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PROPOSTA DE UMA LINGUAGEM ESPECIFICA DE DOMINIO DE
PROGRAMACAQO PARALELA ORIENTADA A PADROES PARALELOS:
UM ESTUDO DE CASO BASEADO NO PADRAO MESTRE/ESCRAVO

PARA ARQUITETURAS MULTI-CORE

RESUMO

Este trabalho prop6s uma Linguagem Especifica de Dominio de Programacao Paralela Orientada
a Padrdes Paralelos (LED-PPOPP). O principal objetivo é reduzir o esforco e induzir o programador a
desenvolver algoritmos paralelos guiando-se através de padrdes que sdo implementados pela interface
da linguagem, evitando que ocorram grandes perdas de desempenho nas aplicacoes. Anteriormente
estudados, os padrdes sdo solucdes especializadas e utilizadas para resolver um problema frequente.
Assim, padrdes paralelos s3o descritos em um alto nivel de abstracao para organizar os algoritmos na
exploracdo do paralelismo, podendo ser facilmente interpretados por programadores inexperientes e
engenheiros de software. Como ponto de partida, este trabalho realizou um estudo de caso baseando-
se no padrdo Mestre/Escravo, focando na paralelizacdo de algoritmos para arquiteturas multi-core.
Através de experimentos para medicdo de esforco e desempenho, a implementacao de estudo de
caso foi avaliada obtendo bons resultados. Os resultados obtidos mostram que houve uma reducao
no esforco de programac3o paralela em relacdo a utilizacdo da biblioteca Pthreads. Ja com relacdo
ao desempenho final das aplicacdes paralelizadas, foi possivel comprovar que a paralelizacdo com
LED-PPOPP n3o acarreta perdas significativas com relacdo a paralelizacoes com OpenMP na quase
totalidade das aplicacGes testadas.

Palavras-chave: Programacao Paralela Orientada a Padroes Paralelos, Padrdes Paralelos, Progra-
mac3o Paralela, Linguagem Especifica de Dominio.



PROPOSAL OF AN DOMAIN-SPECIFIC LANGUAGE FOR PARALLEL
PATTERNS ORIENTED PARALLEL PROGRAMMING: A CASE
STUDY BASED ON MASTER/SLAVE PATTERN FOR MULTI-CORE
ARCHITECTURES

ABSTRACT

This work proposes a Domain-Specific Language for Parallel Patterns Oriented Parallel Program-
ming (LED-PPOPP). Its main purpose is to provide a way to decrease the amount of effort necessary
to develop parallel programs, offering a way to guide developers through patterns which are imple-
mented by the language interface. The idea is to exploit this approach avoiding large performance
losses in the applications. Patterns are specialized solutions, previously studied, and used to solve a
frequent problem. Thus, parallel patterns offer a higher abstraction level to organize the algorithms
in the exploitation of parallelism. They also can be easily learned by inexperienced programmers
and software engineers. This work carried out a case study based on the Master/Slave pattern,
focusing on the parallelization of algorithms for multi-core architectures. The implementation was
validated through experiments to evaluate the programming effort to write code in LED-PPOPP
and the performance achieved by the parallel code automatically generated. The obtained results let
us conclude that a significant reduction in the parallel programming effort occurred in comparison
to the Pthreads library utilization. Additionally, the final performance of the parallelized algorithms
confirms that the parallelization with LED-PPOPP does not bring on significant losses related to
parallelization using OpenMP in most of the all experiments carried out.

Keywords: Parallel Patterns Oriented Parallel Programming, Parallel Patterns, Parallel Program-
ming, Domain-Specific Language.
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1. INTRODUCAO

A indistria de processadores tem aumentado a capacidade computacional em ambientes de
memoria compartilhada através de diferentes tipos de arquiteturas paralelas, tais como: processa-
dores multi-core, GPGPU (General-Purpose Computing on Graphics Processing Units) e MPSoC
(Multiprocessor System-on-Chip). A maioria delas, sdo encontradas nos principais equipamentos
ou plataformas computacionais atuais. Estacdes de trabalho, servidores, supercomputadores, ou
até mesmo sistemas embarcados fazem parte desta exploracdo de paralelismo para prover maior
desempenho em suas respectivas plataformas.

Interfaces de programacao paralela estdo disponiveis por meio de Bibliotecas e Frameworks,
possibilitando uma abstracao otimizada de parte dos detalhes que envolvem a exploracdo de pa-
ralelismo [3]. No entanto, é necessério que o programador entenda da arquitetura alvo para que
sejam possiveis maiores niveis de escalabilidade e eficiéncia. Igualmente, os ambientes arquiteturais
estabelecem diferentes formas e abordagens, desde o controle de acesso a dados, para o nivel de
meméria compartilhada, até a comunicacdo entre processos, para o nivel de meméria distribuida [4].

Normalmente, o paralelismo direciona o programador a usar mecanismos de programacao mais
complexos e com pouca portabilidade. No contexto multi-core é necessario considerar fatores como:
sincronizacdo, escalonamento, balanceamento de carga e controle de acesso a secdo critica. A
maioria das interfaces de programacdo paralela implementam estes mecanismos realizando a de-
composicao de dados e tarefas, entretanto, estas abordagens ndo sio facilmente entendidas por
programadores inexperientes e engenheiros de software [1].

Metodologias de programacao paralela tém sido criadas para facilitar o entendimento e relatar
as experiéncias de programadores na paralelizacdo de algoritmos . Assim como, também descrevem
os padrdes paralelos em um alto nivel, servindo de suporte para estruturar computacdes de maneira
a obter vantagem das arquiteturas [5]. Isso tende a direcionar o programador a usar solu¢des
especializadas usadas anteriormente na exploracao de paralelismo, evitando erros e proporcionando
aplicacdes de alto desempenho.

1.1 Motivacao

Atualmente, em ambientes multitarefa, o Sistema Operacional (SO) é responsavel por escalonar
0s processos nas unidades de processamento, beneficiando-se apenas através da execucado paralela ou
concorrente das aplicacdes, pois o cddigo fonte é sequencial. Nos Gltimos anos, é notério o aumento
da disponibilidade de computadores com alto poder computacional, mas somente uma pequena
porcentagem das aplicacOes que executam em ambientes multi-core consegue obter vantagem do
paralelismo disponivel [6], [5], [7].

Percebe-se que a programacao paralela ainda n3o esta tao popular quanto as arquiteturas multi-
core. As interfaces de programacdo paralela ainda ndo sao um atrativo aos programadores, pois
exigem um certo esforco no desenvolvimento de softwares e na aprendizagem [1], [4]. Portanto, é
de suma importancia a disponibilidade de solucdes que sejam facilmente entendidas entre engenheiros
de software e programadores inexperientes, fornecendo: uma interface intuitiva, uma garantia de
bom desempenho e uma maneira otimizada de explorar o paralelismo disponivel.

Este tipo de solucdo pode ser uma Linguagem Especifica de Dominio [8] de programacio paralela
orientado a padrdes, cujo o objetivo é fornecer uma interface de programacao que implementa os
detalhes que envolvem a exploracdo de paralelismo da arquitetura alvo (i.e., sincronizacdo, modela-
gem e acesso aos dados) e prover aplicacdes com alto desempenho. Com isso, a realizacdo deste
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trabalho torna-se um atrativo para a comunidade cientifica e aos desenvolvedores de software, pois
poderdo focar na resolucao do problema e reduzir seus esforcos para melhor aproveitar os recursos
das arquiteturas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a proposta, implementacdo e validacdo de uma Linguagem
Especifica de Dominio de programacdo paralela orientada a padrdes paralelos, realizando um es-
tudo de caso com o padrdo Mestre/Escravo em arquiteturas multi-core para reduzir o esforco no
desenvolvimento de software paralelo sem comprometer o desempenho das aplicacdes.

1.2.1 Objetivos Especificos
Motivado pelo objetivo geral deste trabalho, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
e estudar os padrbes no contexto de programacao paralela;
e estudar as interfaces de programacao, principalmente, Linguagens Especificas de Dominio;

e propor uma abordagem de programacao paralela para implementar uma Linguagem Especifica
de Dominio;

e escolher um padrao paralelo para realizar um estudo de caso;

e estudar uma metodologia para avaliacdo dos resultados e elaborar um planejamento para
realizar os experimentos;

e construir a Linguagem Especifica de Dominio para programacao paralela:

— criar uma interface para a linguagem;

— criar um compilador para a linguagem;
e realizar experimentos para medir o esforco de programacao;
e realizar experimentos para medir o desempenho;

e avaliar os resultados utilizando a metodologia estudada.

1.2.2 Questdes de Pesquisa

O presente trabalho busca resolver as duas seguintes questdes de pesquisa:

1. Qual é o impacto no desenvolvimento de software paralelo, utilizando a LED-PPOPP (Lin-
guagem Especifica de Dominio de Programacdo Paralela Orientada a Padrdes Paralelos) em
relacdo a uma das solucGes disponiveis atualmente na programacao paralela?

2. Qual é o impacto no desempenho de uma aplicacdo que utiliza a LED-PPOPP comparado a
solucGes disponiveis atualmente na exploracao de paralelismo?
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1.3 Hipoteses Informais

Este estudo foi motivado com auxilio de hipdteses, as quais foram testadas com a finalidade de
aceitar ou rejeitar [9]. Para isso, formulou-se duas hipéteses neste trabalho. A (HP1) tem como
objetivo contribuir na resolucdo da primeira questdo de pesquisa e a (HP2) esta associada com a
segunda questdo de pesquisa:

e (HP1) Para o desenvolvimento de aplicacBes paralelas é necessario um esforco de programa-
cdo. Sugere-se que o esforco de programacdo utilizando a interface proposta seja menor do
que utilizando uma existente.

e (HP2) Na exploracdo de paralelismo é importante que as aplicacdes obtenham desempenho
nas arquiteturas paralelas. Sugere-se que a abordagem proposta n3o possua uma diferenca
significativa de desempenho em relacdo ao uso de uma das abordagens para exploracdo de
paralelismo otimizada.

1.4 Etapas da Pesquisa

Uma boa pesquisa sempre é acompanhada de um plano bem elaborado. Para este, foram
formuladas 4 etapas (estudo, planejamento, desenvolvimento e avaliacdo) e representadas no desenho
de pesquisa ilustrado na Figura 1.1.

Etapa-1

Linguagem Especifica
de Dominio
Estudo
- Padrées Paralelos '

Etapa-2

Construgao da
LED-PPOPP
——b{ Avaliagao Experimental ’

Etapa-3

—b( Resultados Preliminares .
e LED-PPOPP '

Etapa-4

Planejamento

Desenvolvimento

Quantitativa

—P( Qualitativa ’

Figura 1.1: Desenho de Pesquisa.

Avaliagao

A Etapa-1 teve como objetivo realizar um estudo exploratério. Nela foram estudadas as princi-
pais interfaces de programacdo (Capitulo 3) e os padrdes usados na programacio paralela (Capitulo
2), analisando qualitativamente as suas caracteristicas e beneficios. Além disso, estudou-se alguns
trabalhos que se correlacionam com o tema de pesquisa proposto a fim de identificar as contribuicoes
deste trabalho em relacdo aos existentes atualmente (apresentado no Capitulo 4 ).

Para a Etapa-2 um planejamento de construcdo e avaliacdo foi prevista. Muito mais do que
um planejamento, realizou-se um estudo para conhecer as metodologias de avaliacdo e validacao
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das interfaces de programacao. Isso possibilitou o desenvolvimento do plano de execucao da meto-
dologia escolhida, que foi conduzida através de experimentos (Secbes 7.1 e 7.2). O outro estudo
concentrou-se na elaboracdo de um conceito (o PPOPP ¢é descrito na Secdo 5.1) para desenvolvi-
mento de algoritmos paralelos com intuito de ser implantado na Linguagem Especifica de Dominio
de Programac3o Paralela Orientada a Padrdes Paralelos (LED-PPOPP), que posteriormente possi-
bilitou projetar a construcao dela.

Na Etapa-3, concentrou-se a maioria dos esforcos para o desenvolvimento desta pesquisa. Pri-
meiramente, escolheu-se um padrdo dos que foram estudos para realizar uma breve implementacao
com a abordagem PPOPP e OpenMP, apresentada no SA (Seminario de Andamento) conforme esta
protocolado no sistema de avaliacao da dissertacdo. Com estes resultados preliminares conseguiu-se
demonstrar que o padrdo Mestre/Escravo implementado em meméria compartilhada pode fornecer
aplicacées com bom desempenho e similar em relacdo a utilizacdo do OpenMP. Ent3o, o préximo
passo foi a construcdo da LED-PPOPP (Capitulo 5). Neste processo, foi criada uma interface de
programac3o (Secdo 5.2) e um compilador (Secdo 5.4) para a linguagem, tarefa esta, que exigiu um
estudo aprofundado de DSL, Pthread, implementacdo de compiladores, linguagem C e do padrao
Mestre /Escravo.

Concluindo a pesquisa, a Etapa-4 tratou da avaliacdo qualitativa e quantitativa dos resultados.
Além de analisar os resultados (Capitulo 7), esta etapa também contempla a execucdo dos experi-
mentos controlados e da medicao de desempenho. Nos experimentos controlados foram realizadas
a selecdo de individuos e a aplicacdo de questionarios para a formacdo de dois grupos, nos quais,
para cada um deles avaliou-se o tempo necessario para o desenvolvimento de uma aplicacdo com
o auxilio de um formulério contendo informacdes dos resultados obtidos. No entanto, a medicao
do desempenho das duas abordagens houve apenas a intervencao do pesquisador, sendo este, o
responsavel por paralelizar cinco aplicacées diferentes usando a LED-PPOPP e compara-las com
as mesmas aplicacGes paralelizadas utilizando outra abordagem, porém, desenvolvidas por outro
profissional da area.

1.5 Organizacao do Trabalho

Apbs a introducdo da pesquisa realizada, o Capitulo 2 deste trabalho apresentarad o embasamento
tedrico sobre programacdo paralela com padrdes paralelos, realizando um estudo sobre padrdes de
projeto, metodologia de programacao paralela e os principais padroes paralelos. Assim como, o
Capitulo 3 define e caracteriza as interfaces de programacdo utilizadas para abstrair trechos de
cédigo. Na sequéncia, o Capitulo 4 faz um apanhado geral do estado da arte referente as interfaces
de programacao disponiveis no contexto de arquiteturas multi-core, relacionando-as com a proposta
deste trabalho.

A implementacdo de estudo de caso da Linguagem Especifica de Dominio de programacao
paralela orientada a padrdes paralelos proposta é descrita no Capitulo 5, detalhando a abordagem
e a interface de programac&o usando o padrdo Mestre/Escravo. A seguir, o Capitulo 6 apresenta
o planejamento e a execucdo dos experimentos para medicao do esforco de programacao paralela
e a medicao do desempenho obtido na exploracdo de paralelismo em algumas aplicacdes de teste.
Finalizando o estudo experimental, o Capitulo 7 descreve os resultados obtidos para os experimentos
realizados.



19

2. PROGRAMACAO PARALELA COM PADROES

Padrdo de projeto é uma solucdo genérica para resolver problemas encontrados frequentemente
na computacdo em um dominio especifico. Foi inicialmente introduzido na Engenharia de Software
no cenario de programacdo orientada a objetos. Uma das necessidades era estruturar classes em
estruturas de dados heterogéneas. Esta descricdo em alto nivel possibilita que solucdes inteligentes
sejam utilizadas por outros desenvolvedores de software [4], [10], [1].

Partindo desta premissa de reutilizacdo de solucdes inteligentes, metodologias de programacao
paralela foram propostas no contexto de exploracao do paralelismo. Esta metodologia esta dividida
em quatro espacos de projeto (Procura da Concorréncia, Estrutura de Algoritmo, Estrutura de
Apoio e Mecanismos de Implementacdo) a fim de tornar mais facil o entendimento do problema a
ser resolvido. Portanto, guiando-se através de uma metodologia de programacao paralela é possivel
obter uma avaliagdo qualitativa de diferentes padrdes paralelos [1], [11], [7].

Padroes paralelos definem a estrutura de um programa paralelo em um nivel mais alto de abstra-
cdo. No cenério atual, eles s3o utilizados para modelar algoritmos, cuja a finalidade é de explorar o
paralelismo disponivel das arquiteturas paralelas. A abordagem de paralelismo é implementada por
meio de padrdes que exploram a decomposicdo de dados e tarefas. Para tanto, a definicdo genérica
permite que os padrdes paralelos sejam implementados em um vasto conjunto de aplicacdes [12],
[13], [14].

2.1 Padrées de Projeto

Segundo [4], cada padr&o é responsavel por implementar um problema que precisa ser resolvido
frequentemente em um determinado ambiente. Basicamente, o padrao descreve o niicleo de uma
solucdo para este problema, de modo que esta solucdo possa ser usada varias vezes sem precisar
fazer a mesma coisa. Isso é comum na engenharia de software, onde os problemas frequentes sdo
formalmente documentados e se tornam um padrdo para outros que necessitam trabalhar com algo
semelhante. Assim, os desenvolvedores podem basear-se no padrdo criado e poupar os esforcos para
resolver este problema, focando-se apenas em desenvolver a aplicacdo final.

Com o passar dos anos, a criacdo de padrdes tem sido comum na area de engenharia de software.
lgualmente, outras areas passaram a investir neste contexto para facilitar e direcionar o desenvolvedor
para melhores praticas de programacdo. Entretanto, os padroes operam da mesma forma nas
diferentes areas, possuindo um (nico objetivo, fornecer uma solucdo para um problema em um
determinado contexto. Logo, os padrdes devem possuir quatro elementos:

e Nome do Padrdo: o nome do padrdo tem por objetivo aumentar o vocabulario do projeto que
descreve um problema, suas solucdes e consequéncias em uma ou duas palavras. O nome
deve ser bom a fim de facilitar o entendimento do desenvolvedor sobre o comportamento do
padrao e como ele é implementado.

e Problema: usado para descrever quando o padrdo é aplicado, explicando o problema e qual
é o seu contexto. As vezes, o problema pode conter uma lista de condicGes que devem ser
realizadas antes de poder aplicar o padrao.

e Solucdo: descreve os elementos que compdem o projeto, os relacionamentos, responsabilidades
e colaboracdes. A solucao nao descreve um projeto ou uma implementacao concreta, pois
os padrées sao como um template que pode ser aplicado em varias situacdes diferentes.
Basicamente, a solucdo do padrdo descreve como um problema de projeto é resolvido.
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e Consequéncia: diz respeito aos resultados de quando o padrdo é aplicado. As consequéncias
do padrao ndo sdo tao claras para o projeto de decisdo, mesmo assim, s3o importantes para
a avaliacdo de projeto e para o entendimento dos custos e beneficios na utilizacdo do padrao.

Embora existam algumas variacoes na definicdo do conceito de padrdes de projeto, é importante
adotar uma caracterizacao clara dos quatro elementos descritos anteriormente obtendo assim uma
definicdo formal utilizavel por programadores de diferentes areas. Assim, os padrdes de projeto
(Design Patterns) podem fornecer solucdes inteligentes com um alto nivel de abstracdo e guiar os
programadores no seu projeto de software.

2.2 Metodologia para Programacao Paralela

Padrdes de programacado apareceram com o surgimento das primeiras linguagens de programacao
no fim da década de 60/inicio da década de 70 [5]. Os padrdes sequenciais sdo tradicionalmente
divididos em dois grupos: padroes de controle de fluxo e padrées de gerenciamento de dados. Dentre
os padrdes de controle de fluxo, destacam-se: sequéncia, selecdo, iteracdo e recursdo. Os padroes de
gerenciamento de dados mais usados sdo: leitura de acessos aleatério, alocacdo de pilha e alocacao
dinamica de memdria.

No contexto de programacao paralela, os padroes sdao descritos ou implementados a partir de
uma metodologia. A metodologia ajuda a explorar varias abordagens para a computacao, levando a
solucdo de problemas frequentemente encontrados no desenvolvimento de programas paralelos [4].
Enfim, auxilia os programadores em seus projetos de software, realizando a paralelizacdo a partir de
solucoes especializadas na exploracdo de paralelismo através dos quatro espacos de projeto: procura
da concorréncia, estrutura de algoritmo, estrutura de apoio e mecanismos de implementacdo.

2.2.1 Procura da Concorréncia

O desenvolvimento de algoritmos paralelos ndo é uma tarefa simples e facil [1], [5]. Antes
de modelar um algoritmo paralelo, o levantamento da aplicacao se faz necessario para identificar
o problema a ser resolvido. Na sequéncia, se paralelizar for vantajoso, estuda-se quais padrées
paralelos podem ser implementados na aplicacao. Entdo, o primeiro passo no projeto de algoritmos
paralelos é a procura da concorréncia em uma determinada computacdo. A representacdo deste
espaco de projeto esta ilustrado na Figura 2.1, onde os padroes estdo classificados em trés grupos.

Procura da Concorréncia

Anélise de Dependéncia ™,

Decomposicao I ‘ Grupo de Tarefas ‘
s = - L A -
| Decomposigdo de Tarefas | | [ e b
: : -4 P Ayaliagdo de Projeto
| Decomposicao de Dados | Ordom de Tarefas || ’

Compartilhamento de Dados |
WL I

A 4

Figura 2.1: Encontrando Concorréncia. Adaptado de [1]

O grupo de decomposicao tem por objetivo decompor um problema em pequenos fragmentos
para que possam ser executados em paralelo ou concorrentemente. A analise de dependéncia
opera entre si e possivelmente pode revisar a decomposicao para encontrar as dependéncias de uma
computacdo. E, o grupo de avaliacao de projeto direcionam o projeto de algoritmo para uma
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avaliacdo (testando qual é a melhor soluco a ser aplicada), antes de encaminhar para o préximo
espaco de projeto.

Decomposicao de Tarefas

Na decomposicao de tarefas, o problema é visto como um fluxo de instrucées que podem ser
quebrados em tarefas que sdo executadas concorrentemente [15]. O programador devera identificar
quais sdo os pontos (que geram tarefas) a serem paralelizados no algoritmo, levando em conta os
seguintes aspectos:

e Flexibilidade: permitir que o niimero e o tamanho de tarefas possam ser parametrizados para
diferentes nimeros de processadores;

e Eficiéncia: garantir que ndo ocorram problemas como, overhead (sobrecarga de trabalho) pelo
gerenciamento de dependéncia das tarefas e que o nimero de tarefas ndo seja maior que o
nimero de unidades de processamento;

e Simplicidade: tornar possivel a depuracdo e a manutencao o mais simples possivel.

A decomposicdo de tarefas pode ser usada em aplicacGes como: imagem médica; multiplicacdo
de matrizes e dindmica molecular.

Decomposicao de Dados

A decomposicdo de dados foca-se nos dados exigidos pelas tarefas e como podem ser decom-
postos em pedacos separados. Isso sé é eficiente se os pedacos de dados podem operar independen-
temente. Algoritmos de decomposicdo de dados fazem o uso eficiente da memdria e (em ambientes
com meméria distribuida) usam menor largura de banda. Mas, ocorre maior sobrecarga de comunica-
cdo durante a execucao de partes concorrentes, sendo também mais complexa a sua decomposicao.
Méaquinas com arquitetura NUMA (No Uniform Memory Access) se mostram vantajosas utilizando
esta decomposicdo de dados [11].

No projeto de algoritmos paralelos, o primeiro passo utilizando esta decomposicdo é identificar
as estruturas de dados definidas pelo problema e verificar o que pode ser quebrado em segmentos
[1]. Um exemplo pratico para este cendrio é a computacdo baseada em vetores (quebrar em seg-
mentos) e estrutura de dados recursiva (decompor em sub-arvores). Os seguintes aspectos devem
ser fortemente considerados ao utilizar este padrao:

e Flexibilidade: o tamanho e a quantidade dos segmentos de dados devem ser flexiveis a fim de
suportar um sistema paralelo amplo, onde a partir da parametrizacdo define-se a granularidade,
podendo variar conforme o hardware utilizado;

e Eficiéncia: a decomposicdo torna-se eficiente quando a quantidade de pedacos n3o causa
a sobrecarga no gerenciamento de dependéncia. Para tanto, um algoritmo paralelo deve
balancear a carga entre as threads ou processos;

e Simplicidade: decompor dados é complexo, o que torna a depuracio dificil. Esta decomposicdo
geralmente requer um mapeamento global dentro de uma tarefa local, beneficiando-se deste
mapeamento abstrato para isolar e testar.

Aplicacoes como, imagens médicas, multiplicacdo de matrizes e dinamica molecular, utilizam
frequentemente a decomposicao de dado, pois é possivel atingir uma granularidade mais fina se
comparado com a decomposicdo de tarefas.
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Grupo de Tarefas

As abordagens de decomposicdo de dados e de tarefas sdo correspondentes ao grupo de tarefa,
que descreve a primeira etapa na analise de dependéncias. Em um cenério de aplicacao é possivel
dividi-la em vérios problemas, para cada um, uma tarefa é usada para resolvé-lo. Por outro lado, é
possivel criar grupos de tarefas que sdo agrupados correspondentes a seus devidos problemas. Isso
se torna um beneficio na andlise de dependéncia das tarefas, pois o controle passa a ser realizado
nos grupos (quando um grupo termina o outro grupo pode comecar a ler). Todavia, se um grupo de
tarefas trabalha juntamente a uma estrutura de dados compartilhado, necessita-se de sincronizacao
em todo grupo.

