como mais apropriada a sua
execucdo. A materializacdo da prova de conceito se deu na linguagem C++, explo-
rando recursos oferecidos em sua versao C++17.

7.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros temos a realizacao de mais experimentos, mesclando um
maior numero de problemas e estratégias de escalonamento. A implementacédo dos
problemas de benchmarks voltados para a usabilidade, como o Cowichan, e para
o desempenho, como o NAS Parallel Benchmarks. Considerando o crescente nu-
mero de arquiteturas heterogéneas, onde temos CPUs juntamente com GPGPUs e
coprocessadores manycore, uma abordagem para trabalhos futuros € a introducéo de
estratégias de escalonamento que considerem essas arquiteturas heterogéneas.
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