Quando existem restricoes entre as tarefas podem ocorrer casos como: dependéncia temporal;
colecao de tarefas executando ao mesmo tempo e tarefas que podem ser independentes umas das
outras dentro do grupo [16]. Para identificar as restricGes e grupos de tarefas, deve-se olhar primei-
ramente como o problema original foi decomposto. Em seguida, verificar se outro grupo compartilha
a mesma restricdo, identificando as restricGes entre os grupos de tarefas [1].

Ordenacdo de Tarefas

A ordenacdo de tarefas consiste na segunda etapa de andlise de dependéncias, cujo o objetivo
é identificar como os grupos de tarefas podem ser ordenados para atender as restricGes entre as
tarefas. Assim como, a ordenacdo deve ser restrita o suficiente para satisfazer todos os requisitos
que resultam em um projeto correto. Neste sentido, a ordenacdo nao deve ser mais restrita que ela
precisa ser.

De forma a contribuir na ordenacdo das restricdes, é importante observar a necessidade do dado
para um grupo de tarefas antes executa-lo. Igualmente, também podem ser considerados servicos
externos que promovem a ordenacdo de restricoes e identificar quando uma ordenacao nao existe.

Compartilhamento de Dados

Um algoritmo paralelo é composto de: uma colecdo de tarefas que executam concorrentemente,
uma decomposicdo de dados correspondente a uma solucdo de tarefas concorrentes e também sobre
a dependéncia entre as tarefas, que devem ser gerenciadas para permitir uma execucdo segura [1].
O objetivo desta abordagem é o compartilhamento de dados entre os grupos de tarefas e determinar
o acesso de dados compartilhados de maneira correta e eficiente. Para garantir estes fatores, o
algoritmo deve prever questSes como: condicdo de corrida, geracao de sincronizacdo excessiva e
overhead de comunicacdo (em sistemas distribuidos).

Comumente, os dados sdo compartilhados entre as tarefas (padrdo de decomposicdo de dados),
decompondo os dados em blocos e o compartilhamento de dados é realizado entre estes blocos.
Na decomposicdo de tarefas se torna mais complicado, pois é necessario tratar os dados passados
dentro ou fora da tarefa e tratar quando um dado é atualizado no corpo da tarefa. O programador
é responsavel por conhecer as formas de uso do compartilhamento de dados, para as quais inclui-
se: somente leitura, efetivamente local (operacdes com matrizes), leitura e escrita, acumulagdo e
multipla leitura/somente escrita.

Avaliacdo de Projeto

A avaliacao de projeto consiste na Ultima etapa no processo de encontrar concorréncia, pre-
parando o programa para o préximo espaco de projeto. A decomposicdo do problema original e
a andlise pode ser realizada com: uma decomposicdo de tarefas que identifica tarefas que podem
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executar concorrentemente; uma decomposicao de dados que identifica o local dos dados para cada
tarefa; uma maneira de agrupamento de tarefas e uma ordenacdo de grupos para satisfazer res-
tricoes temporais que analisam as dependéncias entre as tarefas. Baseando-se nestes termos, esta
abordagem tem por objetivo encontrar qual é a melhor decomposicao do problema para produzir
um projeto de étima qualidade, avaliando trés aspectos:

e Adequacdo para a plataforma alvo: para a escolha da plataforma alvo devem ser levados
em consideracdo: a quantidade de processadores disponiveis, como sao compartilhadas as
estruturas de dados entre os elementos de processamento, identificar como a arquitetura
alvo implica sobre o nimero de threads ou processos e como as estruturas de dados sdo
compartilhadas entre elas. Por dltimo, analisar o tempo gasto trabalhando em uma tarefa,
sendo que o tempo deve ser adequado quando estiver lidando com as dependéncias;

e Qualidade de projeto: na qualidade de projeto, requer-se que as caracteristicas da plataforma
alvo sejam mantidas, avaliando as dimensdes de flexibilidade, eficiéncia e simplicidade;

e Preparacdo para a préxima fase de projeto: o projetista quando se deparar com avaliacdo deste
aspecto deve considerar a regularidade das tarefas e suas dependéncias de dados, interacao
entre as tarefas (sincrono ou assincrono) e se as tarefas estdo agrupadas da melhor maneira.

2.2.2 Estrutura de Algoritmo

Uma estrutura de algoritmo requer eficiéncia, simplicidade, portabilidade e escalabilidade [1].
Porém, estes termos causam conflitos, como por exemplo, eficiéncia com portabilidade. Alguns
programas necessitam ser escritos com caracteristicas especificas, o que ndo torna possivel a porta-
bilidade. A eficiéncia com a simplicidade também é um caso de conflito, pois geralmente aplica-se o
paralelismo de tarefas, necessitando o uso de algoritmos de escalonamento complexos que dificultam
o entendimento. No entanto, um bom projeto de algoritmo deve estabelecer um equilibrio entre
abstracdo e portabilidade para uma determinada arquitetura.

O principio de organizacdo implica na concorréncia, sendo assim definidos os termos de tarefas,
grupos de tarefas e ordenacao entre grupos de tarefas. Para isso, no projeto de algoritmo paralelo
usa-se multiplas estruturas de algoritmos a fim de encontrar um algoritmo estruturado que representa
o mapeamento da concorréncia dentro das threads ou processos. Em consequéncia, este espaco de
projeto é dividido em trés grupos (Organizacdo por Tarefas, Decomposicdo de Dados e Fluxo de
Dados) de padrdes representados através da Figura 2.2.

Estrutura de Algoritmo

T Organizagao por Organizagao por Fluxo
Organizagéo por Tarefas Decomposicao de dados de Dados
| Paralelismo de Tarefas | | Decomposigdo Geométrica | | Pipeline [
| Divisdo e Conquista | ||| Recursiode Dados || |Coordenagio Baseada em Evento)

Figura 2.2: Estruturas de Algoritmos. Adaptado de [1].

Esta separacao de grupos de padrdes permite uma classificacdo dos padrdes para este espaco
de projeto de algoritmos paralelos. Portanto, o grupo de Organizacdo por Tarefa implementa os
padrbes que sdo baseados em tarefas para exploracao de paralelismo. O grupo de Organizacdo
por Decomposicdo de Dados aborda os padrbes que se utilizam da concorréncia para resolver um
problema recursivamente. E, o grupo de Organizacdo por Fluxo de Dados caracteriza os padrdes
que definem como o fluxo de dados é apresentado na ordenacao em grupo de tarefas.
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2.2.3 Estruturas de Apoio

O espaco de projeto de estruturas de apoio descreve construcdes ou estruturas de software que
comportam os algoritmos paralelos. Conforme ilustra a Figura 2.3, o espaco de projeto esta represen-
tado em dois grupos de padrdes: os que representam a abordagem de estrutura dos programas e os
que representam o uso de estrutura de dados. Nada impede o uso de outro padrao para implementar
uma estrutura, como por exemplo, Mestre/Escravo utilizar Fork/Join ou SPMD. lIsso significa que
estes padroes nao representam unicamente uma maneira de estruturar um programa paralelo.

Estruturas de Apoio

fstmturas de Programéh / Estrutura de Dados \

‘ SPMD Compartilhamento de Dados
| Mestre/Escravo ‘ ‘ Compartilhamento de Fila |
| Paralelismo de Lago | Vetor Distribuido

| Fork/Join |

= A 4
Figura 2.3: Estruturas de Apoio. Adaptado de [1]

Para um programador MPI (Message Passing Interface), todos os programas de padrdes es-
truturados sdo derivados do padrdo SPMD(Single Program Multiple Data). Entretanto, para um
programador OpenMP (Open MultiProcessor) existe uma enorme diferenca entre programas que
utilizam identificadores de threads (padrdo SPMD) e programas que expressam a concorréncia em
nivel de laco (padrdo de paralelismo de lago) [16]. Geralmente todos os programas que utilizam
padrdes estruturados enfrentam alguns problemas, tais como:

e clareza e abstracdo: refere-se a forma que o algoritmo estd escrito no cédigo fonte. Uma
abstracdo clara é importante para escrever um cddigo corretamente e auxiliar na depuracao;

e escalabilidade: diz respeito a quantidade de processos que um programa paralelo pode efi-
cientemente utilizar. Ao restringir a concorréncia disponivel no algoritmo, a quantidade de
processadores sera limitada. Da mesma forma, o overhead pode contribuir para baixar e limitar
a escalabilidade;

e eficiéncia: estad diretamente relacionada com o desempenho do programa em relacdo ao pro-
grama sequencial;

e sustentabilidade: concentra-se na facilidade para modificar, depurar e verificar um software e
em relacdo a sua qualidade;

e afinidade do ambiente: envolve a relacdo do programa com o ambiente de programacao e com
a escolha do hardware;

e equivaléncia sequencial: esta situacao corre quando um programa produz resultados equiva-
lentes, quando executa com varios processos assim como em um (nico processo.
2.2.4 Mecanismos de Implementacao

O mecanismo de implementacao é a dltima etapa do espaco de projeto de algoritmos paralelos,
sendo o mais alto nivel de construcao para organizar programas paralelos. Este, conforme ilustra a
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Mecanismos de Implementacgao

[Gerenciamento de Threads e F’rocessos] [ Sincronizagao ] { Comunicagao }

Figura 2.4: Mecanismos de Implementac3do. Adaptado de [1]

Figura 2.4, esta dividido em trés categorias: gerenciamento de threads e processos, sincronizacao e
comunicagao.

As proximas secOes relatam os trés mecanismos de implementacao. Estes, ndo sao considerados
padrbes, mas fazem parte do projeto de algoritmos paralelos, referindo-se ao gerenciamento de
threads ou processos, sincronizacdo e comunicacao.

Gerenciamento de Threads e Processos

O processo é um objeto que carrega um contexto em algum lugar no sistema, isso inclui meméria,
registradores e buffers. Em um sistema, diferentes processos pertencem a diferentes usuarios. Ao
contrario, uma Thread é um novo fluxo criado a partir de um processo, podendo compartilhar o
mesmo espaco de enderecamento e a comunicacdo entre as threads pertencer a0 mesmo processo.

Processos e threads podem ser criados e destruidos. Threads sao mais simples e n3o exigem
muito poder computacional para serem criadas. Por outro lado, os processos sdo mais custosos,
pois quando ele é criado, todas as informacdes necessarias para definir um lugar de atuacdo no
sistema devem ser carregadas. Interfaces de programacdo como OpenMP, Pthread, Java e MPI
disponibilizam funcdes de criacdo de threads e processos, abstraindo grande parte da complexidade
em lidar com esta abordagem de programacgo [17].

Sincronizacao

No gerenciamento de threads e processos, a sincronizacdo ocorre quando se deseja manter uma
ordem na execucdo dos eventos [18]. As interfaces de programacdo como OpenMP, Pthread, Java
e MPI implementam a sincronizacdo em suas funcoes, incluindo os seguintes aspectos:

e Sincronizacao e barreira de memoéria: no ambiente computacional de meméria compartilhada,
threads e processos podem executar uma sequéncia de instrucdes que sdo lidas e escritas
na meméria compartilhada atomicamente. Também pode ser visto como uma sequéncia de
eventos atomicos, os quais intercalam a partir de diferentes threads ou processos. As barreiras
de memdria sdo usadas na sincronizacao para garantir que processos ou threads tenham uma
visdo consistente da meméria. No contexto de threads, um programa com varias condicdes
de corrida possivelmente n3o serd vantajoso;

e Barreiras: sdo o mais alto nivel para tratar a sincronizacdo de threads e processos. As barreiras
sao usadas para garantir que um conjunto de threads ou processos nao proceda antes que
todos estejam em um determinado ponto;

e Exclusdo mitua: o objetivo é garantir que threads ou processos ndo interfiram entre si,
pois quando os recursos sao compartilhados dois ou mais processos ou threads podem tentar
atualizar um dado compartilhado, gerando conflitos e inconsisténcias. O acesso a secao critica
é controlado usando exclusao mutua, onde uma thread ou processo avanca e enquanto isso,
os outros ficam esperando até que a secdo critica seja liberada.
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Comunicacao

Para que a troca de informacdes ocorra entre as threads e processos é necessario a comunicacao,
que pode ser realizada usando mensagens através de uma rede ou de uma memoéria. Uma mensagem
pode conter dados sobre a mensagem e outras informacdes e, ainda, a troca pode ser realizada de
duas formas: de uma origem especifica para um destino especifico e miltipla troca de mensagens
entre processos ou threads em uma dnica comunicacdo (comunicac3o coletiva).

Na comunicacdo coletiva estao envolvidas diferentes operacoes, como por exemplo, o mecanismo
de broadcast, barreiras e reducdo [16]. Esta, consiste em reduzir uma colecdo de itens de dados
para um unico item de dados, para entao combinar os itens de dados com uma operacao binaria,
associativa ou comutativa (i.e., soma, produto, maior elemento, menor elemento, entre outras).

2.2.5 Consideracdes

Este capitulo apresentou uma metodologia para programacao paralela para projetar algoritmos
paralelos e descrever solucdes especializadas para exploracao de paralelismo. Do mesmo modo,
apresentou-se uma maneira qualitativa de entender o processo que envolve o desenvolvimento de
software paralelo através dos espacos de projeto. A Figura 2.5 ilustra uma visdo global da progra-
macao paralela utilizando os espacos de projeto e como ocorre a implementacao destes padroes.

Tarefas, compartilhamento
e dados locais

Problema
Original

Procura da
Concorréncia

Processos ou Threads +
Novos dados compartilhados
para extrair dependéncias

Correspondéncia com
cédigo fonte

FunctionSPMD(){
int var, i, a;

Estrutura de Apoio pa"éfe'f"s:(i=n:i‘”:[++){
& Mecanismo de oc {V:Z’H,

Implementagéao unlock(&a);
}

0l €' )

Figura 2.5: Exploracao do paralelismo com padrao de linguagem para programacao paralela.

A exploracao de paralelismo com a metodologia para programacao paralela comeca com o espaco
de projeto Procura da Concorréncia, estruturando o algoritmo para obter vantagem do potencial
de paralelismo que um problema pode oferecer. Esta primeira etapa, tem por objetivo analisar a
computacdo encontrando possiveis tarefas, compartilhamentos e dados locais. Logo o préximo passo
é estruturar os algoritmos em um modelo de processos ou threads, verificando as dependéncias e os
dados compartilhados, para os quais a metodologia descreve as estratégias de implementacao.

Com a definicdo das threads ou processos realizada na Estrutura de Algoritmo, os programadores
podem guiar a exploracdo do paralelismo utilizando os padrdes do espaco de projeto de Estruturas
de Apoio, sendo descritas as formas para realizar a modelagem da computacdo anteriormente estru-
turada. Contudo, os Mecanismos de Implementacao preocupam-se como os padrdes de alto nivel
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sao mapeados em um determinado ambiente de programacao.

2.3 Padroes de Programacao Paralela

Um padrao de programac3o paralela é uma solucao genérica para problemas frequentemente en-
contrados na exploracdo de paralelismo [4], [1]. Igualmente, o seu objetivo é fornecer uma descricdo
em um alto nivel de abstracdo para estruturar a computacao obtendo vantagem das arquiteturas pa-
ralelas. Portanto, estes padrdes sdo utilizados na organizacdo de uma computacdo decomposta em
dados ou tarefas, estruturando a execucao de forma paralela ou concorrentemente em um sistema
computacional.

Programas paralelos eficientes e confidveis podem ser projetados em torno de padrdes paralelos
[5]. Estes, enquanto melhoram a produtividade através de padrdes especificos, especializados e a
fusao entre eles, a0 mesmo tempo podem guiar os usuarios inexperientes a desenvolver algoritmos
eficientes com boa escalabilidade. Por outro lado, a metodologia de programacao paralela direciona
o desenvolvimento de software para melhores praticas na exploracao do paralelismo.

A experiéncia em desenvolver programas paralelos mostrava que varios dos problemas eram
frequentes [4]. Isso alavancou o formalismo destas praticas, criando-se padrdes de programacio
paralela. Mesmo que alguns autores os denominem de modelos ou estratégias de programacao
paralela, eles sdo usados com a mesma finalidade, fornecer uma descricdo para estruturar programas
que obtém vantagem sobre uma arquitetura paralela [16], [19]. No entanto, conforme a literatura
descreve nas Secdes 2.1 e 2.2, o conceito de padrdo de programac3o paralela é mais apropriado para
o formalismo de uma solugdo genérica no projeto de software paralelo [1], [20], [5], [21].

Nas secbes 2.3.1 e 2.3.2 sdo descritos os padroes de programacao paralela comumente utilizados
e aplicaveis para um vasto conjunto de aplicacdes. Varios destes sdo introduzidos no contexto de
arquitetura de memoria compartilhada e distribuida. Por exemplo, quando o padrdo Mestre/Escravo
é implementado em ambiente de memdria compartilhada, o mestre comunica-se com os escravos
através da memoria e quando se estd em um ambiente de meméria distribuida, a comunicacdo é
realizada com troca de mensagens.

2.3.1 Padroes Paralelos de Estrutura Algoritmica

O propésito geral destes padrdes é caracterizado na metodologia de programacido paralela (Se-
¢do 2.2). Esta secdo apresenta os padrdes paralelos que determinam a estrutura algoritmica dos
programas.

Padrao de Paralelismo de Tarefas

Quando se trata de paralelismo de tarefas, ao desenvolver uma aplicacdo deve-se observar e
analisar como as tarefas sdo definidas, as dependéncias entre elas e o escalonamento delas. As
tarefas, na decomposicao de um problema, deveriam existir pelo menos tantas quanto unidades de
processamento, de preferéncia mais, para obter maior flexibilidade no escalonamento [22]. Também
é importante que a computacdo associada com as tarefas seja larga o suficiente para equilibrar a
sobrecarga com o gerenciamento e manipulacdo de dependéncias.

Um dos maiores impactos no padrdo de paralelismo de tarefas é a dependéncia, isso envolve ques-
toes como o compartilhamento de dados e grupos de tarefas. Na maioria dos casos os algoritmos
tornam-se mais complexos e perdem eficiéncia [6]. Para isso, ao desenvolver um programa, é impor-
tante que o programador esteja preocupado com estas questoes, procurando remover dependéncias
e separando-as se possivel.
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O escalonamento parte da ideia de balancear a carga entre os processadores, mantendo um
equilibrio de tarefas entre as threads ou processo. Esta atribuicao de tarefas aos processadores,
pode ser realizada estaticamente (determinando no inicio da computacdo como e quanto é usado a
thread ou processo, e esta se mantem até o fim) ou dinamicamente (variando a distribuicdo entre
as threads ou processos, conforme procede a computac3o).

Este padrdo pode ser usado para explorar o paralelismo de lacos for, de preferéncia, dividindo as
interacGes do laco em tarefas que executam em paralelo. Entretanto, deve-se tomar cuidado quando
existe a dependéncia entre as tarefas ou se existe uma grande quantidade delas, pois isso podera
prejudicar o desempenho da aplicacdo. Além disso, quando ocorre a replicacdo de dados entre as
tarefas, é necessario um controle maior sobre eles [22].

Padrao de Divisao e Conquista

O padréo D&C (Divide and Conquer ) é uma estratégia utilizada em vérios algoritmos sequenciais
[1]. Consiste em dividir o problema em subproblemas menores, resolvendo-os independentemente
e fundindo todas as subsolu¢cdes em uma solucdo para o problema [16]. Isso é resolvido de forma
recursiva, tendo como objetivo explorar a eficiéncia na resolucdo de uma determinada computacio.

Conquistar

Figura 2.6: Padrdo Divisdo e Conquista.

Um exemplo de modelagem usando o padrdo D&C é apresentado na Figura 2.6. Neste padrdo, o
primeiro passo é dividir o problema em subproblemas. Neste sentido, o resultado desta modelagem
serd um grafo de tarefas independentes. Depois da divisdo, ocorre a conquista. Os resultados
retornados do nivel abaixo sdo fundidos e, logo em seguida, devolvidos a um nivel acima do grafo.
Desta forma, as tarefas filhas (F) retornam o resultado para a tarefa pai (P), logo apds, estas tarefas
devolverdo o seu problema resolvido para a raiz (R), que obtera a solucdo.

Padrao de Decomposicao Geométrica

Este padrao tem por objetivo realizar a divisdao de uma regiao geométrica em sub regides geomé-
tricas [20]. Para vetores, esta decomposicdo pode ser de uma ou mais dimensdes, e os sub vetores
resultantes sdo chamados de blocos e denominados de pedacos, as sub estruturas e as sub regides.
A decomposicao de dados em pedacos implica que as operacdes nas tarefas sejam atualizadas, onde
cada tarefa representa a atualizacao de um pedaco e estas executam concorrentemente. Em certos
casos, alguns pontos necessitam da atualizacdo de outros pedacos, sendo assim, a informacao deve
ser compartilhada entre os pedacos para completar a atualizac3o.

A maior parte dos problemas que s3o resolvidos usando o padrdao de decomposicao geométrica
sao: solucdes de equacdes diferenciais e algebra linear computacional. Estes, geralmente implemen-
tam rotinas paralelas em suas bibliotecas matematicas. Assim como, este padrdo pode ser aliado
com o padrdo de decomposicdo de tarefas (quando a atualizacdo para cada pedaco é realizada sem
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dados a partir dos pedacos) e com o D&C (quando a estrutura de dados pode ser distribuida e
recursiva).

Padrao de Recursao de Dados

Para os problemas de lista, arvores ou grafos, o padrdo de recursdo de dados é uma boa opcao,
pois busca o explorar paralelismo decompondo processos ou threads em elementos individuais. Da
mesma maneira, o padrdo de D&C também opera usando recursdo de dados, mas sem grande
potencial de concorréncia. O objetivo deste padrao é reformular estas operacGes para que o programa
possa operar concorrentemente em todos os elementos da estrutura de dados sem perder a forma
recursiva de resolver uma computacio [1].

Um dos principais desafios deste padrao é aplicar a mudanca do algoritmo original para explorar a
concorréncia, isso implica que em todos os niveis da estrutura exista concorréncia entre os processos.
Para isso, cada né comunica-se com o raiz ou com o pai dele. O padrdo de recursdo de dados é
semelhante ao D&C, porém, acrescenta a concorréncia na estrutura de dados.

Padrao Pipeline

O padrdo pipeline consiste de uma computacdo baseada em estagios, visto também como uma
sequéncia de dados através de uma sequéncia de estagios. Na definicao de estagios de um pipeline,
cada processo deve conhecer a quantidade de estagios existentes. A partir da contagem do nimero
de elementos, cada estigio saberd o momento de parar e se o dado ja foi processado [6]. Este
padrao assume que no pipeline existe: um longo fluxo de dados, que toda entrada é processada e
cada estagio pode obter uma entrada diferente ao mesmo tempo [23].

Tempo

Figura 2.7: Padrao Pipeline.

Y

Através da Figura 2.7, é possivel observar o funcionamento e o paralelismo fornecido de um pipe-
line com quatro estagios. Embora o fluxo seja continuo e o problema é executado sequencialmente,
o paralelismo é obtido através da execucdo de mais de um estagio. Basicamente, cada estagio recebe
uma entrada, processa e passa o resultado para o proximo estagio até concluir a computacdo. Na
estruturacdo da computacdo, pode-se usar o ID (IDentificador ) de cada processo para escolher uma
opcdo, onde cada caso corresponde a um estagio do pipeline (e.g., processar o resultado). Os es-
tagios podem ser conectados explicitamente com canais bufferizados, implementando por exemplo,
filas compartilhadas entre os que enviam e os que recebem de tarefas.

Padrao de Coordenacao Baseada em Eventos

Ao contrario do padrdo pipeline, a coordenacdo baseada em eventos nao opera estritamente em
uma estrutura linear, ndo possui restricoes que um fluxo de dados seja apenas de uma maneira
e as iteracOes sdo irregulares com intervalos imprevisiveis. Um exemplo disso é uma garagem de
lava-carros. Esta por sua vez, possui duas maquinas de lavar carro e uma fila de atendimento. Cada
carro podera ficar um determinado tempo usando o recurso e se ainda a limpeza n3o for concluida,
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o carro volta para a fila de atendimento, passando novamente pela maquina de lavar carro e assim
sucessivamente, até que o carro esteja limpo. Os carros que estdo na fila ganham o recurso quando
a maquina n3o esta ocupada e quando chegou a sua vez.

Para fluxos de dados usa-se eventos, onde cada evento contém uma tarefa que gera o evento
e uma tarefa que processa o evento. Isso porqué, um evento deve ser gerado antes que ele seja
processado, definindo a restricdo de ordenacdo entre as tarefas, onde a computacdo de cada tarefa
consiste de processamento de eventos [1]. Assim sendo, a estrutura bésica de cada tarefa consiste
no: recebimento de um evento, processamento dele e possivelmente gera-lo. Na representacdo
do fluxo de evento, estdo associados a comunicacdo e a computacdo de sobreposicdo. De modo
geral, a comunicagdo é assincrona dos eventos, na qual, uma tarefa pode criar (enviar) um evento
e continuar sem esperar por um destinatario para receber um evento.

Em ambientes de memdria distribuida, um evento pode ser representado por uma mensagem
enviada assincronamente a partir da tarefa, gerando o evento para a tarefa que ird processa-lo. Ja
em ambientes de memoria compartilhada, uma fila pode ser usada para simular a troca de mensagens,
onde uma fila pode ser acessada por mais de um tarefa e deve ser implementada de forma a permitir
0 acesso seguro e concorrente. Deve-se ter cuidado com problemas de deadlock, escalonamento e
alocac3o de processo (um processo por elemento de processamento) e uma eficiente comunicacdo
de eventos.

2.3.2 Padroes Paralelos de Estruturas de Apoio

Os padroes paralelos de estruturas de apoio sdo s3do bastante usado para modelar e organizar
uma computacdo decomposta em threads ou processo. Estes, sdo abordados no espaco de projeto
de Estrutura de Apoio na metodologia de programacdo paralela (Secdo 2.2).

Padrao SPMD (Single Program, Multiple Data)

Em programas que utilizam o padrdo SPMD, os processos executam o mesmo programa, onde
cada processo tem seu préprio conjunto de dados [6]. Isso significa que os processos podem seguir
caminhos diferentes dentro de um programa. Devido a sua versatilidade, normalmente este padrao
é usado para descrever e estruturar os padrées do espaco de projeto da estrutura de algoritmos
paralelos. Mesmo assim, o padrdo SPMD é melhor aplicado quando usado em casos de integracdo
numeérica e dindmica molecular. Este é constituido por alguns elementos basicos que comp&em sua
estrutura:

e inicializacao;

e obtencdo de um dnico identificador;

execucdo do mesmo programa em cada processo, usando o identificador tnico para diferenciar
comportamento em diferentes processos;

dados distribuidos;

finalizacao.

Padrdo Mestre/Escravo

O padrdo Mestre/Escarvo é uma solucdo baseada no paralelismo de tarefas, onde uma tarefa
mestre possui instancias de uma ou mais tarefas escravas [1]. Conforme o exemplo da Figura 2.8,
a tarefa mestre (M) inicializa a computacdo dividindo-a em tarefas independentes. lIsso resultara
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em um saco de tarefas que s3o enviadas aos escravos (S) para serem computadas. Ao resolverem
a computacdo os escravos retornam o resultado para o mestre que une os resultados e processa a
solucao final do problema.

Figura 2.8: Padrdo Mestre/Escravo.

Solucdes que possibilitam modelar a computacdo em tarefas independentes (e.g., paralelismo de
laco) podem apresentar bom desempenho na exploracdo de paralelismo com este padrdo paralelo.
No entanto, para que a implementacdo apresente bons resultados é preciso dividir o problema ade-
quadamente. No padrdo Mestre/Escravo existe um comunicador global para resolver dependéncias
entre as tarefas e distribui-las. Em alguns casos, quando a comunicacdo é bastante requisitada é
comum acontecer uma sobrecarga de comunicacdo, o que afeta o desempenho do sistema. A solucao
para este tipo de problema é aumentar o tamanho das tarefas escravas para diminuir o nimero de
acessos ao saco de tarefas.

Padrao de Paralelismo de Laco

O paralelismo de laco tem como propdsito encontrar maneiras de explorar o paralelismo através
de programas que possuem estruturas baseadas em lacos, ou seja, transformar um programa serial,
onde o tempo de execucdo é determinando por um conjunto intensivo de computacdes baseadas nas
interacdes de laco, executando-as em paralelo com diferentes indices. Segundo [1], é particularmente
relevante usar o paralelismo de laco para programas OpenMP em computadores com meméria com-
partilhada e problemas que operam em padrdes de paralelismo de tarefas e decomposicdo geométrica.
A implementacao deste padrdao com OpenMP implica nas seguintes etapas:

e encontrar gargalos: o programador é quem identifica os lacos no cédigo para combinar e
encontrar o desempenho necessario de cada subproblema;

e eliminar dependéncia na interacdo do laco: consiste em eliminar operacoes de escrita e leitura
que provocam uma sess3o critica;

e paralelizar o laco: dividir as iteracdes entre as threads ou processos;

e otimizar o escalonamento do laco: as iteracdes devem ser escalonadas em threads ou processos,
obtendo o balanceamento de carga;

e mesclar lacos: um sequencia de lacos que possuem limites consistentes podem ser mesclados
em um unico laco com iteracdes mais complexas;

e reunir lacos alinhados: normalmente é possivel reunir lacos alinhados em um dnico laco,
gerando uma grande combinacao de iteracdes.
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Padrdo Fork/Join

O padrdo Fork/Join é baseado no conceito de processo pai e processos filhos. Um processo pai
pode criar varios processos filho dinamicamente, quando um processo terminar ele executa join e
termina, os demais processos filhos continuam sua execucdo [19]. Este padrdo é usado em exemplos
que usam recursividade, como o padrdo D&C. Com o produto da execucao do programa o problema é
divido em subproblemas e novas tarefas sao recursivamente criadas para executar concorrentemente
os subproblemas, desta maneira, cada uma destas tarefas pode se tornar um subdivisor. Quando
todas as tarefas foram criadas ao realizar uma divisdo elas sao finalizada e posteriormente se juntam
com a tarefa pai, para entdo, a tarefa pai continuar a computacao.

Parafraseando [1], o padrdo fork/join é relevante para programas Java executando em compu-
tadores com meméria compartilhada e para problemas que usam padrdes como D&C e Recursdo de
Dados. O OpenMP pode ser usado efetivamente com padrdes quando o seu ambiente suporta ali-
nhamento de regides paralelas. Os problemas que usam o padrdo fork/join possuem o mapeamento
de tarefas em threads ou processos de duas maneiras:

e mapeamento direto de tarefa: nesse mapeamento existe uma tarefa por processo/thread.
Para cada nova sub tarefa criada, novas threads/processos sdo criados para manipula-las.
Na maioria dos casos, existe um ponto de sincronizacao onde a tarefa principal espera pelo
término das sub tarefas, isto é conhecido como join;

e mapeamento indireto de tarefa: neste mapeamento existe uma certa quantidade de thre-
ads /processos trabalhando em um conjunto de tarefas. A ideia é a criacdo estatica de threads
ou processos antes de comecar as operacdes de fork/join. Entdo, o mapeamento de tarefas
em threads ou processos ocorre dinamicamente usando uma fila de tarefas. Neste tipo de
mapeamento, nao é possivel que threads ou processos criam e destruam a si mesmos, mas
podem simplesmente mapear para tarefas criadas dinamicamente conforme necessitarem. Em
alguns casos, a implementacdo é complicada e geralmente resultam em programas eficientes
com bom balanceamento de carga.

Como exemplo de aplicacdo que sdo implementadas com este padrido através do mapeamento
direto e indireto de tarefas, tem-se o algoritmo de ordenacao de vetores mergesort.

Padrao de Compartilhamento de Dados

A manipulacdo de dados com este padrao é compartilhada normalmente por mais de um processo,
onde o compartilhamento de dados implica em um conjunto de tarefas operando concorrentemente
ou em paralelo. Além disso, trabalhar com dados compartilhados propicia o programador a cometer
erros no projeto de algoritmos paralelos. Por isso, é importante uma boa abordagem que enfatiza a
simplicidade e uma boa abstracado, possibilitando que abordagens mais complexas sejam exploradas
para obter maior desempenho.

A primeira etapa no projeto do algoritmo é identificar se este padrdo é realmente necessario. Se
este é importante, comeca-se a definir uma abstracdo e os tipos de dados, como por exemplo, no
padrao de compartilhamento de fila, apenas sdo incluidas operacdes de colocar e tirar um elemento
na fila quando as operacdes foram concluidas, para posteriormente incluir novas operacdes de ma-
nipulacdo na fila compartilhada [16]. Por outro lado, também é necessario que o algoritmo paralelo
implemente um protocolo de controle de concorréncia apropriado, considerando: um conjunto de
operacdes sem interferéncia, leitura/escrita, reducdo da secdo critica e alinhamento de locks.
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Padrao de Compartilhamento de Fila

O padrao de compartilhamento de fila tem por objetivo tratar o problema da execucdo concor-
rente de threads e processos em uma fila compartilhada. A implementac3do de algoritmos paralelos
requer uma fila que é compartilhada entre processos ou threads. Uma das situacdes mais comuns é
a necessidade de um fila de tarefas implementada no padrdo Mestre/Escravo.

Para n3o haver erros na programacao é importante prover uma abstracdo bem clara e tornar
a verificacao da fila compartilhada simples, identificando se esta esta corretamente implementada.
Em determinadas situacoes, podem ser crescentes as chances de processos e threads permanecerem
bloqueados esperando acesso a fila e limitar a concorréncia disponivel. E importante destacar que,
mantendo uma dnica fila para sistemas com hierarquia de meméria mais complicada (por exemplo,
maquinas NUMA e clusters) pode causar overhead na comunicacdo, no entanto, este problema é
resolvido usando filas miultiplas ou distribuidas.

Na implementacdo do projeto de uma fila compartilhada, segue-se os mesmos requisitos de
projeto de padrdo de compartilhamento de dados [1]. Inicialmente é necessario prover a abstracdo
do tipo de dados, definindo os valores que esta fila pode receber e qual é o conjunto de operacdes.
Em seguida, deve-se considerar o protocolo de controle de concorréncia, comecando da maneira
mais simples, um em um tempo de execucdo, para entdo, aplicar os refinamentos direcionando esta
metodologia neste padrao.

Padrao de vetor Distribuido

O padrao de vetor distribuido é usado frequentemente na computacao cientifica para dividir
um determinado vetor de maneira a processa-lo em paralelo entre processos e threads. Na maioria
da vezes, necessita-se de vetores com grandes proporcoes para calcular equacdes diferenciais neste
cenario [19].

A implementacdo deste padrao se torna interessante quando o algoritmo utiliza o padrao de
decomposicdo geométrica e o programa pode ser estruturado com o padrdo SPMD. N3o é neces-
sario especificar a distribuicdo do array para cada plataforma, entretanto, é importante gerenciar a
hierarquia de memoria. Devido a isso, em maquinas NUMA os programas MPI| podem ser melhores
do que algoritmos similares que implementam multithread para manter paginas de memoria préxi-
mos aos processadores que irdo trabalhar com este array. Questdes como balanceamento de carga,
gerenciamento de meméria (pode trazer bom desempenho quando feio o uso correto da hierarquia
de memdria) e abstracdo (clareza em como os vetores estdo divididos entre os processo ou threads
e mapeados) podem resultar em uma implementacdo com bons resultados, aproveitando bem os
recursos disponiveis.

A abordagem para este padrdo é particionar o vetores em blocos e mapea-los em processos
ou threads. Cada processo ou thread tem a mesma quantidade de trabalho e todos as threads
ou processos deixam compartilhado um Unico endereco. Assim, cada bloco do processo ou thread
armazena em um vetor local, do mesmo modo, para acessar os elementos do vetor distribuido,
utiliza-se os indices no vetor local.
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3. INTERFACES DE PROGRAMACAO

Interfaces de programacao sdo utilizadas para abstrair linhas de cédigo, simplificando o desenvol-
vimento para uma ampla quantidade de aplicaces. Este capitulo realiza um apanhado geral sobre
interfaces tais com: bibliotecas, Application Programming Interface (API), framework e Domain
Specific Language (DSL).

3.1 Biblioteca de Programacao

Bibliotecas de programacdo sao uma boa alternativa para reutilizacdo de cédigo e reducdo do
esforco na implementacdo de uma aplicacdo. O uso delas se torna interessante quando um cédigo
em uma implementacao ja existe, evitando que ele se repita varias vezes no mesmo cédigo. Portanto,
através de médulos pré-fabricados sdo disponibilizadas bibliotecas do programa (também chamados
de modulo, classe ou biblioteca de cédigo).

Desde que a computacdo comecou, as bibliotecas tém sido criadas, contendo varios médulos
reusdveis para diferentes propésitos [3]. A grande maioria dos programas desenvolvidos em qualquer
linguagem de programacdo importam bibliotecas que fornecem suporte a implementacoes de baixo
nivel. Em geral, elas implementam sub rotinas de aritmética, entrada/saida e fun¢cdes do SO, sendo
abstraidas por uma funcdo de programacdo em um programa de aplicacdo.

No contexto de programacao paralela é comum encontrar bibliotecas para reduzir o esforco no
desenvolvimento. Estas, implementam sub rotinas para exploracdo de paralelismo e funcdes do
préoprio SO. Isso inclui funcGes para Para demonstrar o funcionamento desta primit abstrair a troca
de mensagens, criacdo de threads ou processos, sincronizacdo, exclusdo mdtua, escalonamento e
dentre outros [24]. Em resumo, uma biblioteca sempre esta vinculada a uma determinada linguagem
de programacdo, fornecendo funcionalidades para um dominio.

3.2 API (Aplication Programming Interface)

Uma API define blocos de construcdo reutilizaveis que permitem modular pequenas funcionalida-
des incorporadas em uma aplicacdo de usuario final [25]. Neste contexto, fornecem uma abstracdo
para um problema e especificam como o usuéario deve interagir com os componentes de software que
implementam a solucao do problema. Para tanto, os componentes s3o distribuidos em bibliotecas
de programacao, permitindo varias aplicacdes os utilizam.

Resumidamente, a APl é uma interface bem definida que prove servicos especificos para outros
softwares. Ela pode ser tanto pequena quanto uma (nica funcdo ou envolver varias classes, métodos,
tipos de dados e constantes. O desenvolvimento de uma APl ndo é muito claro, seu objetivo é
fornecer uma interface légica enquanto também oculta os detalhes de implementacao.

Embora os conceitos se relacionam entre biblioteca e API, estas abordagens se diferenciam. Uma
API possui uma interface légica, para a qual, uma ou mais bibliotecas implementam as sub rotinas.
Em um cédigo de aplicacdo que instancia APIs é possivel que elas realizem a instanciacao de outras
para resolver um problema. Assim, a AP| estd uma camada a cima de uma biblioteca.

3.3 Framework

Framework consiste de uma técnica de reutilizacdo orientada a objeto [26]. Esta definicdo diverge
entre alguns autores, entretanto, uma definicao frequentemente utilizada define que “framework é
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um projeto reutilizavel de todo ou parte de um sistema que é representado por um conjunto de classes
abstratas e a maneira como as instancias interagem”. Por outro lado, definem que “framework é um
esqueleto de uma aplicacao que pode ser customizada por um desenvolvedor de aplicacdo”. Ambos
os conceitos ndo se conflitam, pelo contrario, eles se complementam, pois o primeiro descreve a
estrutura e o segundo descreve a proposta deles.

Tipicamente eles sao implementados com uma linguagem orientada a objeto. Cada objeto no
framework é descrito por uma classe abstrata. Uma classe abstrata é uma classe sem instancias,
sendo usada como uma superclasse. Ainda que, uma classe abstrata sem instancias pode ser usada
como template para criar subclasses ao invés de um template para criar objetos. Enfim, o framework
descreve: os objetos, como eles (objetos) interagem, a interface de cada um deles, o fluxo de controle
entre eles e as responsabilidades do sistema também s3ao mapeadas nos objetos.

Com isso, frameworks tiram proveito dos conceitos da linguagem orientada a objeto (i.e, abs-
tracdo de dados, polimorfismo e heranca). Em um tipo de dado abstrato, uma classe abstrata pode
representar uma interface por trés, onde uma implementacao geralmente podem mudar. Polimor-
fismo orientado a objeto permite o desenvolvedor misturar e combinar componentes, permitindo um
objeto trocar suas colaboracoes em tempo de execucdo e possibilitar a criacao de objetos genéricos
que podem trabalhar com um intervalo grande de componentes. E, a Heranca facilita a criacdo de
um novo componente [26], [4].

A caracterizacdo de um framework é dado pelo conceito de inversao de controle, pois o controle
do comportamento das classes do framework é gerenciado por ele e ndo pelas classes da aplicacao.
Esta arquitetura permite que uma aplicacdo candnica processe em etapas para ser customizada
por objetos manipuladores de evento invocados pelo mecanismo de expedicao reativa ao framework.
Quando os eventos ocorrem, o framework invoca métodos nos objetos manipuladores pré-registrados,
realizando o processamento especifico da aplicacdo dos eventos. Isso permite que o framework
determine qual conjunto de métodos especificos da aplicacao sdo invocados na resposta de um
evento externo. Além desta caracteristica, siao fornecidos beneficios de modularidade, reusabilidade
e extensibilidade.

3.4 Linguagem Especifica de Dominio

DSL (Domain Specific Language) é uma linguagem de programac3o direcionada para um domi-
nio especifico [8]. As linguagens normalmente utilizadas sdo de propésito geral, como por exemplo
C, C++ e Java. Uma DSL contém sintaxe e semantica no mesmo nivel de abstracdo que o dominio
do problema oferece. Um exemplo no contexto de programac3o paralela é fornecer uma linguagem
para programacao paralela para um determinado dominio. Neste sentido, a DSL é responsavel pela
abstracdo dos detalhes do dominio e implementacao da linguagem.

O autor de [2] define a DSL como uma linguagem de programacdo de expressivas limitacdes
focada em um dominio. Categorizando assim, também é possivel ter trés tipos de DSL:

e DSL externa é uma linguagem separada da linguagem principal da aplicacdo que trabalha
com ela. Uma DSL externa possui uma sintaxe personalizada e também normalmente utiliza
XML ( Extensible Markup Language ) como sintaxe. Além disso o texto geralmente é analisado
por um codigo na aplicacdo do hospedeiro usando técnicas de analise de texto. Exemplo disso
sdo: expressdes regulares, SQL (Structured Query Language ), Awk e configuracdo de arquivos
XML.

e DSL interna é uma maneira de utilizar uma linguagem de propdsito geral. Um texto neste
tipo de DSL é validado pela linguagem de propdsito geral, mas somente utiliza alguns recursos
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da linguagem em um estilo particular para lidar com um aspecto pequeno de um sistema global.
O resultado deve ser uma linguagem personalizada ao invés de uma linguagem de hospedeiro.

e linguagem de bancada é uma IDE (Integrated Development Environment) especializada
para criar DSL. No entanto, uma linguagem de bancada n3o serve somente para determinar
a estrutura de uma DSL, mas também personalizar o ambiente de edicdo para as pessoas
escreverem o texto da DSL.

A arquitetura basica para a implementacdo de uma DSL é composta por um processo de analise
e geracdo de cddigo, como ilustrado na Figura 3.1. O texto na arquitetura refere-se ao programa
que é descrito em uma linguagem. O analisador | o texto e gera um modelo semantico (um modelo
de objeto que combina dados e processamento), para que o gerador, a partir de uma determinada
técnica de geracdo de codigo crie o codigo alvo para ser interpretado computacionalmente.

L=
! Cadigo
Texto | Analisador I_| Gerador Alvo

Modelo Semantico

Figura 3.1: Arquitetura basica de uma DSL. Adaptado de [2]

Embora existam diferentes tipos de DSL, a arquitetura permanece a mesma para ambos os tipos.
A diferenca entre DSL interna e externa esta na etapa do analisador (tanto na anélise quanto como
ela é feita). Em uma DSL externa existe uma separacdo clara entre o texto, o analisador e o0 modelo
semantico. O texto é escrito em uma linguagem separada, o analisador |é este texto e preenche o
modelo semantico. Porém, na interna é normal que estas coisas se misturem, pois é possivel ter
uma chamada explicita de objetos, sendo que o objetivo é fornecer uma interface para atuar como
uma linguagem. Desta forma, o texto executa através da invocacdo de métodos em uma construcdo
de expressdes que preenche o modelo semantico. Em resumo, na DSL interna a andlise do texto é
realizado pela combinacdo de analise de linguagem hospedeira e construcdo de expressoes.

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo sobre as principais interfaces de programacao paralela utili-
zadas para abstrair detalhes de programacdo. Nenhuma das interfaces foram descartadas na imple-
mentac3o de uma abordagem de exploracdo de paralelismo, porém, n3o encontrou-se um interface
de programacado paralela atualmente disponibilizada e caracterizada como uma DSL. Isso motivou
o estudo sobre a implementacdo e seus beneficios, pois, as demais sao frequentemente encontradas
neste contexto.

Além do mais, com uma DSL é possivel obter flexibilidade em nivel de usuério e de implemen-
tacdao, podendo modelar o comportamento das caracteristicas de paralelismo em um alto nivel de
abstracdo, utilizando bibliotecas, APIs ou frameworks. Também, usando uma interface amigavel que
envolve fatores como geracdo e andlise de codigo é possivel introduzir o programador a trabalhar
com uma determinada abordagem, direcionando o desenvolvimento de software.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

A Computacdo de Alto Desempenho esta em busca de novas alternativas para tornar a programa-
cdo paralela algo comum aos desenvolvedores de software. Arquiteturas paralelas nao sdo facilmente
exploradas. Pesquisadores tém se preocupado com isso ha muito tempo, dedicando seus esforcos em
fornecer novas solucoes e metodologias, com o propdsito de abstrair a complexidade em lidar com
diferentes tipos de arquiteturas. O primeiro passo foi a exploracdo de paralelismo através de inter-
faces de programacdo de baixo nivel como: Pthreads [23], OpenMP (Open Multi-Processing )
[27], o TBB ( Threading Bulding Blocks ) [28], Cilk [29] e SWARM (SoftWare and Algorithms for
Running on Multi-core ) [30]. Mais tarde, juntamente com as linguagens de programacdo orientadas
a objetos, passou-se a criar os frameworks, os mais conhecidos sdo: Intel Parallel Studio [31],
Galois [32] e o FastFlow [33]. Assim, neste capitulo, caracterizou-se as interfaces de programacao
para exploracdo de paralelismo de baixo nivel na Secdo 4.1 e os frameworks na Secdo 4.2.

4.1 Interfaces de Programacao Paralela

Esta secdo apresenta as principais interfaces de programacao paralela para arquiteturas multi-
core. Neste contexto estdo inseridas bibliotecas, APls e linguagens, as quais tem por finalidade
fornecer uma camada de abstracdo de desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Existem varias
destas tecnologias representando elas. Somente as mais populares e conhecidas serdo descritas nas
subsecGes a seguir.

411 Pthread

Quando se trata de programacdo paralela no cenario de memdria compartilhada, a biblioteca
pthread é uma das que lida com paralelismo de mais baixo nivel. Isso porque ao programar é
necessario que o programador entenda os conceitos de threads e do SO. Assim como em sistemas
operacionais multitarefa é possivel realizar mais de uma coisa concorrentemente executando mais
de um processo, um processo pode também fazer o mesmo executando mais de uma thread. Cada
thread é vista como um fluxo de controle que pode executar suas instrucoes independentemente,
sendo que elas podem ser desempenhadas para executar de forma concorrente ou paralela [34].

O uso da biblioteca tende a proporcionar maior flexibilidade ao programador e resultar em solucdes
paralelas com maior desempenho. Nela s3o disponibilizadas funcdes que lidam com a criacdo,
sincronizacdo e escalonamento de threads. Cabe ao programador implementar estas funcoes para
melhor explorar o paralelismo disponivel [23]. A obtencdo de solucdes inteligentes dependera de como
o programador farad uso das funcdes da biblioteca, o uso indevido pode resultar em implementacdes
com grande sobrecarga, exemplo disso é quando as threads compartilham uma mesma regidao de
memoria.

412 OpenMP

O objetivo principal do OpenMP é facilitar o desenvolvimento de software para meméria compar-
tilhada. Nao se trata de uma linguagem de programacao e sim de uma interface de programacao de
aplicacdes [27]. O OpenMP fornece uma variedade de diretivas de compilagdo, rotinas de bibliotecas
e varidveis de ambiente. As diretivas podem ser usadas para estender linguagens sequenciais, (por
exemplo, Fortran, C e C++) oferecendo construcdes: SPMD (Single Program Multiple Data), de
tarefas, de trabalho compartilhado e para sincronizagdo [19].
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A sua popularidade atualmente se deve pela simplicidade em implementar o paralelismo de
lacos e também pela portabilidade oferecida. Além disso, é enfatizado a programacao paralela
estruturada, podendo ser utilizado em diferentes plataformas de meméria compartilhada. O modelo
de programacao é baseado na cooperacao de execucdo simultanea de threads em multiprocessadores
ou multi-core. Para criar e destruir as threads o OpenMP utiliza o padrdo Fork-Join. Assim, em um
programa OpenMP, uma thread ¢ inicializada e esta executa o programa sequencial até encontrar
uma regido paralela, somente entdo a operac3o fork é realizada implicitamente [16].

413 TBB

O TBB (Threading Bulding Blocks) é uma abordagem para expressar o paralelismo em C++. A
biblioteca ajuda a melhorar o desempenho de aplicacées em arquiteturas multi-core, sendo esta uma
abstracdo de alto nivel que é baseada no paralelismo de tarefas, abstraindo detalhes da plataforma
e mecanismos de threads para fornecer maior escalabilidade e desempenho [28]. No entanto, o
desenvolver é quem deve encontrar os pontos de paralelismo do algoritmo e o TBB é quem vai fazer
o mapeamento das tarefas em threads fornecendo o balanceamento de carga.

Assim como a maioria das interfaces de programacao paralela, o TBB também implementa
o paralelismo de lacos, mecanismos de sincronizacdo, diretivas de escalonamento de threads e
alguns padrdes paralelos. Além disso, a TBB permite que outras interfaces que implementam
multithread também sejam utilizadas, por exemplo, OpenMP. Desta forma, o programador pode
adicionar diretivas OpenMP no cédigo que instancia os mecanismos do TBB [35], [36]. O objetivo
é tornar o TBB mais flexivel possivel ao desenvolver e deixa-lo optar pela melhor solucdo na sua
aplicacao.

4.1.4 Cilk

O Cilk é uma tecnologia e uma linguagem algoritmica de programacdo multithread criado no
MIT (Massachusetts Institute of Technology ), a qual é baseada na linguagem de programacio C.
A sua filosofia parte do principio que um programador deve concentrar-se na estruturacdo do seu
programa para expor o paralelismo e explorar a localidade, deixando que o sistema de execucdo
seja responsavel pelo escalonamento de uma determinada computacdo. O sistema de execucdo é
responsavel pelo balanceamento de carga e também pelo protocolo de comunicacdo. Diferente das
outras interfaces de programacao paralela, o sistema de execucao do escalonador garante a eficiéncia
e o desempenho dos algoritmos [29].

A linguagem Cilk é simples. Ela possui trés palavras chave para indicar o paralelismo e a
sincronizacdo: cilk para declarar funcdes que podem ser transformadas em threads; spawn para
chamar funcdes declaradas com cilk a fim de criar uma nova thread e sync é usado para forcar
a sincronizacdo, ou seja, o programador identifica pontos no programa aonde a execucao continua
somente quando a dependéncia for resolvida e s assim a préxima instrucdo é executada. O Cilk
estende a semantica da linguagem C, entdo se o objetivo é executar o programa em um U(nico
processador, basta deletar estas palavras chave [37].

415 SWARM

SWARM (SoftWare and Algorithms for Running on Multicore) é uma biblioteca para programa-
cdo paralela em ambientes de meméria compartilhada (arquiteturas multi-core) [38]. Ela é construida
usando o padrao POSIX threads, isso permite que os usuarios utilizem primitivas ja desenvolvidas ou
primitivas de threads. Além disso, a biblioteca fornece construcdes para o paralelismo, controle de
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restricGes de threads, alocacdo e desalocacao de memdéria compartilhada e primitivas de comunicacao
para sincronizacao, como replicacao e broadcast.

O principal objetivo da SWARM é minimizar o esforco na modificacdo de cédigos sequencias.
Para isso, é importante que o programador tenha a capacidade de identificar rotinas de computacao
intensiva no programa, o trabalho podera ser atribuido em cada ntcleo usando um algoritmo eficiente
para organizar a computacdo. As operacOes que podem ser computadas independentemente, a
biblioteca fornece o paralelismo funcional (paralelismo de lacos), no qual, cada thread resolve parte
da computacdo em paralelo [30].

4.2 Frameworks de Programacao Paralela

Diferente do cenario das ferramentas de interfaces de programacao paralela, os Frameworks sao
caracterizados pela abstracdo e reutilizacdo de solucdes inteligentes (métodos e classes). Normal-
mente frameworks de programacao paralela fornecem métodos/classes que implementam o compor-
tamento do paralelismo, sendo, posteriormente, reutilizados em outros tipos de aplicacdes. Assim
como, metodologias de desenvolvimento de software podem ser facilmente associadas para direcionar
o desenvolvedor a obter solucdes com alta produtividade. Nem todos estes conceitos sao introdu-
zidos nos frameworks utilizados em programacao paralela para ambientes multi-core, no entanto,
esta secdo busca apresenta-los e caracteriza-los no que se refere a implementacao e utilizacdo.

4.2.1 Intel Parallel Studio

A indistria de processadores também estd se preocupando com a exploracao de paralelismo
disponibilizado em suas arquiteturas multi-core. Exemplo disso, a Intel estd comercializando um
framework conhecido como Intel Parallel Studio (IPS) [31]. Este, disponibiliza uma interface
intuitiva com depuracao otimizada para mecanismos de sincronizacao a fim de prover maior agili-
dade na programacao para linguagem C+-+. A ideia é direcionar o desenvolvedor através de um
metodologia de projeto de software. A metodologia proposta é dividida em quatro fases de projeto:
projetar, construir e depurar, verificar e ajustar.

Para cada uma das fases de projeto o framework fornece uma ferramenta. A primeira é o
“Parallel Advisor”, este possui funcionalidades de deteccao de conflitos, como por exemplo, condi-
¢Bes de corrida e mecanismos de bloqueios (efetua o bloqueio de uma regi3o critica). As otimizacdes
no codigo sao realizadas com a ferramenta “Parallel Composer”, a qual dispéem de opcdes avanca-
das de compilador e bibliotecas, bem como o suporte ao paralelismo simples e complexo (bibliotecas
pre-threaded e thread-safe) [31]. Na fase de verificacdo é usada a ferramenta "Parallel Inspector”,
esta tem a finalidade de encontrar problemas com relacdo a construcdo do programa (meméria e
threads) através de uma interface de depuracdo. Encerrando o ciclo do framework, o “Parallel Am-
plifier” ajuda a construir aplicativos de escala multi-core e many-core e garantir o desempenho do
aplicativo identificando concorréncia, hotspots (unidades do programa que mais consomem tempo)
e analisando locks e waits (threads que ficam esperando para continuar a computac3o).

422 Galois

Um dos recentes trabalhos de pesquisa na comunidade cientifica é o framework Galois [32]. Sua
proposta é o paralelismo de dados, cujo o foco é operar em cédigos irregulares que sdo organizados
em torno de estruturas de dados baseadas em ponteiros, como grafos e arvores. Os detalhes de
paralelismo sao resolvidos através da sua biblioteca de programacao, a qual utiliza o padrao Worklist,
onde um algoritmo interativo obtém trabalho através de uma lista de tarefas. O algoritmo chega ao
final somente quando a lista de tarefas estiver vazia [39].
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No Galois, o usuario expressa o algoritmo usando codigo sequencial Java, mas deve especificar os
lacos que podem ser paralelizados usando a interface Galois através do foreach. O cddigo resultante
terd a mesmo aspecto semantico de cédigo sequencial, enquanto isso, permite o paralelismo eficiente.
O framework também disponibiliza um conjunto de benchmarks com a finalidade de permitir que
possam ser feitas avaliacGes e comparacdes de desempenho da aplicacdo [40].

4.2.3 FastFlow

Outro recente trabalho de pesquisa é o framework FastFlow. Seu objetivo é fornecer suporte ao
desenvolvimento de aplicacoes de streaming utilizando mecanismos de sincronizacdo nao bloqueantes
em plataformas multi-core [33]. FastFlow fornece uma biblioteca paralela em linguagem C++, sendo
que esta implementa o padrdo pipeline com filas para um tnico consumidor e produtor. Também
sdo tratadas as questdes de sincronizacdo e fluxo de dados de um para muitos, muitos para um e
muitos para muitos.

O sistema de execucdo do FastFlow suporta duas camadas com duas caracteristicas: explora-
cao de paralelismo, por exemplo, a criacdo, destruicdo e controle do ciclo de vida de diferentes
fluxos de controle de memdria compartilhada; canais de comunicacao um para um assincronos,
suportando a sincronizacdo de diferentes fluxos de controle. Estas caracteristicas sdo implementa-
das em filas SPSC (Single-Producer-Single-Consumer ) equipadas com operacdes push e pop ndo
bloqueantes. Nesta abordagem, a operacao push referente ao produtor sempre € e escreve usando
pwrite (ponteiro corrente), no entanto, a operagéo push referente ao consumidor somente utiliza
o pread (ponteiro chefe) para leitura e escrita. Isso é difere das outras abordagens, onde produtor e
consumidor acessam o mesmo ponteiro corrente e chefe causando inconsisténcias na meméria [41].

4.3 Sintese

Neste breve estudo identifica-se o esforco da comunidade para facilitar o desenvolvimento de
software paralelo e melhorar a exploracao do paralelismo das arquiteturas. Existe uma diversidade
de ferramentas para exploracdo de paralelismo. As interfaces de programac&o paralela (bibliotecas
e API's) se aplicam no contexto de flexibilidade para obter solucdes de alto desempenho. Os
Frameworks n3o sdo tdo flexiveis para a exploracao de paralelismo, entretanto, tém por objetivo
abstrair os detalhes de programacao paralela e sdo frequentemente implementados em linguagens
orientadas a objetos, permitindo a reutilizacdo de solu¢Bes paralelas anteriormente construidas. O
desafio inicial deste trabalho de pesquisa é aprender com estas abordagens e propor uma maneira de
obter as caracteristicas de flexibilidade, facilidade e alto desempenho em uma Unica solucdo através
de uma DSL.

Nota-se que, DSLs n3o sdo encontradas no cenério de interfaces de programacao paralela. Isso se
torna um diferencial com relacdo a proposta de pesquisa deste trabalho, onde o objetivo é prover uma
interface orientada a padroes paralelos para um dominio especifico, o qual, refere-se a programacao
paralela em ambientes multi-core.

De modo a complementar o relacionamento entre os trabalhos elencados nesta pesquisa, tabulou-
se algumas das principais caracteristicas importantes na exploracao de paralelismo em arquiteturas
multi-core, ranqueando-as de 0 a 3 estrelas (%) e associando com a afinidade do trabalho, con-
forme é expressado na Tabela 4.1. Através desta representacdo, buscou-se diferenciar os trabalhos
atualmente utilizados, identificando as possiveis contribuicoes neste cenario para a implementacao
da LED-PPOPP.

O paralelismo em lacos é uma necessidade comum para obter vantagem sobre uma arquitetura
multi-core, pois as computacoes que exigem alto poder de processamento geralmente estdo em
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Tabela 4.1: Avaliacdo das caracteristicas dos trabalhos.

Caracteristicas TBB | OpenMP | Pthread | Cilk | SWARM | IPS | FastFlow | Galois
Paralelismo em la- | % % | % % % * % * * *
cos

Paralelismo em ta- | % * * % Kk | Kk Kk * * * * %
refas

Paralelismo em | % * | Kk k%

Fluxo (pipeline)

Paralelismo incre- * % % * %

mental

Criacdo implicita | % * % * * *

do paralelismo

Programacdo ori-

entada a padrdes

paralelos

torno deles. A grande maioria dos trabalhos implementam diretivas para paralelizar os problemas de
lacos for. Naturalmente, as interfaces de programacao paralela de mais baixo nivel sdo baseadas
no paralelismo de tarefas, o que torna mais dificil resolver este tipo de problema em paralelo.

Alguns trabalhos implementam a técnica de paralelismo em fluxo, permitindo que as computacdes
sejam paralelizadas através de estagios em um pipeline. Enquanto isso, outros trabalhos focam
no paralelismo incremental, evitando que grandes alteracGes sejam realizadas em um programa
sequencial. Evidentemente, as interfaces que implementam abstracdo de alto nivel proporcionam o
paralelismo mais implicito, ocultando os detalhes de programacao paralela.

Padroes paralelos sao solucdes especializadas para estruturar e modelar algoritmos que obtém
vantagem sobre as arquiteturas paralelas. Observa-se que nenhum dos trabalhos implementa uma
interface introduzindo este conceito. Em vista disso, estd se propondo uma DSL que forneca todas
as caracteristicas elencadas através de uma interface que introduza a abordagem de Programacao
Paralela Orientada a Padrdes Paralelos (PPOPP), sendo elaborada e apresentada na Secdo 5.1.
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5. LINGUAGEM ESPECIFICA DE DOMINIO DE PROGRAMACAO
PARALELA ORIENTADA A PADROES PARALELOS (LED-PPOPP)

A LED-PPOPP é uma Linguagem Especifica de Dominio de Programacao Paralela Orientada
a Padroes Paralelos. Primeiramente, realizou-se um estudo de caso implementando o padrao Mes-
tre/Escravo baseado no modelo PPOPP, representado na Figura 5.2 e discutido na Secdo 5.1.
Do mesmo modo, suporta o desenvolvimento de programas com a linguagem C e exploraciao de
paralelismo em arquiteturas multi-core.

Esta, por sua vez, dispde de uma interface de niicleo e subnicleo do padrdo Mestre/Escravo,
onde mecanismos de sincronizacdo e protecdo de dados compartilhados também s3o fornecidos. A
interface (descrita na Secdo 5.2) é reconhecida através de um compilador da linguagem, o qual é
responsavel pela andlise e geracdo de codigo paralelo (descrito na Secdo 5.4). O compilador é o
principal elemento que compd&e o projeto de algoritmos paralelos para o ciclo de desenvolvimento
ilustrado na Figura 5.1.

Cédigo Fonte

Execucio

Geragao de
odigo Paralelg

Figura 5.1: Ciclo de desenvolvimento de software paralelos com LED-PPOPP.

Caracterizando-se em um ciclo de desenvolvimento de software é possivel identificar todo o
processo que envolve a criacdo de solucdes paralelas a partir da LED-PPOPP. Assim, classificou-se
em quatro fases de projeto, verificando separadamente os papeis de cada uma delas neste ciclo:

e a fase de Codigo Fonte refere-se ao ambiente de desenvolvimento, onde s3o utilizados os
recursos da linguagem LED-PPOPP para criar uma solucao paralela;

e na Analise do Cédigo é utilizado o compilador da linguagem, no qual é realizado a analise
sintdtica e semantica do cédigo da solucdo.

e Geracao de Codigo Paralelo n3o esta explicito ao programador, pois esta fase faz parte do
processo de compilacdo e € realizada automaticamente com base no modelo semantico;

e Execucao ¢ a fase onde o programador executa a aplicacdo e realiza testes para avaliar o
funcionamento e o desempenho.

De acordo com a Figura 5.1, o desenvolvimento de software paralelo inicia com a fase de cédigo
fonte. Apds concluir a escrita da solucao, a fase de analise do cédigo ¢ inicializada com a intervencao
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do compilador da linguagem. Se houver algum erro, o compilador efetua um bloqueio, impedindo
que a programacao avance para a proxima fase, caso contrario, se ndo foram constatados erros,
avanca-se para a fase seguinte. Entdo, acontece a geracdo automatica do cédigo paralelo, a qual
faz parte do processo de compilacdo. Com o cédigo binario gerado, o desenvolvedor pode testar
(executar) a aplicacdo. Se esta ndo apresentar resultados satisfatérios, novas otimizacdes no cédigo
poderdo ser efetuadas, iniciando-se novamente o ciclo de desenvolvimento.

5.1 Programacao Paralela Orientada a Padroes Paralelos

Programacido Paralela Orientada a Padrdes Paralelos (PPOPP) é uma abordagem que se baseia
em solucdes inteligentes para exploracdo de paralelismo. O objetivo é induzir o programador a
desenvolver software com padrdes paralelos. As aplicacdes que sdo paralelizadas utilizando este tipo
de abordagem podem proporcionar alta produtividade, pois os padrGes derivam a partir de aplicacGes
que ja foram exploradas no passado.

Como se trata de uma abordagem baseada em padrdes conceitualmente definidos, esta pode ser
facilmente entendida por desenvolvedores inexperientes e profissionais de diferentes areas. A imple-
mentac3o de uma interface ou linguagem de PPOPP é uma maneira de direcionar o desenvolvimento
de software nesta linha de raciocinio. A vantagem estad no desenvolvimento, pois o programador ao
projetar sua aplicacdo pode focar na resolucdo do problema e reduzir seus esforcos na paralelizacao.
Consequentemente, nao é necessario conhecer as bibliotecas de programacdo paralela para explorar
o paralelismo das arquiteturas.

A proposta é trabalhar com nicleos de padrdes paralelos, definindo-os através de uma funcado da
linguagem e nela sdo fornecidos blocos correspondentes ao padrdo paralelo da funcdo. Como é de
conhecimento, diferentes tipos de computacdes podem estar contidas em um programa, acredita-se
que nem sempre é possivel resolvé-las com o mesmo padrdo paralelo e obter um bom desempenho
ao mesmo tempo. Para isso, estd se propondo um modelo com subniicleos que podem implementar
uma diversidade de padrdes paralelos e também combina-los entre si. Este modelo de programacao
é ilustrado na Figura 5.2, o qual servird de base para a construcdo da LED-PPOPP.

Nucleo Principal
4 e ")/ Bloco de Cédigo  \
A e

Subnucleo Subnucleo Subnucleo

Bloco | | Bloco Bloco | | Bloco Bloco | | Bloco
de de de de de de
Codigo| [Codig Codigo| |Codig Codigo| [Codig

\ ¥\ 4

Figura 5.2: Proposta de modelo de programacdo com PPOPP.

Neste modelo, o nicleo principal pode suportar diferentes padrdes, entretanto, apenas um deles
é declarado uma Unica vez em todo programa, pois trata-se da funcdo principal desta abordagem.
Em uma visdo global, a aplicacdo é paralelizada com blocos de cédigo para efetuar a modelagem
da computacdo. Os subnicleos (correspondem a um determinado padrdo paralelo disponibilizado
por uma funcdo da linguagem), se necessarios, podem paralelizar uma computacdo declarada em
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um bloco de cédigo do nicleo principal. O objetivo geral é fornecer uma abordagem genérica de
PPOPP, sendo esta, composta de varios padrdes que exploram o paralelismo em diferentes tipos
arquiteturais.

5.2 Interface de Programacao da Linguagem

Em linguagens especificas de dominio uma interface nada mais é do que uma abstracao de
linguagem expressada em um texto com uma gramatica mais proxima da realidade humana [2]. De
tal forma, a interface foi definida utilizando palavras do vocabulario inglés (linguagem padrdo da
computacdo), atribuindo-se nomes aos niicleos (funcdes da linguagem), aos blocos de cédigo (blocos
pertencentes as funcdes da linguagem) e para as primitivas. A Tabela 5.1 descreve a interface de
programacao da LED-PPOPP.

Tabela 5.1: Interface da LED-PPOPP

Interface \ Descricao da Interface

Funcdes “$”

$mainMasterSlavePattern(int num_threads){} | Nucleo principal que implementa o padrdo Master/Slave

$MasterSlavePattern(int num_threads){} Subnicleo que implementa o padrdo Master/Slave

Blocos de cédigo “@”

@Master_{} Bloco que implementa o Mestre no nicleo principal
@Slave_{} Bloco que implementa o Escravo do niicleo principal
@Master{} Bloco que implementa o Mestre do subniicleo
@Slave{} Bloco que implementa o Escravo do subniicleo

Primitivas “_&"

_&SynchronizeSlaves_; Primitiva para sincronizar os blocos Slave do niicleo principal
_&SynchronizeSlaves; Primitiva para sincronizar os blocos Slave do subniicleo
_&ProtecData(tipo, nome_var){} Primitiva global de protecdo de dados compartilhados

A interface da LED-PPOPP foi projetada pensando em uma possivel ampliacdo de funciona-
lidades seguindo o principio de nlcleos de padroes paralelos, ou seja, futuramente novos padrdes
poderdo ser implementados sem perder o formato das declaracdes. Assim, definiu-se que: os nicleos
de um padrdo devem iniciar com o caractere “$", os blocos s3o inicializados com o caractere “@Q"
e as primitivas com “_&". Para diferenciar o nicleo principal do subnicleo, as funcdes de nicleo
principal iniciam a construcdo do nome com $main. Os blocos pertencentes ao nicleo principal
devem conter o caractere “_" no final do nome, bem como as primitivas pertencentes a ele.

O reconhecimento da interface é realizado através do compilador da linguagem (compilador
PPOPP descrito na Secdo 5.4) que requer a instanciacdo da biblioteca ppoppLinux.h no inicio do
script de texto (cédigo fonte). Como a LED-PPOPP esta associada a linguagem C, esta biblioteca
possui suporte a todas bibliotecas desta linguagem, fazendo-se necessario apenas a declaracao dela.
Um exemplo de cédigo é descrito no Algoritmo 5.1, apresentando um esqueleto do nicleo principal
com o processo mestre imprimindo uma mensagem na tela logo apds as duas threads escravas.
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Algoritmo 5.1: Exemplo de cédigo LED-PPOPP

1 #include<ppoppLinux.h>

2 $mainMasterSlavePattern(3){
@Master_{
_&SynchronizeSlaves_;
printf("Mestre terminou");

3

4

5

6
7 @Slave_{

8 printf("Escravo terminou");
9

}
10 }

Esta secdo teve como objetivo apresentar a interface e entender como ela é expressada em um
script de texto, exemplificado através do Algoritmo 5.1. Para melhor esclarecer o funcionamento
da interface da LED-PPOPP, as préoximas subsecdes descreverdo a Estrutura da Linguagem (Sec&o

5.2.1), como é a Organizacdo dos Dados (Sec&o 5.2.2) e como ocorre a Exploracdo do Paralelismo
(Secdo 5.2.4).

5.2.1 Estrutura da Linguagem

Para toda linguagem existe uma maneira de estruturar os algoritmos. Como descrito anterior-
mente, a LED-PPOPP baseia-se na abordagem do modelo de PPOPP para o desenvolvimento de
aplicacOes paralelas. A representacdo da estrutura de combinacoes possiveis e minimas é apresentado
na Figura 5.3, através de um modelo estrutural em formato de arvore.

LEGENDA
$NP = Nicleo Principal. $NP
$SN = Subnucleo. I
@BM = Bloco Mester.
@BS = Bloco Escravo. + +
_&PS = Primitiva de Sincronizagao.
_ &PD = Primitiva de Prote¢io de Dados. @BM @BS
_&PS @BS (= v _&PD
v —l > $SN |-
_&PD ¥ | v
@BM @BS
_&PS @BS
REPRESENTACAO DAS CORES |—
- Estrutura do Nucleo Principal (Azul)

- Estrutura do Subnucleo (Verde)

_&PD

Modelo Estrutural da LED-PPOPP

Figura 5.3: Modelo estrutural da LED-PPOPP.
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Quando declarado um nicleo principal é necessario no minimo um bloco Master e um Slave. Os
blocos Slave podem ser declarados dentro ou fora do bloco Master tantos quantos sdo necessarios.
A mesma regra se aplica para construcoes de subnlcleos, no entanto, o nicleo principal deve ser
declarado uma vez no programa, pois trata-se da funcao principal da LED-PPOPP. No nlcleo
principal podem ser declarados subntcleos, porém, subnicleos ndo podem conter subndcleos, pois
eles sdo o ultimo nivel da representacdo estrutural. As primitivas de sincronizacdo somente sao
necessarias quando existirem blocos Slave fora do bloco Master. E, a outra primitiva refere-se a
protecao de dados, sendo necessaria quando um determinado dado é compartilhado entre as tarefas
escravas, garantindo que os dados n3o sofram inconsisténcias.

Neste breve relato, nota-se que a estrutura da linguagem é bastante flexivel, permitindo diversos
tipos de combinacdes de blocos e subntcleos. Mas é importante ressaltar que quando declarado um
ndcleo (nicleo principal ou subniicleo) o cddigo deve ser especificado dentro dos blocos Master
e Slave pertencentes a ele. Um exemplo de cédigo usando uma construcdo de subnicleo para
resolver um problema em uma funcdo global é apresentado no Algoritmo 5.2. Nela, também ¢é
possivel observar como o cédigo é expressado nas declaracdes.

Algoritmo 5.2: Exemplo de cédigo LED-PPOPP usando subnicleo

1 #include<ppoppLinux.h>
2 void ProcessaTrabalho(){
3 $MasterSlavePattern(3){

4 @Master{

5 _&SynchronizeSlaves;
6 }

7 @Slave{

8 int i;

9

for(i=0;i<5000; i++);
10 }

u }

12}

13 $mainMasterSlavePattern(3){
14  @QMaster_{

15 _&SynchronizeSlaves_;
16 ProcessaTrabalho();
7w}

18 @Slave_{

19 int i

20 for(i=0; i<5000; i+-+);

21}
2 }

Nesta secdo foram demonstradas as maneiras de se estruturar um cédigo com a LED-PPOPP.
Esta foi a primeira etapa para entender a linguagem como um todo e o quanto ela pode ser flexivel.
O préximo passo é entender como os dados sdo vistos, interpretados e organizados. Para isso, a
proxima secdo (Secdo 5.2.2) esclarecera estes detalhes.
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5.2.2  Organizacdo dos Dados

A LED-PPOPP permite que diversas combinacoes sejam expressadas em um programa. O
objetivo desta secdo é simplificar o entendimento de como os dados devem ser vistos e como eles
sao tratados. Antes de tudo, é importante ter a percepcdo de que os dados declarados dentro do
bloco de cédigo sdo declaracdes utilizadas somente por ele (i.e., varidveis). E, os dados que s3o
declarado fora do ndcleo principal sdo os dados globais (acessivel para todas as construcdes da
linguagem). Essa representacdo é esclarecida com a ajuda do Algoritmo 5.3.

Algoritmo 5.3: Organizacdo dos dados na LED-PPOPP
1 #include<ppoppLinux.h>

2 <dados globais>

3 $mainMasterSlavePattern(3){

4 @Master_{

5 <dados do bloco Master>
6 @Slave_{

7 <dados do bloco Slave>
8 }

9 _&SynchronizeSlaves_;
0}

11 @Slave_{

12 <dados do bloco Slave>

13}
14}

A medida que sdo utilizados os subnicleos, mais complexa ficard a interpretacao dos dados.
Uma boa pratica para reduzir esta complexidade é implementar funcdes especificas globalmente.
Com isso, as construcdes de subntcleo ndo poluem tanto o cédigo do nicleo principal e simplifica a
interpretacdo dos dados. Outro cuidado a ser tomado na interpretacdo dos dados esta na declaracdo
de blocos Slaves dentro do bloco Master. Como dito anteriormente, os dados sdo localmente
usados em seus blocos, no entanto, os que estao contidos no bloco Slave s3o replicados, se este
estiver no bloco Master, uma cépia também é mantida nele, o qual ajudard na resolucao da
computacdo. Isso implica que o programador deve tomar cuidado na manipulacao das variveis,
pois estas ndo poderdo ser iguais em ambos os blocos nesta ocasido. A préxima secdo (Secdo 5.2.4)
descreve em mais detalhes o comportamento na exploracdo do paralelismo.

5.2.3 Protecao dos Dados

Em ambientes multi-core os dados estao acessiveis ou compartilhados através da memodria, isso
implica que os processadores podem acessar a mesma regiao de memoria simultaneamente. Nor-
malmente, nestes ambientes, o uso de mecanismos de bloqueio s3o necessarios para evitar que duas
threads/processos escrevam na mesma regiao de meméria, assim, nao ocorrem inconsisténcias nos
dados. A LED-PPOPP fornece uma primitiva (ProtectData) para assegurar o acesso na memodria.

O objetivo é fornecer uma primitiva com uma interface padrdo para suportar diferentes mecanis-
mos de sincronizacdo, no caso, utilizou-se o Mutex que é implementado na biblioteca pthread. Uma
demonstracao do funcionamento desta primitiva foi ilustrado no Algoritmo 5.4. Este pseudo cédigo
nos apresenta uma simples estrutura com nicleo principal usando um bloco mestre e outro escravo,
do qual, originarao duas threads que dividirao a carga de trabalho entre elas. Além disso, como o
bloco escravo foi declarado fora do bloco mestre, necessitou-se aplicar a primitiva de sincronizacao.
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Algoritmo 5.4: Exemplo de cédigo LED-PPOPP usando a primitiva de protecdo de dados

1 #include<ppoppLinux.h>
2 int total_pares;
3 $mainMasterSlavePattern(3){

4 @Master_{

5

6 _&SynchronizeSlaves_;

7

8  @Slave_{

9 int i;

10 for(i=0; i<5000; i++){

11 if (%2 == 0){

12 ProtecData(MUTEX, m_var){
13 total__pares++;

14 }
15 }

16 }
7w}

18 }

A primitiva ProtecData foi utilizada neste exemplo do Algoritmo 5.4 para evitar que a operacao
de soma sofra inconsisténcias, pois duas threads escravas estardo compartilhando a mesma variavel
(total_pares). Esta, por sua vez, é apenas uma interface facilitadora da linguagem LED-PPOPP,
no caso, usando Mutex o comportamento dele nao se altera nesta linguagem. Neste sentido, a
variavel declarada na primitiva é interpretada como sendo global do tipo mutex, possibilitando que
esta seja utilizada pelas threads escravas.

5.2.4 Exploracao do Paralelismo

Um dos maiores desafios na programacao paralela é a exploracdo de paralelismo em um alto nivel
de abstracao. A proposta de trabalhar com padrdes paralelos surge como alternativa para fornecer
programacao guiada através de uma linguagem que os implementa. Nesta pesquisa, optou-se pela
utilizacdo do padrdo Mestre/Escravo, pois ele é facilmente introduzido na maioria das aplicacdes e
obtém solucdes paralelas com alto desempenho na maioria dos casos.

A interface da LED-PPOPP tem como objetivo fornecer flexibilidade ao programador no desen-
volvimento de software sem restringir as construcdes de nucleos. Entretanto, ela ndo garante que o
programador sempre obtera uma solucdo de alto desempenho. Para isso, é importante entender cla-
ramente como acontece a exploracdo do paralelismo desta linguagem e como se comporta o padrdo
Mestre/Escravo no cenario de arquiteturas multi-core. Através do modelo de execucdo da Figura
5.4 é possivel identificar como isso é efetuado em um nicleo da linguagem.

Em um ndcleo é necessério a especificacdo do niimero de threads, sendo que a primeira unidade
sempre serad o processo mestre e as restantes a quantidade de escravos para cada bloco Slave decla-
rado no programa. lIsso é simplificado na Figura 5.4, na qual tem-se um processo mestre (resultante
do bloco Master) e trés threads escravas (resultante do bloco Slave) que processam em paralelos
uma determinada computacdo. O processo mestre na LED-PPOPP é responsavel pela criac3o, sin-
cronizacao das threads escravas e processar o resultado. Todo este procedimento ¢ abstraido através
da linguagem, no entanto, a comunicacao deve ser controlada pelo programador. Esta comunicacao
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MasterSlavePattern(4)

Bloco Escravo

Bloco
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Figura 5.4: Modelo de execucdo da LED-PPOPP.

é realizada através da meméria compartilhada (ex. um dado declarado globalmente e usado nas
declaragdes de blocos).

Na organizacdo dos dados (Secdo 5.2.2) foi demonstrado que os dados do bloco Slave s3o
replicados tantas vezes quantas tarefas escravas sdo criadas a partir dele. Se replicas s3o criadas,
como é possivel obter desempenho? Realmente, instruces que ndo podem ser divididas dificilmente
apresentardo desempenho (i.e., varidveis e funcdes). Neste contexto, o uso de subniicleos nos
blocos Slave também apresenta o mesmo problema, isso pode ser visto na Figura 5.5, na qual esta
ilustrando duas threads escravas (T2 e T3) processando a mesma computacdo. Além disso, o mestre
também exemplifica o comportamento da declaracao de subnicleo, processando-o sequencialmente
(P1) e deixando a cargo do subnicleo a explora¢do do paralelismo.

$mainMasterSlavePattern(3)

Bloco Escravo

Bloco —
Mestre s
— >3 C—e——>

Figura 5.5: Exploracdo do paralelismo com subnicleo na LED-PPOPP.

Como visto anteriormente, algumas construcoes ndo fornecem bom desempenho quando nao per-
mitem a sua divisdo em tarefas, mas isso ndo impede que o programador implemente construcdes
avancadas para obter maior desempenho. Uma alternativa é controlar o comportamento da compu-
tacdo que foi declarada no bloco Slave, fazendo com que cada thread escrava processe instrucoes
diferentes ou parte dela em paralelo e aproveitando-se da maneira que o padrdo Mestre/Escravo
trabalha. Este tipo de implementacao requer a comunicacao entre as threads escravas e a utilizacdo
da primitiva de protecdo de dados, a qual é fornecida pela LED-PPOPP.
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A maioria das computacdes estao em torno de lacos, muitas delas exigem muito do processador
para resolver um determinado problema. A grande maioria das bibliotecas de programacao paralela
possuem suporte ao paralelismo de lagcos for (por exemplo, OpenMP e TBB), com técnicas de
balanceamento de carga e escalonamento otimizado. No entanto, o paralelismo implementado por
estas bibliotecas é realizado com o padrdes Fork/Join, o que inviabiliza a utilizacdo das mesmas na
filosofia de programacdo da LED-PPOPP, fazendo-se necessario um estudo para encontrar a melhor
maneira de explorar o paralelismo em lacos sem perder a originalidade e o comportamento do padrao
Mestre /Escravo.

Conforme pode ser visto na Figura 5.6, na LED-PPOPP o paralelismo de lacos for é abstraido,
basta declara-lo no bloco Slave para que a divisao do processamento aconteca. No entanto, somente
construcdes simples de lacos sdo possiveis, contendo apenas um parametro de inicializacdo, um de
controle e um contador utilizando a mesma varidvel. E, a expressdao de controle de parada pode
ser criada apenas com os operadores légicos >, >=, <, e <=, caso estas condicbes ndo forem
satisfeitas, o compilador da linguagem (Sec&o 5.4) ird reportar um erro. Estas restricdes também
sdo encontradas nas bibliotecas que suportam o paralelismo de laco, isso porque estruturas complexas
de lacos ndo sao facilmente paralelizadas.

Bloco Escravo
| for(i=0; i<100; i++); |

[ for(i=0; i<50; i++): ]
T2

[for(i=50; i<100; i++); ]
T3

Figura 5.6: Paralelismo de lacos na LED-PPOPP.

Esta secdo apresentou diferentes formas de implementar o paralelismo e obter solucGes paralelas
que podem proporcionar alto desempenho através da LED-PPOPP. Demonstrou-se também que a
linguagem nao garante que qualquer construcao paralela resulte em uma solucdo com alto desem-
penho, os bons resultados na implementacao estardao diretamente ligados a utilizacdo correta das
funcionalidades e o quanto a aplicacdo é adaptével ao padrdo Mestre/Escravo.

5.3 Cenario de Implementacao

Um exemplo pratico de implementacdo da LED-PPOPP esta ilustrado na Figura 5.7. Nela, o
algoritmo de multiplicacdo de matrizes é exemplificado em trés cenarios diferentes (Sequencial, LED-
PPOPP e Pthread). O objetivo com estes cenarios de implementacdo é demonstrar um ambiente real
de programacdo, entendendo como um cédigo é criado com esta linguagem especifica de dominio e
comparando as diferencas em relacdo a biblioteca Pthread.

Analisando os cenarios, nota-se que para paralelizar o algoritmo de multiplicacdo de matrizes:

e a LED-PPOPP requer poucas modificacdes no cédigo sequencial;
e a quantidade de cédigo necessario utilizando LED-PPOPP é menor do que em Pthread;

e usando a LED-PPOPP o desenvolvedor n3o precisa saber como quebrar um problema, pois a
linguagem se encarrega de fazer isso;

e a sincronizacdo de threads é necessaria em ambas as abordagens. No entanto, usando a
LED-PPOPP isto é abstraido por meio da primitiva de sincronizacao de blocos escravos.
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#include <stdio.h>
#include =stdlib.h=

wdefine MX 18668

long int **matrixl, ““matrix2, **matrix; sequenCIaI Pthread
int matn(){ read. h>

double t_start, t_end;

long int 1, j, k: #define Mx 1606

matrix = (long int**)malloc(sizeof({long int) * MX); Llong int **matrixi, **matrix2, **matrix;

matrixi = (long imt**)malloc{sizeof(long int) * MX);
matrix2 = (long int**)malloc(sizeof(long int) * MX); ot num_threads=2;
for (1=8; L < MX; 1++){ vold *SegmentoB({vold *args){
matrix[i] = (long int*)malloc(sizeof(long int) * MX); long int 1, j, k;
matrixi[i] = (long int*)malloc(sizeof(long int) * MX); for(i=o; i<(Mx/num_threads); i++){
matrix2[i] = (long int*)malloc(sizeof(long int) * MX); for(j=0; jeMi; j++){
} For(k=0; k<MX; k+s)[
matrix[L][§] #= (matrixi[i][k] * matrix2(k]1[31):

for{1-8; 1<Mi; L++){ }
for(j=0; J<Mx; 1++){ }
for(k=8; k<Mx: k++){ 3 E
matrix[1][j] += (matrix1[i][k] * matrixz[k][3])
1 void *Segmentol(void *args){
} long int i, j, k
} For(i=(MX/nun_threads); L<MX; i++){
) for{1=0; J<MX: J++){

. . for(ke8; keMX; k++){
#include<ppoppLinux. h> matrix[1][1] += (matrix1[1][k] * matrix2[k][i])
wdefine Mx 1888 . }

- " . " ¥
long int **matrixl, **matrix2, **matrix; = }
. LED-PPOPP ==

SmainMasterSlavePattern(3){ double t_start, t_end;

Baster_{ long int 1, 3, k;

double t_start, t_end;

leng int 1, 3, k;

matrix = (long int**)malloc(sizeof(long int) * Mx);
matrixl = (long int*+)malloc(sizeof(long int) * MX};
matrix2 = {long int**)malloc(sizeof(long int) * MX);
for (L=0; 1 < MX; Lr+){
matrix[i] = (Lleng Lnt*)malloc(sizecf(Llong Lnt) * MX);
matrixi[i] = (long int*)malloc{sizeof({long int) * Mx);
matrixz[i] = (long int*)malloc(sizeof{long int} * MX):

1
_&synchronizeslaves_;

1
@slave_{
long int 1, 3, k:
for(i=0; i=mx; i++){
for(j=8; j<Mi; j++){
For(k=8; k<MX; k++){
matrix[1][j] += (matrixi[i][k] * matrix2[k][§]}

matrix = (long int**)malloc(sizeof(Llong int) * MX};
matrixl = {long int**)malloc(sizeof(long imt) * MX):
matrix2 = (long int**)malloc(sizeof(long int) * MX};

for (1=8; 1 < MH; L++){
matrix[i] = (long int=)malloc(sizeof(long int) = Mx);
matrixi[i] = (long int*)mallec(sizeof(long int) * MX);
matrix2[i] = (long int*)mallec(sizeof(long int) * Mx);

}

pthread_t segmentod, segmentol;
vold *status;

pthread_create(&segmentod, WULL, &Segrentod, NWULL);
pthread_create(&segmentol, NULL, &Segmentol, NWULL);

pthread_join(segmentod, kstatus);
pthread_join(segmentol, Astatus);

I

Figura 5.7: Comparacao das implementacdes do algoritmo de multiplicacdo de matrizes.

5.4 Compilador

Um compilador tem por objetivo transformar um cédigo fonte de uma representacao em outra
[42]. N&o existe um formalismo para representar e determinar a construcdo, mas é possivel classifica-
lo em fases no processo de execucao. Mais precisamente, um compilador deve conter uma fase de
analise e uma de geracao de codigo, as quais podem ser alimentadas por um tratador de erros e um
gerenciador de tabelas e simbolos. Mantendo-se caracterizadas as duas principais fases, nao existe
um restricio que impeca de quebra-las em um nivel maior de detalhamento. A implementacao é
bastante particular do construtor do compilador, este pode tanto personalizar da sua maneira a
analise e a geracdo, quanto usar ferramentas que auxiliam neste processo.

Nomeado como PPOPP é o compilador criado para a LED-PPOPP. Diferente dos tradicionais
compiladores, este tem como objetivo reconhecer e gerar coédigo paralelo orientado ao padrao Mes-
tre/Escravo para arquiteturas multi-core. Igualmente, permitir que os algoritmos possam ser escritos
com a sintaxe e semantica da linguagem C, sendo reconhecida com o auxilio do compilador GCC
(GNU (General Public License) Compiler Collection ) integrado ao compilador PPOPP, para o qual, a
sua estrutura pode ser vista através da Figura 5.8. Desta forma, o programador sera induzido desde
o inicio a desenvolver algoritmos que exploram o paralelismo utilizando o padrdo Mestre/Escravo.

O programa fonte deve ser escrito em um arquivo com extensao “.c" para que o compilador possa
realizar a leitura inicializando o processo de compilacdo. Ent3o, primeiramente acontece a anélise
de erros e inconsisténcias no cédigo fonte relacionados a LED-PPOPP (detectados pelo PPOPP)
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PPOPP PPOPP
Programa |file.c : file.c Gerador de [file.bin Programa
Analisador  fe—- Cadigo Alvo
GCC GCC

Figura 5.8: Estrutura do compilador PPOPP.

e a linguagem C (detectados pelo GCC). O tratador de erros retorna mensagens indicando a linha
e o tipo de erro e, enquanto estes persistirem, a préxima fase de compilacdo nao é processada.
Portanto, na geracdo de cddigo ocorre a transformacdo do cédigo fonte especificado através da
LED-PPOPP em um cédigo paralelo orientado ao padrdo Mestre/Escravo utilizando a biblioteca
“pthread.h” em linguagem C. Em seguida, este cdigo paralelo é transformado (utilizando o GCC)
em um programa alvo (cddigo binério), pronto para ser executado no ambiente em que foi gerado.

Atualmente o compilador PPOPP suporta a instalacdo em plataformas Linux 64 /32 bits. Apés a
instalacao, a compilacdo é realizada em um terminal através do comando ppopp <nome_codigo_
fonte.c> <nome_codigo_binario>, onde o primeiro argumento do comando é o programa fonte
com extensao “.c"” e o segundo é um nome atribuido ao programa alvo, ou seja, o arquivo de saida
do compilador.

5.5 Fatores Considerados

O projeto da LED-PPOPP ambiciona reduzir o esforco de programacao paralela e induzir o pro-
gramador a explorar o paralelismo das arquiteturas multi-core. A escolha deste tipo de arquitetura
paralela se deve pela demanda que o cenario se encontra, sendo bastante comum em estacdes de tra-
balho e desktops, entretanto, a maior parte dos aplicativos que executam nelas ndo obtém vantagem
sobre o paralelismo disponivel. A perspectiva é que estas arquiteturas fornecam processadores com
centenas de ndcleos. Para isso, é importante que desenvolvedores de diferentes areas seja induzidos
e que as interfaces de programacao paralelas abstraem o paralelismo de baixo nivel, usando uma
abordagem de alto nivel a fim de que programadores inexperientes também consigam programar.

Centrando-se neste objetivo, a abordagem PPOPP proposta visa a implementacdo de varios
padrdes paralelos e a combinacdo entre eles. Entretanto, é preciso ter cautela, porque uma pro-
posta desta magnitude é bastante complexa e custosa. Em virtude disso, implementou-se o padrao
Mestre/Escravo, por ser o padrdo paralelo mais genérico, simples e conhecido pela grande maioria
dos desenvolvedores. Por outro lado, os relatos demonstram que a utilizacdo deste padrdo tende
a fornecer aplicacdes com bom desempenho para uma boa parte dos problemas encontrados na
computacao.

Mesmo que a prioridade tenha sido diminuir o esforco por meio da LED-PPOPP, é preciso
fornecer uma interface que obtenha vantagem sobre a arquitetura paralela sem grandes perdas de
desempenho. Logo, questdes de otimizacdo de desempenho ndo foram implementadas, como por
exemplo, balanceamento e escalonamento. As threads sao simplesmente criadas e sincronizadas
no contexto do padrdo Mestre/Escravo e o SO se encarrega de escalona-las entre os elementos de
processamento.
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6. PLANEJAMENTO E EXECUCAO DOS EXPERIMENTOS

Este capitulo apresenta o planejamento e a execucao dos experimentos para validacdo da LED-
PPOPP em um estudo de caso com o padrdo Mestre/Escravo. O objetivo é demonstrar claramente
como a metodologia de experimentacao foi conduzida na medicdo do esforco de programacao paralela
e na medicdo do desempenho obtido na paralelizacdo. Tratando-se de objetivos diferentes, estes
foram categorizados em duas secdes experimentais: a Secdo 6.1 demonstra o processo experimental
na medicdo do esforco e a Secdo 6.2 sobre a medicdo do desempenho.

6.1 Experimento para Medicao do Esforco de Programacao Paralela

Neste trabalho de pesquisa, um dos objetivos é reduzir o esforco de programacao através da
LED-PPOPP. Experimentos sdo usados na area da computacdo quando existe o fator humano na
operacionalizacao com software, sendo este, um método cientifico aplicado para avaliar os benefi-
cios de determinada abordagem ou teoria relacionada ao software. Para isso, os experimentos sao
baseados em hipéteses estatisticas, tratando-se de uma suposicdo formulada, referindo-se a distri-
buicdo da probabilidade de uma ou mais populacées. Em seguida, com os resultados da execucao,
realiza-se o teste de hipétese, validando-a ou rejeitando-a. A experimentacao é caracterizada em um
processo com quatro fases (definicdo, planejamento, execucdo e avaliacdo), das quais, esta secdo
ird apresentar o planejamento e a execucdo.

6.1.1 Medidas para Avaliar o Esforco

A métrica associada a primeira questdo de pesquisa corresponde ao esforco medido pela relacdo
do tempo gasto em minutos por cada participante na paralelizacao de um algoritmo com a LED-
PPOPP e com Pthread. Para isso, serd comparado as médias de tempo dos participantes na
paralelizacdo de uma aplicacdo para cada uma das abordagem.

A andlise é realizada usando o teste estatistico de hipotese. Para este, efetua-se a suposicao de
uma hipétese nula (Hy, AbordagemA = AbordagemB) que serd rejeitada ou n3o, estipulando-se
um valor critico (conjunto de valores que podem rejeitar a hipétese nula). Como neste experimento
deseja-se obter uma confiabilidade de 95%, o nivel de significincia (probabilidade maxima para
rejeitar a hipdtese) adotado é de 5% (o mesmo que 0.05), ou seja, para que a hipdtese seja rejeitada
é necessario que o resultado do nivel de significancia seja menor que 0.05 (a literatura denominado
este valor de p-value) [43].

6.1.2 Caracterizacao Formal da Hipdtese

Esta secdo tem por objetivo associar a hipétese informal HP1 (formulada na Secdo 1.3) com
a métrica levantada, formulando uma hipétese formal que guiara a execucdo deste experimento. A
traducdo de uma hipédtese informal é traduzida em indicadores numéricos para realizar a verificacao
estatistica de sua validade. Assim, devido a natureza do teste estatistico, transformou-se a hipétese
em uma hipétese nula (Hp), da seguinte forma:

1. Hipotese Nula, Hy: o esforco na paralelizacdo (programacdo paralela) com Pthread é igual
ao esforco utilizando LED-PPOPP.

(a) Medidas: o esforco sera avaliado pelo tempo gasto em minutos na paralelizacdo de um
algoritmo sequencial em cada abordagem (LED-PPOPP e Pthread):



54

i. T ED_pPPOPms: representa a média do tempo gasto em minutos com a abordagem
LED-PPOPP.

i. uWl'pihread: representa a média do tempo gasto em minutos com a abordagem Pth-
read.

(b) Ho: pTpihread = HTLED—PPOPMS;

(c) Hipdtese Alternativa, Hy: o esforco na paralelizacdo com Pthread é maior do que utilizar
a abordagem LED-PPOPP:

i. Ipthread > M1 LED—PPOPms:

(d) Hipétese Alternativa, Hy: o esforco na paralelizacdo com LED-PPOPP é maior do que
utilizar a abordagem Pthread:

I MTLED—PPOPms > MTPthread;

6.1.3 Selecdo das Variaveis

Em um estudo experimental a causa ou variavel independente é o previsor e o efeito ou variavel
dependente é o resultado. Esta terminologia em termos de trabalhos transversais, estatisticamente,
pode usar uma ou mais variaveis para fazer previsdoes sobre outros sem a necessidade de implicar
a casualidade [43]. Neste experimento, assumiu-se como varidvel dependente, o Esforco para
paralelizar um algoritmo sequencial. Como variaveis independentes assumiu-se: o Conhecimento
para realizar o experimento (varidvel de bloqueio) e as Abordagens utilizadas para paralelizar um
algoritmo (LED-PPOPP e Pthread). A representacdo das variaveis é ilustrado na Figura 6.1.

Conhecimento -

Tempo
-
Abordagens Rracesso
-
L S A >
~ '
Variaveis Independentes Variavel Dependente

Figura 6.1: Variaveis independentes e dependentes do estudo experimental.

A Tabela 6.1 sumariza a escala para cada uma das varidveis consideradas neste experimento.

Tabela 6.1: Escala das variaveis.

Variaveis Nome Escala
Dependente Esforco Razao
Conhecimento | Nominal

Abordagens | Nominal

Independentes

6.1.4 Caracterizacao do Experimento

Para a conducao deste experimento escolheu-se o ambiente de universidade. O objetivo é avaliar
o esforco dos estudantes na programacao paralela utilizando as abordagens LED-PPOPP e Pthread.
Desta forma, esta secao demonstra o quao controlado é o experimento e quais sdo os indicios do
ambiente em relacdo a representatividade dos resultados. Dentro deste contexto, caracterizam-se:



55

e processo: os participantes executaram o experimento em um ambiente controlado (laboraté-
rio);

e participantes: o experimento foi conduzido com mestrandos e doutorandos do Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncia Computacdo (PPGCC) da Pontificia Universidade do Rio Grande
do Sul (PUCRS), os quais, como requisito deveriam estar cursando ou j4 ter cursado a disciplina
de Programacdo Paralela;

e realidade: o problema estudado serd um algoritmo conhecido no cenario de programacao para-
lela, o qual sera paralelizado pelo estudantes durante a disciplina de Programacao Paralela do
PPGCC. Esta escolha se deve pela aproximacdo do ambiente real sem que ocorra a intervencao
do pesquisador;

e generalidade: o experimento é especifico e s6 possui validade no escopo desta pesquisa.

6.1.5 Selecdo dos Individuos

Esta secdo apresenta os detalhes para selecio dos individuos que participardao do experimento.
Como caracterizado anteriormente, escolheu-se a populacdo académica de nivel de pds-graduacao,
pois é necessario que os participantes tenham conhecimento em linguagem C, conhecimentos basicos
em modelagem de programas para ambientes multi-core, conhecimento basico em linux e uma
experiéncia em desenvolvimento de software paralelo. O objetivo é que o experimento seja executado
com programadores da area de processamento paralelo e distribuido.

Para garantir estes requisitos, aplicou-se um questiondrio de avaliacdo de conhecimentos dos
participantes, podendo ser visto no Apéndice A.1. O critério utilizado para a selecao dos individuos
foi através da conveniéncia, no caso, todos os que responderam o questionario eram convenientes a
realizar o experimento, pois atendiam aos requisitos basicos. Apesar dos varios requisitos necessarios,
conseguiu-se selecionar 20 individuos aptos.

6.1.6 Critérios Observados para o Experimento

Os critérios observados para o projeto do experimento foram:

e aleatoriedade: atribuicdo do participante ao grupo que pertence (definicdo de dois grupos, os
que usam primeiro Pthread e os que usam primeiro o método proposta);

e balanceamento: cada abordagem utilizou a mesma quantidade de participantes e com niveis
de conhecimento balanceados;

e bloqueio: somente os individuos que atenderam aos requisitos participaram do experimento.

6.1.7 Tipo de Experimento e Unidades Experimentais

Nesta secao serd indicado o tipo de experimento realizado e como foram montadas as unidades
experimentais de acordo com os principios escolhidos (aleatoriedade, balanceamento e bloqueio).
Para isso, definiu-se a seguinte denotacdo:

e ArED_PPOPms: representa a abordagem de programacdo LED-PPOPP;

o Apihread: representa a abordagem de programacdo Pthread;
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O projeto apresentado busca investigar se AL gp_ ppoPms POSsui 0 mesmo esforco que A pipread-
Para isso, o tipo de experimento utiliza um fator com dois tratamentos pareados. O fator, neste expe-
rimento, consiste no tempo que o participante levou para paralelizar um algoritmo e os tratamentos
consistem nas abordagens LED-PPOPP e Pthread. Desta forma, os participantes desenvolveram a
aplicacao com as duas abordagens, sendo que a execucao foi aleatéria e balanceada.

Através do questiondrio de avaliacdo de conhecimento (Apéndice A.1), os individuos se autoa-
valiavam escolhendo uma das quatro opcdes oferecidas (zero, baixo, médio e alto). A codificacdo
das op¢des foram traduzidas em unidades numéricas, calculando-se o peso da opcéo (PO) escolhida
para cada questdo respondida, utilizando a formula

PMX
PO=(""22) N
0 (Q0P> 0,

onde PMX é o peso maximo definido (igual a 100), QOP a quantidade de opcdes pontudveis
(igual a 3 opcdo pontudveis) e NO é o nivel da opcdo que esta representado na Tabela 6.2. Esta
tabela apresenta também os pesos resultantes para cada uma das opc¢des e utilizados posteriormente
na classificacdo dos niveis de conhecimento dos individuos (Tabela 6.4).

Tabela 6.2: Peso para as op¢des das questdes.

Opcodes de escolha
Zero (NOyg) | Baixo (NOy) | Médio (NO2) | Alto (NO3)
0 33 66 100

Tratando-se de um experimento com amostras pareadas é importante que a distribuicdo dos
participantes esteja balanceada. Neste sentido, optou-se pela criacao de dois grupos com niveis de
conhecimento equilibrados. O processo iniciou-se classificando o conhecimento em razoavel, bom,
muito bom e 6timo, para os quais, foram determinados o peso maximo de classificacdo (PM X),

utilizando a formula
TMA-TME

TO
onde o TM A (maior total do conhecimento) e TM E (menor total do conhecimento) sdo obtidos
através do somatério total dos pesos das questdes. O T'O (igual a 4) representa o total de op¢des
para definir a classificacdo do individuo e a opcao é representada por OP na Tabela 6.3. Com base
no peso maximo de classificacdo (PM X)), estipulou-se os intervalos para cada uma das op¢des de
classificacdo. E, utilizando o critério de bloqueio (peso total de no minimo 132 para o somatério
das quatro primeiras questdes) para determinar o peso minimo aceitavel. Por exemplo, para um
individuo ter a classificacdo “Razoavel”, é necessario que o T'ot (somatdrio total dos pesos das
questdes da Tabela 6.4) seja maior que 132 e menor ou igual a 257.

PMX = (( ) -OP) +TME,

Tabela 6.3: Classificacdo do conhecimento dos individuos.

Opcoes de Classificacdo
Razoavel (OP) Bom (OF) Muito Bom (OPs) Otimo (OPy)
Tot>132 e Tot<=257 | Tot>257 e Tot<=315 | Tot>315 e Tot<=374 | Tot>374 e Tot<=432

O resultado da classificacao do nivel de conhecimento é demonstrado na Tabela 6.4. A maior
parte dos individuos que participaram do experimento possuiram conhecimento entre étimo e bom.
Do mesmo modo, identifica-se como é realizada a atribuicdo dos grupos, onde o nivel de co-
nhecimento é organizando de maneira decrescente e os individuos sdo escolhidos alternadamente,
mantendo o balanceamento entre os grupos com a mesma quantidade de participantes.



Tabela 6.4: Classificacdo dos individuos

Participante | Q1 | Q2 | Q3| Q4 | Q5 | Q6 | Total | Classificacao | Grupo
1 100 [ 100 | 66 | 100 | 66 | O | 432 Otimo 1
2 100 [ 100 | 66 | 66 | 100 | O | 432 Otimo 2
3 100 [ 100 [ 66 | 66 | 66 | O 398 Otimo 1
4 100 [ 100 [ 66 | 66 | 66 | O 398 Otimo 2
5 100 [ 100 [ 66 | 66 | 33 | O 365 | Muito Bom 1
6 66 | 66 | 66 | 100 | 66 | O 364 | Muito Bom 2
7 66 | 100 | 66 | 66 | 66 | O 364 | Muito Bom 1
8 66 | 66 | 66 | 100 | 33 | O 331 | Muito Bom 2
9 66 | 66 | 66 | 66 | 66 | O 330 | Muito Bom 1
10 66 | 66 | 66 | 66 | 33 | O 297 Bom 2
11 66 | 100 | 66 | 33 | 33 | O 298 Bom 1
12 66 | 66 | 66 | 66 | 33 | O 297 Bom 2
13 66 | 66 | 66 | 66 | 33 | O 297 Bom 1
14 66 | 66 | 66 | 66 | 33 | O 297 Bom 2
15 66 | 100 | 33 | 33 | 33 | 0 265 Bom 1
16 33 | 66 | 66 | 100 | O 0 265 Bom 2
17 66 | 66 | 66 | 66 0 0 264 Bom 1
18 66 | 66 | 33 | 66 0 0 231 Razoavel 2
19 66 | 33 |33 |66 | 33| 0 231 Razoavel 1
20 33 166 |33 133|330 198 Razoavel 2
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A aleatoriedade no experimento e a eliminacao do viés sobre uma determinada abordagem
sao garantidas através do modelo de execucdo do experimento ilustrado na Figura 6.2. Primei-
ramente, os participantes do Grupo 1 comecaram o experimento paralelizando um algoritmo com
A1 ED—_PPOPms € €em um outro dia utilizando a abordagem A pspreqq. No Grupo 2, as abordagens
foram executadas inversamente.

Execucdo do Experimento Controlado

ALED-PPOPmSs

Apthread

Grupo 1

Apthread

ALED-PPOPmSs

Grupo 2

Figura 6.2: Modelo de execucdo do experimento controlado.

O teste de hipotese, em um contexto de um fator e dois tratamentos pareados, a literatura
[43] sugere o teste de significancia denominado de Teste T pareado, caso for realizado um teste
paramétrico, ou Wilcoxon, caso o teste ndo seja paramétrico. O teste a ser aplicado sera definido
apés a andlise da normalidade (teste de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smimov) e a varidncia dos
dados obtidos pela execu¢do do experimento (Teste de Levene).
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6.1.8 Instrumentacao

Os instrumentos utilizados para realizar este experimento sao:

e ambiente: na execucdo do experimento, cada participante utilizou uma maquina com SO
Ubuntu Linux, no qual estavam instalados a LED-PPOPP e a biblioteca Pthreads. Para
realizar o teste de hipétese, utilizou-se a ferramenta SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences ) versdo 14.0;

e guias: os participantes puderam usar somente o material eletronico fornecido: manual de
utilizacdo da biblioteca Pthread e da LED-PPOPms (ambos oferecidos apenas em suas exe-
cu¢des), podendo ser visto nos Apéndices A.3 e A.4. Além disso, um cddigo do algoritmo
sequencial (Apéndice A.5) é disponibilizado;

e métricas: através de um formulario impresso (Apéndice A.2), os participantes especificaram
o horario de inicio e término, relatando também, o desempenho da aplicacdo paralelizada e a
descricdo do ambiente de execucao.

6.1.9 Validacao do Experimento

Em busca de uma definicao formal do experimento para com a validade durante a execucao,
esta secdo busca apresentar diferentes tipos de validade, com o propdsito de facilitar a replicacao
e dar maior credibilidade aos resultados obtidos. Assim, a validade interna do experimento sera
avaliada pelos seguintes critérios:

e histérico: a data do experimento foi definida no periodo em que os participantes ndo sofreram
influéncias externas;

e maturacao: para que o interesse na conducdo do experimento se mantivesse, os participantes
foram incentivados de forma positiva;

e selecdo: foi usado o critério de nivelamento dos participantes, formando-se grupos com niveis
de conhecimento similares (Se¢do 6.1.7);

e Difusdo: durante a execucdo do experimento foi observado e evitado que os participantes
se interagissem e influenciassem no resultado da pesquisa, restringindo-se o uso de celulares,
internet e qualquer outro recurso que ndo seja a material eletrénico disponibilizado.

Para a validade externa do experimento, adotou-se um critério de escolha dos participantes.
Estes deveriam ter um perfil adequado, tendo conhecimento prévio em: linguagem C, modelagem de
programas para ambientes multi-core, Linux e experiéncia em desenvolvimento de software paralelo.

A validade de construcao é caracterizada pela avaliacdo de:

e explicacdo pré-operacional: uma explicacdo operacional do experimento foi realizada, esclare-
cendo a conducdo do experimento e apresentando as abordagens LED-PPOPP e Pthread;

e hipdteses: o experimento é realizado com humanos, isso possibilita que estes interagem com
o experimento, podendo surgir novas hipdteses. Para tanto, foram anotadas as observacGes
para estudos posteriores, mas para este experimento foi mantido o foco;

e expectativas do condutor do experimento: antes da realizacao do experimento, foi realizada
uma avaliacdo de todo material utilizado por um outro responséavel (professor orientador),
eliminando-se o viés do condutor da pesquisa.
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Na validade da conclusao s3o avaliados os fatores de:

e manipulacdo dos dados: os resultados dos experimentos foram manipulados pelo pesquisador;
e confiabilidade das medidas: as medidas foram objetivamente definidas;

e confiabilidade na implementac3o: diz respeito as diferentes formas que os participantes podem
desenvolver a aplicacdo. Nesta pesquisa ndo sao dadas garantias de que o desenvolvimento de
uma aplicacao seja igual para todos os individuos, cada humano tem uma maneira de expressar
e operacionalizar. Entretanto, para que a implementacdo seja confidvel, é necessario que a
implementacao paralela ofereca desempenho em relacao a sequencial;

e configuracdo do ambiente: o experimento foi executado em um laboratério sem comunica-
cdo externa do ambiente (e.g., celulares, internet, etc). Apenas foram permitidos o uso de
materiais disponibilizados.

6.1.10 Aspectos para Execucao do Experimento

Esta secdo apresenta uma visdo geral de como foi aplicado o experimento, atenuando-se nos
seguintes fatores:

e Consenso com o experimento: durante o experimento, os participantes tiveram o embasamento
necessario sobre o experimento (objetivos e metas). Todos sabiam do que se tratava e ninguém
foi obrigado a participar da pesquisa.

e Resultado sensitivos: neste experimento é possivel que o resultado obtido influencie por ques-
tdes de concorréncia (i.e., quem é o mais rapido). Para isso, foi mantido o anonimato dos
participantes na descricdo dos resultados dos experimentos.

Antes de executar o experimento, realizou-se um pré-teste, onde aplicou-se o experimento para
um individuo com caracteristicas compativeis, simulando o ambiente experimental. Isso possibilitou
a avaliacdo da documentacao e a projecao aproximada do tempo necessario para executar o ex-
perimento, apontando alguns erros no processo experimental planejado, que posteriormente foram
corrigidos.

No experimento, ndo estipulou-se um tempo limite para que o participante execute-o, sendo
necessario conclui-lo. Antes de comecar o experimento, os participantes tiveram uma explicacao
geral sobre a abordagem e como deveriam procedé-lo, esta foi em torno de 15 a 20 minutos. Durante
a execucao, em caso de dificuldades ou ddvidas, os participantes eram atendidos pelo pesquisador,
mas somente quando se tratava do processo e nao sobre como resolver o problema proposto. Na
coleta de dados utilizou-se um formulario preenchido pelos participantes, para que o pesquisador ndo
se envolva na definicdo dos resultados do experimento. Como mediu-se o esforco na paralelizacdo
de um algoritmo, o critério avaliado era o tempo, assim, os participantes foram instruidos a comecar
a contagem do tempo e a execucdo, somente depois da explicacdo sob um aviso.

Para verificar se o participante realmente concluiu o experimento, atentou-se para que a versao
paralela desenvolvida com uma determinada abordagem, avaliando a obtencao de desempenho e
o resultado da computacdo. Como garantia, o fomulério (Apéndice A.2) ofereceu campos para
especificar os tempos de execucdo e a saida do programa.
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6.2 Experimento para Medicao de Desempenho

O experimento para medicdo de desempenho foi planejado usando uma abordagem estatistica
para validacdo dos resultados obtidos. Neste sentido, esta secao apresenta a utilizacdo da abordagem
de intervalos de confianca para estimar uma média do tempo de execucdo (Secdo 6.2.3), identificacdo
do tamanho da amostra necessario para estimar uma média de tempo (Sec3o 6.2.4), os instrumentos
utilizados para conduzir o experimento (Secdo 6.2.5) e quais foram os aspectos para a execucdo.

6.2.1 Medidas para Avaliacao do Desempenho

A métrica relacionada com a segunda questdo de pesquisa corresponde ao desempenho de uma
aplicacdo paralela desenvolvida com as abordagens LED-PPOPP e OpenMP. Para isso, sera medido
o tempo de execucdo calculando o Speed-Up (fator de aceleracdo), no qual s3o analisados e com-
parados os ganhos em relacdo a aplicacdo sequencial para ambas as abordagens. O célculo do fator
de aceleragdo (S,) de um programa paralelo com tempo de execucdo paralelo (7},) se da por

T
S, =—,
p Tp

onde S representa o Speed-Up, T o Tempo de execucdo e , a quantidade de processos usados
para resolver a computacdo. Este conceito de aceleracdo é usado tanto para uma analise tedrica de
algoritmos baseados na notacao assintética quanto para avaliacdo pratica dos programas paralelos

[19].

6.2.2 Formalizacdo do Experimento

O experimento de medicdo de desempenho ird investigar a hipétese informal HP2, associando
com a métrica levantada. Esta hipotese ¢ aceita ou rejeitada com base nos indicadores numéricos dos
resultados obtidos na paralelizacdo de alguns algoritmos. Para isso, serd comparado o desempenho
(Speed-Up) de 5 algoritmos/programas paralelizados com a abordagem LED-PPOPP e OpenMP,
analisando o comportamento ao executar com 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 nicleos. Devido a natureza
do experimento (ndo busca resultados precisos na comparacdo), a hipétese vai ser aceita ou rejeitada
subjetivamente:

1. Hipétese Informal, HP2: A LED-PPOPP (com Mestre/Escravo) ndo possui uma diferenca
significativa de desempenho em relacao ao uso do OpenMP. Para considerar que uma diferenca
é significativa, estimou-se que um diferenca de 10% ou mais é considerada significativa.

(a) Medidas: sera calculado o desempenho obtido usando LED-PPOPP e OpenMP para cada
um dos nicleos com a formula do Speed-Up, através da coleta da média dos tempos de

execucao de cada algoritmo. Posteriormente, compara-se as diferencas de desempenho
da LED-PPOPP em relacdo ao OpenMP.

6.2.3 Intervalos de Confianca

Uma estimativa pontual ndo fornece uma indicacdo de quanto ela é boa. Para isso, os estatisticos
criaram o intervalo de confianca, que consiste em um intervalo de valores, em vez de apenas um (nico
valor [44]. Com o nivel de confianca é possivel identificar uma taxa de sucesso de um procedimento
experimental para calcular o intervalo de confianca. Enfim, para este experimento foi usado um
nivel de confianca de 95%, para o qual, o valor critico (za/Q) é 1.96.
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Antes de calcular o intervalo de confianca, calculou-se o desvio padrdo (o) de uma média de
execucdes do algoritmo, usando a seguinte formula:
o Bl p)?
N
Com o desvio padrao conhecido é possivel calcular a margem de erro para a média populacional

(E), através da seguinte formula:
o
E = ZQ/Q : T
n
O intervalo de confianca é estimado a partir da margem de erro (F) calculada sobre a p de
execucdes de um algoritmo, usando a seguinte formula:

r—bE<pu<z+FE,

onde Z é a média de execucbes do algoritmo. Assim, é possivel estar 95% confiante que o verdadeiro
valor da yu esteja entre t — F' e z+ E. Isso significa que, se fossem selecionadas varias amostras dife-
rentes do mesmo tamanho e construindo-se os intervalos de confianca correspondentes, certamente
95% dos casos, iriam conter o valor da p.

6.2.4 Tamanho da Amostra

O tamanho amostral esta relacionado com a quantidade de execucdes do algoritmo necessa-
rias para determinar uma média. Esta estimativa garante maior confiabilidade da média e diminui
o tempo gasto em execucdes desnecessarias. Como lidou-se com o ¢ desconhecido, uma das al-
ternativas é calcula-lo através de um estudo piloto, com base nos primeiros 31 valores amostrais
selecionados aleatoriamente [44]. Desta forma, para cada algoritmo realizou-se aleatoriamente 40
execucOes para determinar o desvio padrdo (o). O tamanho da amostra (n), calculou-se usando a

formula
n= {Zo‘ﬂgr
E )

onde E é a margem de erro (calculado com base nas 40 execucdes) e 0 z,/o € 1.96 para 95% de
nivel de confianca. Normalmente, o resultado do calculo é um ndmero n3o inteiro, devendo este,
usar a regra de arredondamento (arredondando o valor de n para o nimero inteiro mais préximo).
Em conclusdo, para as milhares de execucdes possiveis do algoritmo, precisa-se apenas obter uma
amostra aleatéria de pelo menos n. Ainda que, serd obtido 95% de confianca de que a média de
execucdes do algoritmo () estard abaixo do desvio padrdo (o) da verdadeira média de execucdes

(1).

6.2.5 Instrumentacdo

e Ambiente: realizou-se a execucdo do experimento uma maquina do Laboratério de Alto De-
sempenho (LAD) da PUCRS. Esta é um Dell PowerEdge R610, possuindo dois processadores
Intel Xeon Quad-Core E5520 de 2.27GHZ com tecnologia Hyper-Threading (total de 16 ni-
cleos). A meméria concentra-se em uma arquitetura NUMA (Non-Uniform Memory Access),
para a qual, cada processador possui 6Gb (total de 16Gb de meméria por maquina). Um
sistema de armazenamento com HD de 146.8GB, contendo o sistema operacional “Ubuntu-
Linux-10.04-server-64bits".

e Recursos: foram usado os seguintes benchmarks desenvolvidos em C e paralelizados com
OpenMP, disponibilizados por [45]:
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— Estimate an Integral 2D(EI_2D): programa que estima uma integral sobre um dominio
retangular 2D usando uma técnica de média. O cédigo fonte se encontra em [46].

— Fast Fourier Transform(FFT): programa que demonstra a computacdo de um transfor-
mada rapida de Fourier. O cddigo fonte esta disponivel em [47].

— Molecular Dynamics(MD): programa que demonstra a simulacdo de dindmica molecular.
O cddigo fonte foi extraido de [48].

— Matrix Multiplication(MM): programa que cria um problema de multiplicacdo de matrizes
C' = Ax B, o qual, esta disponivel em [49].

— Prime Numbers(PN): programa que conta nimeros primos de 1 até N. O cédigo fonte
se encontra em [50].

e Métricas: a coleta dos dados foi realizada a partir do log de execucdo dos algoritmos.

6.2.6 Aspectos para Execucdo do Experimento

O experimento foi executado levando em consideraciao os resultados sensitivos. A execucdo é
realizada pelo pesquisador, sendo possivel que ele influencie nos resultados. Para isso, optou-se por
usar algoritmos desenvolvidos por outro pesquisador com a abordagem OpenMP, evitando que o
desempenho na exploracdo do paralelismo seja influenciado.

Este experimento consiste na medicdo de desempenho para identificar e comparar as diferen-
cas entre as abordagens comparadas. Ent3o, paralelizou-se os mesmos programas de benchmark
(EI_2D, FFT, MD, MM, PN) atentando-se principalmente no uso das funcionalidade da LED-
PPOPP a partir da versdo sequencial dos algoritmos. Assim, para demonstrar os resultados da
implementacdo desta linguagem, as versdes paralelizadas estao anexados no Apéndice A.6.

Os benchmarks forma executados aleatoriamente, evitando que qualquer influéncia do ambiente
sobre os tempos de execucdo. Assim como, os resultados da execucdo dos programas foram regis-
trados em arquivos de log. Verificando através destes, se os resultados obtidos eram corretos e,
consequentemente, coletou-se o tempo de execucdo para calcular o fator de aceleracdo (Speed-Up)
dos benchmarks em 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 nicleos.
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7. RESULTADOS

Este capitulo apresenta a dltima etapa do processo de experimentacao, realizando a analise
e avaliacdo dos resultados obtidos na execucdo dos dois experimentos. A Secdo 7.1 discute os
resultados obtidos na medicdo do esforco de programacao paralela usando a abordagem LED-PPOPP
e Pthread. Na sequéncia, a Secdo 7.2 realiza uma avaliacdo do desempenho medido na paralelizacao
de 5 algoritmos, comparando as diferencas entre a LED-PPOPP e o OpenMP.

7.1 Andlise e Avaliacdao da Medicao do Esforco de Programacao Paralela

Conforme o planejamento e a execucao do experimento relatado na Secdo 6.1, garantiu-se maior
confiabilidade na obtenc3do dos resultados. Isso porqué, em um ambiente controlado é possivel res-
tringir fatores que poderiam influenciar e desvirtuar os participantes do foco experimental, simulando
um ambiente real de trabalho.

O resultado da medicdo do esforco é demonstrado na Tabela 7.1. Nela, estdo descritos: o
tempo que cada individuo levou para paralelizar o algoritmo de multiplicacdo de matrizes, o nivel de
conhecimento (conhecimento geral) e o peso de conhecimento dos participantes sobre as aborda-
gens. Nota-se que na classificacdo dos grupos, o nivel de conhecimento ficou equilibrando, evitando
que uma das abordagens obtivesse vantagem. Também, identifica-se que a maioria dos participan-
tes ja programou com Pthread, enquanto com LED-PPOPP, nenhum deles se quer conhecia esta
abordagem.

Tabela 7.1: Resultados do experimento controlado.

1D \ LED-PPOPP (Min.) \ Pthread (Min.) | Nivel | Peso LED-PPOPP | Peso Pthread
Grupo 1 - (LED-PPOPP — Pthread)
1 29 18 Otimo Zero Médio
2 23 32 Otimo Zero Médio
3 13 30 Muito Bom Zero Baixo
4 25 29 Muito Bom Zero Médio
5 19 27 Muito Bom Zero Médio
6 33 65 Bom Zero Baixo
7 15 39 Bom Zero Baixo
8 31 81 Bom Zero Baixo
9 28 59 Bom Zero Zero
10 28 45 Razoavel Zero Baixo
Grupo 2 - (LED-PPOPP < Pthread)
11 15 33 Otimo Zero Alto
12 17 54 Otimo Zero Médio
13 12 65 Muito Bom Zero Médio
14 15 70 Muito Bom Zero Baixo
15 17 60 Bom Zero Baixo
16 15 71 Bom Zero Baixo
17 12 61 Bom Zero Baixo
18 21 63 Bom Zero Zero
19 24 61 Razoavel Zero Zero
20 22 66 Razoavel Zero Baixo
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Realmente, os resultados mostraram que o esforco tende a ser menor quando ja paralelizada a
aplicacao com outra abordagem, pois ao utilizar a abordagem posterior, os participantes ja conheciam
o problema. Portanto, a criacdo de grupos executando inversamente o experimento garantiu o
balanceamento entre as abordagens, evitando que apenas uma seja beneficiada.

Embora uma abordagem seja beneficiada ao ser desenvolvida posteriormente, a maioria dos
participantes obteve menos esforco paralelizando com a LED-PPOPP. No entanto, encontrou-se
uma excecao no experimento, o individuo 1 da Tabela 7.1 paralelizou mais rapido o problema com a
abordagem Pthread. Acredita-se que dois fatores contribuiram nesse acontecimento: o problema ja
era conhecido para o participante e possuia um conhecimento bastante apurado de Pthread, sendo
modesto ao preencher o questionario de avaliacdo de conhecimento.

Com os resultados obtidos de cada um dos participantes na execucdo do experimento é possivel
extrair diversas informacdes sobre o comportamento na paralelizacdo usando um método estatistico
para indicar tendéncias. Alguns calculos exigem a aplicacao de formulas complexas, para evitar isso,
usou-se a ferramenta SPSS de anilise estatistica. Uma anélise descritivas dos resultados é ilustrada

na Figura 7.1.

Statistic Std. Error
Pthread Mean 5145 4.048
95% Confidence Lower Bound 4298
Interval for Mean Upper Bound 5002
5% Trimmed Mean 5167
Median 59.50
Variance 327.734
Std. Deviation 18.103
Minimum 18
Maximum 81
Range 63
Interquartile Range 33
Skewness -.365 512
Kurtosis -1.157 .992
LED PPOPP Mean 20.70 1.487
95% Confidence Lower Bound 17.59
Interval for Mean Upper Bound 2381
5% Trimmed Mean 2050
Median 20.00
Variance 44.221
Std. Deviation 6.650
Minimum 12
Maximum 33
Range 21
Interquartile Range 12
Skewness 360 512
Kurtosis -1.151 .992

Figura 7.1: Anadlise descritiva do experimento gerada pelo SPSS.

A anadlise descritiva mostrou que em média o tempo gasto com Pthread foi maior do que com a
LED-PPOPP, estando 95% confiante que o verdadeiro valor da média em uma préxima experimen-
tacdo (de 20 ou mais amostras) com o algoritmo de multiplicacdo de matrizes, a média ficara entre
42.98 e 59.92 usando Pthread e entre 17.59 e 23.81 utilizando LED-PPOPP.

Conforme foi previsto no planejamento do experimento, no teste da hipotese é preciso verificar
se a distribuicdo dos resultados concentra-se em uma curva normal, identificando qual abordagem
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deve ser utilizada para executar o teste. A Figura 7.2 demonstra o resultado do teste de normalidade
no SPSS, podendo concluir que a distribuicdo ndo é normal. A normalidade é existente quando as
abordagens Kolmogorov-Smimov e Shapiro-Wilk possuem o Sig. > 0.05. Neste experimento, os
resultados de Pthread nao estdo distribuidos normalmente, indicando que o teste de hipétese deve
ser realizado usando a abordagem Wilcoxon.

Kolmogorov-Smimov(a) Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Pthread 212 20 019 920 20 099
LED_PPOPP 161 20 185 931 20 158

a Lilliefors Significance Correction

Figura 7.2: Teste de normalidade.

O teste de Wilcoxon baseia-se na comparacdo das diferencas de scores de duas abordagens,
ranqueando-as em ranks positivos e negativos [43]. Assim, o resultado do calculo dos ranks é
demonstrado na Figura 7.3, obtendo apenas um negativo e 19 favoraveis, tendenciando que o
esforco com Pthread foi maior que com LED-PPOPP (b Pthread > LED_PPOPP).

Ranks
N Mean Rank | Sum of Ranks
Negative Ranks 1(a) 400 4.00
Positive Ranks 19(b) 10.84 206.00
Pthread - LED_PPOPP —
Ties 0(c)
Total 20

a Pthread < LED_PPOPP
b Pthread > LED_PPOPP
c Pthread = LED PPOPP

Figura 7.3: Ranks.

Para confirmar se o esforco é significativamente diferente entre as abordagens, é necessario que
o nivel de significancia (Sig.) seja menor que 0.05. O calculo realizado pelo SPSS é demonstrado
na Figura 7.4, podendo concluir que o esforco é significativamente diferente. Logo, rejeita-se a
hipétese nula (Hp) e baseando-se no resultado das médias, aceita-se a hipdtese alternativa Hy, a
qual, afirma que o esforco é maior paralelizando com Pthread do que com a LED-PPOPP.

Teste Estatistico(b)

Pthread - LED_PPOPP

z -3.771(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) .000

a Based on negative ranks.
b Wilcoxon Signed Ranks Test

Figura 7.4: Teste estatistico.
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7.1.1 Discussao

Este experimento demonstrou uma grande vantagem da LED-PPOPP em relac3o ao esforco na
paralelizacdo do algoritmo de multiplicacdo de matrizes, tendenciando maior facilidade ao utilizar
esta abordagem. Como os participantes nao conheciam esta abordagem, mas mesmo assim con-
seguiram desenvolvé-la mais rapido, conclui-se que, a aprendizagem e a programacado da aplicacdo
exigiram menos esforcos com a LED-PPOPP (média de 20.70 minutos) do que programar tendo
um conhecimento basico sobre Pthread (média de 51.45 minutos).

O objetivo foi disponibilizar uma interface em um contexto de alto nivel (padrdo de programacio
paralela) facilmente interpretada, utilizando a biblioteca Pthread para explorar o paralelismo da
arquitetura. Isso alavancou a comparacdo do esforco com esta biblioteca, pois foi possivel identificar
o quanto a interface da LED-PPOPP reduziu o esforco do programador na paralelizacdo de uma
aplicacao.

7.2 Andlise e Avaliacao da Medicao de Desempenho

Na medicdo do desempenho sdo observados o Speed-Up (desempenho) e a eficiéncia (eficiéncia
da aplicacdo em relacdo ao uso dos processadores) que uma aplicacdo consegue obter na exploracdo
de paralelismo. Mesmo que o objetivo principal deste trabalho seja diminuir o esforco na programacao
paralela, é necessario que as aplicacoes possuam um desempenho aceitavel, obtendo vantagem da
arquitetura paralela. Portanto, realizou-se uma avaliacio da LED-PPOPP identificando se existem
grandes perdas de desempenho em relacdo a uma abordagem otimizada.

O experimento buscou um nivel de confianca de 95% nos resultados obtidos. Sendo assim, para
cada um dos benchmarks, calculou-se o desvio padrdo (o) e a margem de erro (E), determinando a
quantidade de execucBes necessérias (n) para estimar a média. Consequentemente, com as médias
efetivas, os intervalos de confianca (< p <) para as médias dos tempos de execucdes sdo calculados.

7.2.1 Panorama Geral de Resultados dos Benchmarks

O experimento utilizou 5 aplicacdes de benchmark paralelizadas com o OpenMP por [45]. Para
a analise do desempenho, optou-se por aplicacdes com caracteristicas diferentes e que possibilitam a
implementacdo do padrdo Mestre/Escravo. Desta forma, definiu-se uma entrada padrdo para cada
um dos respectivos programas:

e EI_2D: estima uma integral sobre uma area retangular 2D usando a regra de quadrado do
produto. O tamanho da area definido é de nx=91768 por ny=91768. Esta aplicacdo pode
ser praticamente toda paralelizada.

e FFT: este programa realiza uma transformada rapida de Fourier em um vetor complexo de
dados. Executando com interacdes de tamanho nits=1000 dividindo este valor por 10 a cada
4 interacBes até completar In2_max=25 (log na base 2 de n). A maior parte da computacdo
é sequencial, sendo pouco paralelizavel.

e MD: o programa efetua uma simulacdo de dindmica molecular. Efetuando com np=4000
particulas em step__num=4 etapas com tempo de dt=0.000100. Boa parte desta computacao
pode ser paralelizada.

e MM: programa que cria um problema de multiplicacdo de matrizes densa. Utilizando matrizes
de ordem n=1800. Este programa pode ser praticamente todo paralelizado.
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e PN: programa que encontra os nimeros primos em um vetor de 1 até N = 500000. O
paralelismo nao é facilmente explorado nesta aplicacdo.

Para ndo influenciar nos resultados, assumiu-se que os benchmarks utilizando a abordagem
OpenMP foram implementados da melhor maneira, realizando a experimentacdo com 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14 e 16 nicleos. Os graficos da Figura 7.5 demonstram os resultados obtidos de todos
os benchmarks. O FFT teve um Speed-Up e uma eficiéncia muito abaixo do ideal. O mesmo
acontece com o PN, entretanto, seu desempenho é melhor se comparado com o FFT. Em relacao aos
programas EI_2D, MD e MM, a curva manteve-se préoxima do ideal até 8 n(cleos e, posteriormente,
observa-se uma queda no desempenho a partir de 10 nicleos. Acredita-se que o uso de nicleos logicos
afetou o desempenho destes benchmarks, pois apés a queda, a curva do Speed-up mantém-se em
uma curva crescente até 16 niicleos. Além disso, se utilizadas técnicas de afinidade de meméria para
melhor explorar a arquitetura NUMA do ambiente experimentado, poderiam ser obtidos melhores
resultados para o algoritmo MM [51].

Aceleragio (Speed-Up) do Benchmark com OpenMP Eficiéncia do Benchmark com OpenMP

L —— Ideal
—«— EI_2D
—+— FFT

[ —=— MD

MM

12 - —=— PN

08 |

06

Speed-up
o0
Eficiéncia

04

02

Niicleos Nicleos

Figura 7.5: Desempenho dos programas de benchmark com OpenMP (Speed-Up e Eficiéncia).

Todos os benchmarks foram testados com diferentes granularidades, ajustando o tamanho do
grao para obter o melhor desempenho possivel. No caso do FFT, como dito anteriormente, seu
c6digo é pouco paralelizavel, identificando que o seu comportamento foi semelhante (baixo desem-
penho) ao obtido em outros trabalhos, como por exemplo em [52]. O mesmo acontece com o
algoritmo PN, pois o paralelismo nao é facilmente explorado.

7.2.2 Comparagdo dos Resultados do Benchmark EI_2D (Estimate an Integral 2D)

Na comparacdo de desempenho do EI_2D também é analisado o quao eficiente é o algoritmo
na utilizacao dos recursos de paralelismo da arquitetura. Normalmente, o tempo de execucdo de
um algoritmo apresenta um comportamento irregular, pois fatores como ambiente de execucao e a
computacdo podem influenciar na medicdo do desempenho. Para garantir maior confiabilidade dos
testes, utilizou-se a abordagem estatistica de nivel de confianca, conforme descrito na Secdo 7.2.

Os resultados do experimento para o El_2D estdo descritos na Tabela 7.2. A estimativa do
tamanho da amostra necessério (n) para estimar a média do tempo de execucdo abordou um nivel de
confianca de 95%, calculado a partir das 40 primeiras execucdes nas versdes LED-PPOPP e OpenMP.
A quantidade de execucdes realizadas para estimar a média do tempo (. Tempo) é representada por
N. Além disso, estdo tabulados o Speed-Up, a eficiéncia e o intervalo de confianca.



Tabela 7.2: Resultados com benchmark El_2D.

Nicleos | yTempo (s) | N | o | E | Confianca de 95% (s) | Speed-Up | Eficiéncia | n

EI_2D - OpenMP

1 242.85 40 | 0.05 | 0.05 | 242.80 < p < 242.90 1.00 1.00 4

2 121.50 40 | 0.21 | 0.10 | 121.39 < p < 121.60 2.00 1.00 17
4 60.73 40 | 0.01 | 0.03 | 60.71 < p < 60.76 4.0 1.00 2

6 41.01 140 | 2.61 | 0.36 | 40.65 < p < 41.37 5.92 0.99 133
8 32.31 190 | 3.12 | 0.39 | 31.92 < p < 32.70 7.52 0.94 185
10 30.96 40 | 0.36 | 0.13 | 30.83 < p < 31.09 7.84 0.78 29
12 27.01 40 | 0.49 | 0.16 | 26.86 < p < 27.17 8.99 0.75 39
14 24.52 70 | 1.86 | 0.30 | 24.22 < p < 24.82 9.90 0.71 68
16 22.78 90 | 0.96 | 0.22 | 2257 < < 23.00 10.66 0.67 81

EI_2D - LED-PPOPP

1 243.82 40 | 0.05 | 0.05 | 243.77 < p < 243.88 1.00 1.00 5

2 125.38 140 | 1.71 | 0.29 | 125.09 < p < 125.66 1.94 0.97 140
4 67.40 120 | 1.41 | 0.26 | 67.14 < p < 67.67 3.62 0.90 115
6 46.01 100 | 1.08 | 0.23 | 45.78 < 1 < 46.24 5.30 0.88 99
8 33.48 70 | 0.50 | 0.16 | 33.32 < pu < 33.64 7.28 0.91 68
10 31.33 60 | 0.70 | 0.19 | 31.15 < p < 31.52 7.78 0.78 56
12 27.19 40 | 0.23 | 0.11 | 27.08 < p < 27.29 8.97 0.75 18
14 24.02 40 | 0.17 | 0.09 | 2393 < pu < 24.11 10.15 0.73 14
16 21.79 40 | 0.10 | 0.07 | 21.72 < p < 21.86 11.19 0.70 8

68

Por meio destes testes, pode-se perceber que os algoritmos ndo possuem o mesmo compor-
tamento em cada um dos conjuntos de nicleos testados, tornando-se necessario estimar o n em
cada um deles, pois o desvio padrdo (o) e a margem de erro (E) ndo eram iguais nas primeiras 40
execucoes. Os valores descritos na Tabela 7.2 de 0 e E estdo relacionados ao que foi obtido com
N execucdes do EI_2D para LED-PPOPP e OpenMP.

Speed-up

Comparagio dos resultados de EI_2D
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Figura 7.6: Grafico do Speed-Up e Eficiéncia com EI_2D.
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Na experimentacdo da LED-PPOPP realizada foi implementado apenas o nicleo principal com o
bloco escravo fora do bloco mestre (cédigo fonte disponivel em [53]), apresentando bons resultados
e parecidos aos obtidos com OpenMP. A versao OpenMP com conjunto de niicleos menores de 8
obteve desempenho e eficiéncia melhores que a versao paralelizada com a LED-PPOPP. No entanto,
com 14 e 16 nicleos a LED-PPOPP foi melhor. Mesmo assim, o desempenho esteve aproximado
em todos os conjuntos de nicleos testados, conforme pode ser visto no grafico da Figura 7.6.

A queda provocada no desempenho a partir de 10 nlcleos esta associada a utilizacdo dos nicleos
l6gicos do ambiente arquitetural. J& a vantagem obtida do OpenMP em relacdo a LED-PPOPP nos
primeiros conjuntos de nicleos, pode estar associada a divisao do trabalho, pois nao foi implementado
um tratamento otimizado para o balanceamento de carga na LED-PPOPP, dividindo o trabalho
apenas pela quantidade de escravos.

7.2.3 Comparacdo dos Resultados do Benchmark FFT (Fast Fourier Transform)

A implementacdo paralela do FFT com a LED-PPOPP necessitou o uso de subniicleos para
efetuar a paralelizacdo das rotinas que foram implementadas em funcdes globais do algoritmo,
sendo construcoes com escravos processando independentemente, ou seja, sem ajuda do Mestre
(cddigo fonte disponivel em [53]).

Os resultados da paralelizacao do algoritmo FFT utilizando OpenMP e LED-PPOPP siao demons-
trados na Tabela 7.3. Como visto anteriormente na Secdo 7.2.1, este algoritmo nao é facilmente
paralelizado com OpenMP, mostrando resultados ruins a partir de 4 nicleos. O mesmo aconteceu
para a versdo com LED-PPOPP, sendo apenas melhor em relacdo ao OpenMP com 2 niicleos.

Tabela 7.3: Resultados com benchmark FFT.

Ndcleos | pTempo (s) ‘ N ‘ o ‘ E | Confianca de 95% (s) ‘ Speed-Up ‘ Eficiéncia | n
FFT - OpenMP

1 146.42 40 | 0.16 | 0.09 | 146.33 < p < 146.51 1.00 1.00 13
2 88.63 40 | 0.27 | 0.12 | 88.51 < u < 88.74 1.65 0.83 22
4 68.55 150 | 2.33 | 0.34 | 68.22 < 11 < 68.89 2.14 0.53 100
6 67.83 150 | 2.03 | 0.32 | 67.52 < i1 < 68.15 2.16 0.36 94
8 69.19 170 | 2.53 | 0.35 | 68.84 < p < 69.55 2.12 0.26 165
10 70.22 170 | 1.99 | 0.31 | 69.91 < pp < 70.53 2.09 0.21 157
12 69.08 150 | 1.67 | 0.29 | 68.80 < p < 69.37 2.12 0.18 95
14 67.40 40 | 0.43 | 0.15 | 67.26 < p < 67.55 2.17 0.16 34
16 67.67 40 | 0.43 | 0.15 | 67.53 < p < 67.82 2.16 0.14 34
FFT - LED-PPOPP
1 146.42 40 | 0.16 | 0.09 | 146.33 < p < 146.51 1.00 1.00 13
2 83.06 50 | 0.62 | 0.17 | 82.88 < p < 83.23 1.76 0.88 47
4 74.38 190 | 1.88 | 0.30 | 74.08 < i < 74.68 1.97 0.49 186
6 77.83 40 | 051 | 0.16 | 77.67 < pn < 77.98 1.88 0.31 40
8 77.65 190 | 2.62 | 0.36 | 77.29 < < 78.01 1.89 0.24 190
10 82.24 60 | 1.74 | 0.29 | 81.95 < p < 82.53 1.78 0.18 58
12 84.16 190 | 2.04 | 0.32 | 83.85 < i < 84.48 1.74 0.14 159
14 84.55 190 | 1.78 | 0.29 | 84.25 < 1 < 84.84 1.73 0.12 175
16 84.91 50 | 0.57 | 0.17 | 84.75 < p < 85.08 1.72 0.11 48

A representacdo grafica do desempenho obtido pode ser visto na Figura 7.7. Embora as duas
abordagens possuem resultados n3o satisfatérios, a eficiéncia na utilizacdo do paralelismo disponivel
e o desempenho sdo aproximados para todos os conjuntos de nicleos testados.
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Comparacio dos resultados de FFT
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Figura 7.7: Gréafico do Speed-Up e Eficiéncia com FFT.

7.2.4 Comparacdo dos Resultados do Benchmark MD (Molecular Dynamics)

O algoritmo MD é quase inteiramente paralelizavel. A versdo implementada com LED-PPOPP
necessitou o uso de uma construcdo de subnicleo, além do nicleo principal (cédigo fonte disponivel
em [53]). Em func&o disso, acredita-se os resultados ndo foram fortemente prejudicados, conforme
demonstram os resultados da Tabela 7.4.

Tabela 7.4: Resultados com benchmark MD.

Niicleos | uTempo (s) | N | o | E | Confianca de 95% (s) | Speed-Up | Eficiéncia | n

MD - OpenMP

1 106.04 40 | 0.28 | 0.12 | 105.92 < p < 106.16 1.00 1.00 23
2 53.04 40 | 0.17 | 0.09 | 5295 < ;4 < 53.13 2.00 1.00 14
4 26.53 40 | 0.07 | 0.06 | 26.47 < pu < 26.59 4.00 1.00 5

6 17.76 60 | 0.55 | 0.16 | 17.60 < p < 17.92 5.97 1.00 53
8 13.51 70 | 0.81 | 0.20 | 13.31 < < 13.70 7.85 0.98 69
10 12.87 40 | 0.04 | 0.05 | 12.82 < pu < 12.92 8.24 0.82 4

12 11.18 40 | 0.75 | 0.19 | 10.99 < p < 11.37 9.48 0.79 83
14 9.93 90 | 1.12 | 0.23 9.69 < p < 10.16 10.68 0.76 97
16 9.05 110 | 0.95 | 0.22 8.83 < 1 < 9.26 11.72 0.73 110

MD - LED-PPOPP

1 105.21 40 | 0.28 | 0.12 | 105.09 < i < 105.32 1.00 1.00 23
2 52.64 40 | 0.14 | 0.08 | 52.56 < u < 52.73 2.00 1.00 12
4 26.43 40 | 0.07 | 0.06 | 26.37 < i < 26.48 3.98 1.00 6

6 17.83 80 | 0.11 | 0.07 | 17.75 < p < 17.90 5.90 0.98 80
8 13.63 40 | 0.40 | 0.14 | 13.49 < pu < 13.77 7.72 0.96 32
10 13.03 70 | 0.86 | 0.21 | 12.82 < pu < 13.23 8.08 0.81 68
12 11.74 150 | 1.50 | 0.27 | 11.47 < < 12.01 8.96 0.75 142
14 10.58 170 | 1.17 | 0.24 | 10.34 < ;< 10.82 9.94 0.71 161
16 9.63 130 | 1.08 | 0.23 9.40 < pu < 9.86 10.93 0.68 121
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Na versao LED-PPOPP a utilizacdo de nicleos l6gicos também prejudicou o desempenho da
aplicacdo, conforme ¢ ilustrado no grafico da Figura 7.8. Constatou-se que o desempenho e a
eficiéncia foi melhor utilizando o OpenMP, mas os resultados ficaram aproximados utilizando as

duas abordagens.

Comparacio dos resultados de MD
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Figura 7.8: Grafico do Speed-Up e Eficiéncia com MD.

7.2.5 Comparacdo dos Resultados do Benchmark MM (Matrix Multiplication)

A paralelizacdo efetuada com a LED-PPOPP também obteve um desempenho satisfatério na
aplicacao de MM. Os resultados sdo comparados graficamente na Figura 7.9, demonstrando que as
medidas de desempenho e eficiéncia foram aproximadas.

Comparagio dos resultados de MM
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Figura 7.9: Gréafico do Speed-Up e Eficiéncia com MM.
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O OpenMP se mostrou mais favoravel com 4, 6 e 8 nicleos. No restante, a LED-PPOPP
obteve maior vantagem sobre a arquitetura. Novamente, como aconteceu nos demais algoritmos, o
desempenho foi prejudicado pela utilizacao de nicleos légicos a partir de 10 nicleos. A Tabela 7.5
apresenta em mais detalhes os resultados obtidos.

Tabela 7.5: Resultados com benchmark MM.

Nicleos | yTempo (s) | N | o | E | Confianca de 95% (s) | Speed-Up | Eficiéncia | n
MM - OpenMP

1 160.01 70 | 0.78 | 0.19 | 159.81 < p < 160.20 1.00 1.00 65
2 85.37 210 | 3.16 | 0.39 | 84.97 < < 85.76 1.87 0.94 176
4 4411 80 | 0.89 | 0.21 | 43.91 < < 44.32 3.63 0.91 73
6 29.36 40 | 0.30 | 0.12 | 29.24 < p < 29.48 5.45 0.91 24
8 23.05 210 | 218 | 0.33 | 22.72 < < 23.38 6.94 0.87 210
10 23.60 40 | 0.42 | 0.14 | 23.46 < p < 23.74 6.78 0.68 33
12 20.65 40 | 032 | 0.12 | 20.53 < pu < 20.78 7.75 0.65 25
14 19.13 50 | 0.65 | 0.18 | 18.95 < p < 19.31 8.36 0.60 49
16 18.64 60 | 0.77 | 019 | 18.45 < pn < 18.84 8.58 0.54 60
MM - LED-PPOPP
1 133.58 60 | 46.49 | 1.51 | 132.07 < p < 135.09 1.00 1.00 46
2 69.96 190 | 42.11 | 1.44 | 68.53 < p < 71.40 1.91 0.95 184
4 38.14 150 | 40.04 | 1.40 | 36.74 < p < 39.54 3.50 0.88 150
6 26.15 90 | 31.07 | 1.23 | 24.92 < p < 27.38 5.11 0.85 85
8 19.79 100 | 28.63 | 1.18 | 18.60 < p < 20.97 6.75 0.84 93
10 18.88 110 | 28.95 | 1.19 | 17.69 < p < 20.07 7.07 0.71 104
12 16.54 130 | 28.63 | 1.18 | 15.35 < p < 17.72 8.08 0.67 125
14 15.17 190 | 29.33 | 1.20 | 13.97 < p < 16.37 8.81 0.63 179
16 15.21 150 | 28.74 | 1.19 | 14.02 < ¢ < 16.39 8.78 0.55 145

Com a LED-PPOPP, a implementacdo do MM foi realizada compartilhando os trabalhos escravos
dentro do bloco mestre (disponivel em [53]). Em teoria, se o trabalho n&o for balanceado corre-
tamente o desempenho pode ser prejudicado. Mesmo sem possuir um balanceamento otimizado,
a LED-PPOPP se mostrou melhor do que o OpenMP no algoritmos MM, obtendo o desempenho
e a eficiéncia melhor na maioria dos conjuntos de ndcleos testados. Porém, a execucdo da versiao
paralelizada com LED-PPOPP se mostrou mais irregular, sendo necessario uma amostra maior para
garantir 95% de confianca.

7.2.6 Comparacdo dos Resultados do Benchmark PN (Prime Numbers)

A maior parte do cédigo da aplicacao de PN é sequencial, onde a exploracao do paralelismo se
torna mais dificil. Na paralelizacdo com a LED-PPOPP utilizou-se uma construcdo simples com-
partilhando a carga dos escravos com o Mestre (cédigo fonte esta disponivel em [53]). Embora os
resultados obtidos tenha sido favoraveis para a versao paralela com OpenMP, acredita-se que a im-
plementacdo com os escravos, compartilhando a carga com o mestre ndo seja um fator prejudicial na
obtencdo do desempenho. Isso porque o desempenho e a eficiéncia obtidos com as duas abordagens
ficaram bem préximos uns dos outros, como pode ser visto na representacao grafica da Figura 7.10.

Na Tabela 7.6 é possivel constatar claramente uma pequena vantagem no desempenho da versao
OpenMP em relacdo a LED-PPOPP a partir de 4 nicleos, bem como a eficiéncia na utilizacdo dos
nicleos.
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Comparagiio dos resultados de PN
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Figura 7.10: Grafico do Speed-Up e Eficiéncia com PN.

Tabela 7.6: Resultados com benchmark PN.

Nicleos | yTempo (s) | N | o | E | Confianca de 95% (s) | Speed-Up | Eficiéncia | n

PN - OpenMP
1 50.95 40 | 0.01 | 0.02 | 50.93 < u < 50.97 1.00 1.00 1
2 37.47 40 | 0.02 | 0.03 | 37.44 < < 37.50 1.36 0.68 2
4 21.66 40 | 0.02 | 0.03 | 21.63 < u < 21.68 2.35 0.59 2
6 15.11 40 | 0.03 | 0.04 | 15.07 < p < 15.14 3.37 0.56 2
8 11.81 80 | 0.78 | 0.20 | 11.61 < p < 12.00 431 0.54 55
10 10.13 80 | 1.02 | 0.22 9.91 < p < 10.36 5.03 0.50 72
12 9.35 80 | 1.23 | 0.25 9.11 < p < 9.60 5.45 0.45 79
14 8.73 80 | 1.04 | 0.23 8.50 < p < 8.95 5.84 0.42 46
16 8.19 40 | 0.39 | 0.14 8.05 < p < 8.32 6.22 0.39 31
PN - LED-PPOPP
1 50.97 40 | 0.01 | 0.02 | 50.95 < u < 50.98 1.00 1.00 1
2 37.50 40 | 0.02 | 0.03 | 37.46 < u < 37.53 1.36 0.68 2
4 21.78 40 | 0.04 | 0.04 | 21.73 < < 21.82 2.34 0.59 4
6 15.33 40 | 0.06 | 0.05 | 15.28 < u < 15.38 3.32 0.55 5
8 12.00 40 | 0.20 | 0.10 | 11.90 < u < 12.10 4.25 0.53 17
10 10.45 40 | 0.29 | 0.12 | 10.33 < p < 10.57 4.88 0.49 23
12 9.52 40 | 0.51 | 0.16 9.36 < u < 9.68 5.35 0.45 40
14 9.08 40 | 0.43 | 0.15 8.94 < 1 <9.23 5.61 0.40 34
16 8.68 40 | 0.44 | 0.15 8.54 < nu < 8.383 5.87 0.37 35

7.2.7 Conclusao

A diversidade das aplicacdes possibilitou a utilizacdo das funcionalidades fornecidas de nicleo e
subnicleo do padrdo Mestre/Escravo. Deste modo, as construcdes utilizando blocos escravos dentro
ou fora do bloco mestre também foram possiveis. No entanto, a homogeneidade das aplicacoes em
isolar a secdo critica evitou o uso da primitiva de protecdo de dados.

Este experimento avaliou e comparou o desempenho e a eficiéncia das aplicacdoes de benchmark
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(EI_2D, FFT, MD, MM e PN) paralelizadas com a LED-PPOPP. O objetivo da medic3o foi analisar
se abstracdo criada consegue explorar o paralelismo sem grandes perdas de desempenho comparado
a uma solucdo otimizada com esta finalidade. Ent3o, calculou-se os ganhos de desempenho (Speed-
Up) obtidos em relacdo ao OpenMP. A porcentagem de ganho (G) em relacdo ao OpenMP é
calculada com a seguinte formula:

(S,LED_PPOPP — 5,0penM P) x 100

G pu—
SpOpenM P '

onde S,LED_PPOPP éo Speed-Up obtido com a paralelizagdo usando LED-PPOPP e S,OpenM P
é o Speed-Up obtido com a versdo OpenMP.

O resultado da diferenca de desempenho em relacdo ao OpenMP é apresentado na Tabela 7.7,
apresentando um cenério favoravel para o OpenMP na maioria dos casos de testes. Somente no ben-
chmark MM a LED-PPOPP obteve alguns resultados favoraveis. O FFT é um caso isolado, obtendo
maior quantidade de situacdes em que a diferenca é significativa entre as abordagens. Isso acon-
tece porque as medidas de Speed-Up obtidas sdo baixas, entao, qualquer diferenca no desempenho
representa bastante no célculo da porcentagem. Nota-se que as diferencas ndo foram significativas
(em torno de 10%) na maioria dos testes realizados. Logo, é possivel validar a hipétese HP2, pois
os resultados demostraram que o desempenho da LED-PPOPP nao foi significativamente diferente
em relacdo ao obtido com OpenMP na maior parte (cerca de 80%) das aplicacdes experimentadas.

Tabela 7.7: Diferenca de desempenho da LED-PPOPP em relacdo ao OpenMP

Nucleos EI_2D FTT MD MM PN
2 -0.05 | -2.70% | 0.11 6.71% | 0.00 | 0.00% | 0.03 | 1.86% | 0.00 | 0.00%
4 -0.38 | -9.53% | -0.17 | -7.83% | -0.02 | -0.38% | -0.12 | -3.43% | -0.01 | -0.52%
6 -0.62 | -10.51% | -0.28 | -12.84% | -0.07 | -1.18% | -0.34 | -6.28% | -0.05 | -1.41%
8 -0.23 | -3.10% | -0.23 | -10.89% | -0.13 | -1.68% | -0.19 | -2.75% | -0.07 | -1.60%

10 -0.06 | -0.79% | -0.30 | -14.62% | -0.16 | -1.99% | 0.29 | 4.34% | -0.15 | -2.97%
12 -0.02 | -0.24% | -0.38 | -17.92% | -0.52 | -5.47% | 0.33 | 4.26% | -0.09 | -1.70%
14 0.25 251% | -0.44 | -20.28% | -0.74 | -6.94% | 0.44 | 5.27% | -0.23 | -3.88%
16 053 | 4.97% | -0.44 | -20.30% | -0.79 | -6.76% | 0.20 | 2.34% | -0.35 | -5.69%
Legenda
— | Favoravel para LED-PPOPP (LED-PPOPP >= OpenMP)
— | Favoravel para OpenMP (OpenMP > LED-PPOPP)
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de uma Linguagem Especifica de Dominio de Progra-
macdo Paralela Orientada a Padrdes Paralelos (LED-PPOPP), realizando um estudo de caso com o
padrdo Mestre/Escravo para arquiteturas multi-core. O primeiro passo foi a construcdo da interface
de programacdo (interface da linguagem). Desenvolveu-se entdo um analisador para detectar erros
na declaracdo das funcionalidades, bem como introduzir os conceitos de nicleo e subntcleo para
o padrdo Mestre/Escravo baseando-se no modelo PPOPP proposto. Posteriormente, um gerador
de cddigo paralelo implementando o comportamento do padrdo em linguagem C usando Pthread
POSIX fora criado, envolvendo questdes de divisdo do trabalho e exploraciao do paralelismo.

O segundo passo foi a validacdo do estudo de caso para a LED-PPOPP. Utilizou-se uma meto-
dologia de experimentos para a medicdo do esforco de programacao paralela e para a medicdo de
desempenho, cujo objetivo era reduzir o esforco de programacdo sem que ocorressem grandes perdas
de desempenho. Em virtude disso, o esforco foi medido com estudantes, coletando o tempo neces-
sario para paralelizar uma aplicacdo com as abordagens Pthread e LED-PPOPP. Por outro lado, na
medicdo de desempenho foram paralelizadas 5 aplicacdes de benchmark com a LED-PPOPP, para
que entdo, fossem comparadas com as mesmas aplicacdes utilizando OpenMP.

Desta maneira, as seguintes questoes de pesquisa foram respondidas:

1. Qual é o impacto no desenvolvimento de software paralelo, utilizando a LED-PPOPP
em relacao a uma das solucdes disponiveis atualmente na programacao paralela?

Diante do impacto no desenvolvimento de software, o objetivo foi identificar se a LED-PPOPP
consegue reduzir o esforco de programacdo paralela em relacdo a biblioteca Pthread. Os
resultados mostraram que o esforco com Pthread é, em média, maior que 50% para paralelizar
o algoritmo de multiplicacao de matrizes. Com isso, a tendéncia é que desenvolver com
LED-PPOPP requer menos esforco do programador do que utilizar Pthread.

2. Qual é o impacto no desempenho de uma aplicacao que utiliza a LED-PPOPP
comparado a solucdes disponiveis atualmente na exploracao de paralelismo?

Para o impacto no desempenho de uma aplicacdo, buscou-se verificar se a LED-PPOPP possui
uma diferenca significativa em relacdo ao uso do OpenMP. Os resultados mostraram que nas 5
aplicacoes de benchmark, na maioria dos casos o desempenho ficou favoravel para o OpenMP,
mas o desempenho ndo foi significativamente diferente na maioria dos programas. Portanto,
a tendéncia é que algoritmos paralelizados com a LED-PPOPP fornecam um desempenho
proximo ao esperado com OpenMP.

Mesmo que o desempenho na maior parte das aplicacdes experimentadas tenha sido favoravel ao
OpenMP, os objetivos foram alcancados. O trabalho demonstrou que é possivel reduzir o esforco de
programacado paralela sem comprometer o desempenho das aplicacdes que utilizam a LED-PPOPP.
A Secdo 8.1 descreve as contribuicSes desta pesquisa e a Secao 8.2 descreve os trabalhos futuros.

8.1 Contribuicoes
As principais contribuicdes deste trabalho sao:

e PPOPP. Nesta dissertacao criou-se um modelo para programacao paralela orientada a padrdes
paralelos. A definicao conceitual permite que outras interfaces possam utilizar esta abordagem.
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e LED-PPOPP. Interface de programacao disponivel para programacao paralela, possibilitando
a paralelizacdo de algoritmos em arquiteturas multi-core usando o padrdo Mestre/Escravo.

e A hipétese afirma que programar com a LED-PPOPP reduz o esforco de progra-
macao em relacao a biblioteca Pthread. A hipdtese foi comprovada.

e A hipétese afirma que o desempenho da LED-PPOPP nao é significativamente
diferente em relacao a biblioteca OpenMP. A hipétese foi comprovada.

8.2 Trabalhos Futuros

Considerando os beneficios proporcionados neste trabalho, utilizando o modelo de programacao
PPOPP, identificam-se os seguintes trabalhos futuros:

e Otimizar a exploracdo do paralelismo da LED-PPOPP, implementando opcSes de balancea-
mento de carga e escalonamento;

e Otimizar o analisador de cédigo do compilador da LED-PPOPP, utilizando técnicas de anélise
de codigo;

e Comparar o esforco de programacao da LED-PPOPP com outras abordagens de programacao
paralela;

e Comparar o desempenho da LED-PPOPP em outras aplicacdes e com outras abordagens;

e Medir a complexidade e o desempenho em funcao da utilizacdo de subnicleos de padrdes
paralelos;

e Implementar outros padrdes paralelos na LED-PPOPP (por exemplo, pipeline e divisdo e
conquista);

e Realizar um estudo para a LED-PPOPP explorando o paralelismo em arquiteturas hibridas.
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A. APENDICE

A.1 Questionarios

Esta secdo apresenta os questionarios utilizados no experimento para medicao do esforco.

Questionirio de avaliagio dos participantes

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serda mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estarfio aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio () Alto

2a- Qual ¢ o seu nivel de conheci y sobre a linguagem “C™?
() Zero ()Baixo  ( )Médio (X Alto

3a- Qual € o seu nivel de conheci em progl ¢do paralela em arquitetura de memdria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo (% Médio () Alto

4a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
( )y Zero ( ) Baixo (U Médio  ( )Alo

Sa- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrio POSIX?
(3 Sim ( ) Nio (néo responda a questio 5b).

5h- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( )Baixo  ({Médio  ( )Alo

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagdo Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (\gNio (ndio responda a questiio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( JAlo

Eu ..
experimento  diante
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes
verdadeiras.

estou de acordo em realizar este
as condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
locadas neste do serdo
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Questionario de avaliagdo dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com pertis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
cstardo aptos a realizar este experimento.

la- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo (<) Médio ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
( ) Zero (<) Baixo ( ) Médio ( )Alto

3a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento em programagdo paralela em arquitetura de memoéria
compartilhada?
() Zero (™) Baixo ( ) Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrdo paralelo Master/Slave?
( ) Zero ( ) Baixo (X) Médio ( )Alto

Sa- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
(g Sim ( ) Nio (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
(>J Baixo ( ) Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagéo Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( ) Sim {K)Ndo (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

e E s a ey adiutenutanars s savre st st sreaeesoes estou de acordo em realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.
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Questiondrio de avaliacfio dos participantes

A identidade dos individuos que participardio deste experimento ser4 mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

la- Qual € seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero (<) Baixo ( ) Médio ( )Alto

2a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
() Zero ( ) Baixo ) Médio () Alto

Ja- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagiio paralela em arquitetura de meméria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio () Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrao paralelo Master/Slave?
( ) Zero ( )Baixo  ( )Médio (9 Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
() Sim (<) Néo (ndo responda a questdo 5b).

Sb- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
( ) Baixo ( ) Médio () Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( )Sim (*9Ndo (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

g A

Eu . estou de acordo em realizar este
expcnmcnto dlante das condlg:ocs que foram 1mposias Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

Assinatura do participante
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Questionario de avaliacfio dos participantes

A identidade dos individuos que participardio deste experimento sera mantida em sigilo, O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

la- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo (k) Médio ( ) Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C>?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagio paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
() Zero (=) Baixo ( ) Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio () Alto

5a- Voc€ conhece a biblioteca Pthread padrao POSIX?
() Sim (+) Nio (nfo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( ) Baixo ( ) Médio ( ) Al

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (+)Nio (nio responda a questdo 6b).

- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
{ ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

estou de acordo em realizar este
experlmcnto dlante das coﬁdlgﬂes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serfio
verdadeiras.
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Questionario de avaliacao dos participantes

A identidade dos individuos que participaro deste experimento serd mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estarfio aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alo

2a- Qual é o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C"?
() Zero ( ) Baixo (<) Médio ( )YAlto

3a- Qual é o seu nivel de conhecimento em programagio paralela em arquitetura de memaria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo (<) Médio ( )Alo

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrao POSIX?
( ) Sim (<) Néo (ndo responda a questéo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagéo Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
()Sim (\()Néo (n3o responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( YAlto

1 'y 5
Eu Hf S ————————————mlu... estou de acordo em  realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagGes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

1

Assinatura do ﬁar'ticipante
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Questionario de avaliacio dos participantes

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estarfio aptos a realizar este experimento.

la- Qual € seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo ( )Médio (g Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
( ) Zero ()Baixo  ( )Médio ¢ Al

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagfo paralela em arquitetura de memaria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo (<) Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrdo paralelo Master/Slave?
()Zero  ()Baxo  (HMédio  ()Alto

Sa- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
() Sim ( ) Nédo (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
( ) Baixo ( )Médio (9 Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagéo Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( ) Sim (3Nio (ndo responda a questiio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( YAlto

Eu —— S —— estou de acordo em realizar este
experimento diante das condi¢des que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informac¢des colocadas neste documento serfio
verdadeiras.

Assinatura do participante
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Questionario de avaliacio dos participantes

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com petfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

la- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio (0 Alto

2a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C™?
() Zero ( ) Baixo () Médio () Alto

3a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento em programagcio paralela em arquitetura de meméria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrio POSIX?
(/) Sim ( ) Nao (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
()Baixo  ()Médio  ()Alto

6a- Voc€ conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padres
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim ¢.)Nido (nfo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu estou de acordo em realizar este
experimento diante das condi¢bes que feram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdio
verdadeiras.

<Ass natura do p*l*rllclp%ﬂ{f
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Questionario de avaliacao dos participantes

A identidade dos individuos que participariio deste experimento serd mantida em sigilo, O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento,

la- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo (%) Médio ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( YAlto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagio paralela em arquitetura de meméria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
() Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrac POSIX?
(%) Sim ( ) Nao (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
(%) Baixo ( YMédio  ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
()Sim (x)Néo (ndo responda a questio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio () Alto

B — estou de acordo em realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serio
verdadeiras.

Assinatura do participante
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Questionario de avaliacdo dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. O
questionario tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero (%) Baixo ( ) Médio ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
( ) Zero ( ) Baixo (4. Médio ( YAl

3a- Qual é o seu nivel de conhecimento em programagio paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
( ) Zero (>} Baixo ( ) Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
( ) Zero (9 Baixo ( ) Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrio POSIX?
{9 Sim ( ) Nio (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
(9 Baixo ( ) Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrges
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (34N3o (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu . B ————— ) estou de acordo em realizar este
experimento diante das condi¢gdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

Y

Assinatura do participante
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Questionario de avaliacio dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questionario tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo (9 Médio  ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C™?
() Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagcéo paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo () Meédio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio g Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrao POSIX?
(%) Sim ( ) Néo (nfo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( ) Baixo () Medio () Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (¥Nao (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ()Alto

« A

B L e enar ianss s esseen gt eesensesssnns €STOM e acordo em. realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

—
&#Mma do participante




Questionario de avaliagdo dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo (¢) Médio ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
() Zero ( ) Baixo ( )Médio B Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programac#o paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo (9 Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
() Zero (%) Baixo ( ) Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
O¢ Sim ( ) Nio (n#o responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrdao POSIX?
¢ Baixo ( )Médio  ( )Alto

91

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagdo Paralela Orientada a Padrdes

Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (QNio (ndo responda a questio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu

estou de acordo em realizar este

experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo

verdadeiras,
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Questionario de avaliacdo dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, veriticando quais dos individuos
estarfio aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio () Alto

2a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
() Zero ( ) Baixo ( YMédio () Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programacdo paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo () Médio ( ) Alto

4a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento sobre o padréo paralelo Master/Slave?
() Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
() Sim ( ) N#o (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( ) Baixo () Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programacio Paralela Orientada a Padres
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (¥)Nio (nfdo responda a questio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu estou de acordo em realizar este
experimento dlante das condlg:oes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

Assinatura do participante
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Questionario de avaliagcdo dos participantes

A identidade dos individuos que participarfo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estarfio aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo ( ) Médio () Alto

2a- Qual é o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C™?
( ) Zero ( ) Baixo ( ) Médio () Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programacéo paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
{ ) Zero { ) Baixo £ Médio ( )Alto

4a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
() Zero ( ) Baixo () Meédio () Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
{x) Sim ( ) Nio (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrido POSIX?
()Baixo  (QMédio  ()Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagao Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( ) Sim (ON3o (nfo responda a questio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
{ ) Baixo ( ) Médio () Alto

Eu estou de acordo em realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informacgdes colocadas neste documento serfio
verdadeiras.

Assinatura do participante
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Questionario de avalia¢ao dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

la- Qual € seu nivel de conhecimento em Linux?
( ) Zero ( ) Baixo (Q Médio ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
( ) Zero ( ) Baixo (9 Médio ( )Alto

3a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento em programagéo paralela em arquitetura de meméria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo 09 Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
() Zero ( ) Baixo (4 Médio ( )Alto

Sa- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrio POSIX?
() Sim ( ) Nao (ndo responda a questfio 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
) Baixo ( ) Médio () Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( ) Sim (Nio (nfo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

. ~ { i f 4 3 =
e R R R

experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdio
verdadeiras,

Assinatura do participante
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Questionario de avaliagdo dos participantes

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. O
questionario tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo (4 Médio () Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
() Zero ( ) Baixo QO Médio () Alto

3a- Qual é o seu nivel de conhecimento em programagdo paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo QQ Meédio ( ) Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrao paralelo Master/Slave?
( ) Zero ( ) Baixo ()Médio (W Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
(74 Sim ( ) Nao (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
6 Baixo ( )Médio () Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagdo Paralela Orientada a Padroes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( ) Sim pQNﬁo (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu e ———— estou de acordo em realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

———

Assinatura do participante
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Questiondrio de avaliagdo dos participantes

A identidade dos individuos que participario deste experimento sera mantida em sigilo. O
questionario tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estarfo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo &) Médio ( )Alto

2a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
() Zero ( ) Baixo (] Médio ( )Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagio paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

4a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento sobre o padrdo paralelo Master/Siave?
() Zero ( ) Baixo (X Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrao POSIX?
(X Sim ( ) Ndo (ndo responda a questiio 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
(<) Baixo ( ) Médio ( YAlto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagao Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (>QNdo (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu m 1 estou de acordo em realizar este

experimento diante das condigBes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

e e—

Assinatura do participante
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Questionario de avalia¢io dos participantes

A identidade dos individuos que participardio deste experimento sera mantida em sigilo, O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

la- Qual ¢ seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo 4 Médio () Al

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C™?
( ) Zero ( ) Baixo (%) Médio ( )Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programago paralela em arquitetura de meméria
compartilhada?
() Zero ( ) Baixo (%) Médio () Al

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrdo paralelo Master/Slave?
() Zero ( )Baixo (Y Médio ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrio POSIX?
) Sim ( ) Ndo (ndo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( ) Baixo l}}o Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
()Sim @{)Nao (ndo responda a questio 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

"

B L.l , "W estou de acordo em realizar este
experimento dlante das condugoes que f'oram 1mpostas Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

- e,
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Questionario de avalia¢do dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questionario tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo 03 Médio () Alto

2a- Qual ¢ o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( )Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagio paralela em arquitetura de memaria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo () Médio ( YAl

4a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento sobre o padrdo paralelo Master/Slave?
( ) Zero ()Baixo  (QMédio  ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrio POSIX?
(4 Sim ( ) Ndo (ndo responda a questdo 5b).

Sb- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrao POSIX?
(< Baixo ( ) Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagéio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
() Sim (*)N&o (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu . —— N estou de acordo em realizar este
experimento diante das condiges que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras.

Assinatura do participante
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Questionario de avaliagio dos participantes

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
estardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio (X) Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C”?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio () Alto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagdo paralela em arquitetura de memoria
compartilhada?
( ) Zero ( ) Baixo (3) Médio ( ) Alto

4a- Qual ¢ seu nivel de conhecimento sobre o padrio paralelo Master/Slave?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio Q) Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrdo POSIX?
() Sim ( ) Ndo (ndo responda a questdo Sb).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
( ) Baixo €4 Médio ( YAlto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagiio Paralela Orientada a Padrdes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( ) Sim ¢)Ndo (ndo responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu . WSS cstou de  acordo em  realizar este
experimento diante das condigdes que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdio
verdadeiras.

———

!

Assinatura ﬁ(rp%rticipante
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Questionario de avaliagdo dos participantes

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. O
questiondrio tem por objetivo avaliar o perfil dos participantes para que, a partir destes, possam ser
criados grupos de individuos com perfis equilibrados. Além disso, verificando quais dos individuos
cstardo aptos a realizar este experimento.

1a- Qual é seu nivel de conhecimento em Linux?
() Zero ( ) Baixo ) Médio ( )Alto

2a- Qual € o seu nivel de conhecimento sobre a linguagem “C>?
() Zero ( ) Baixo ( ) Médio (AAlto

3a- Qual € o seu nivel de conhecimento em programagdo paralela em arquitetura de memoéria
compartilhada?
( ) Zero (4, Baixo ( ) Médio ( )Alto

4a- Qual € seu nivel de conhecimento sobre o padrdo paralelo Master/Slave?
() Zero (QBaixo  ()Médio  ( )Alto

5a- Vocé conhece a biblioteca Pthread padrao POSIX?
Q(i Sim ( ) Ndo (nfo responda a questdo 5b).

5b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a biblioteca Pthread padrio POSIX?
()Q Baixo ( ) Médio ( )Alto

6a- Vocé conhece a Linguagem Especifica de Dominio para Programagio Paralela Orientada a Padraes
Paralelos (LED-PPOPP)?
( )Sim (>€N50 (nfio responda a questdo 6b).

6b- Qual o seu nivel de conhecimento sobre a LED-PPOPP?
( ) Baixo ( ) Médio ( )Alto

Eu o estou de acordo em realizar este
experimento diante das condiges que foram impostas. Prometo acima de tudo realizar este
experimento com lealdade, garantindo que todas as informagdes colocadas neste documento serdo
verdadeiras,

Assinatura do participante
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A.2 Formulérios

Esta secdo apresenta os formularios utilizados no experimento para medicao do esforco.

Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforco de programagiio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:& H1 1l
Grupo: 9._
Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread
Horirio de infcio: 4 ¢k 1qn
Horirio de termino:9f :73 :cp
Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000 =_%, 4% ¢
Matriz de 2000x2000 =_4% 4% s
Tempo paralelo:

Descrigdo do ambiente de execuggo: 4 Maswer - & slaves
Matriz de 1000x1000=_[0, 3% ¢

Matriz de 2000x2000=_9£ 24

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[4104] (£ <] [u<lf=]
(410 ] [L1E ] [1=llv4

BEui..

T o O AR 21410110, £8tOU die acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assigatura-do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programaciio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nao seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Dataz) ) / A/_J_j__

Grupo: Ql

Abordagem: ( ) LED-PPOPP %Pthread
Horirio de inicio: jf;_:jﬁ_:___

Horério de tcrmino:ﬁ:&:ﬁ

Tempo sequencial: mDAN—ATD .
Matriz de 1000x1000 =

Matriz de 2000x2000 = _: = ) @‘b({t\z :gf»jwwb"“-t

Tempo paralelo:
Descrigiio do ambiente de execuﬁﬁo: 9 rm'a.(ﬁ >

Matriz de 1000x1000 = A0 & - SRDpard 7>

Matriz de 2000x2000 =9+ 502 ) ,D%w,

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[4 1] [S16 ] Eollud
[AIE ] [510s] bollud

estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

e

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforco de programacdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internmet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para es participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:=/ | /¢ [Foer
Grupo:_ <’
Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread
Horario de inicio: <4 : 37
Horirio de termino: =72 :%2:
Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000 = =245
Matriz de 2000x2000=__ &7 &
Tempo paralelo:
Descrigio do ambiente de execuglior < Hsrez Ao o SehceS

Matriz de 1000x1000 = Ao 2
Matriz de 2000x2000 = g2

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[« 1[~] =1 [Al«d
[#[7] [<1=] [#d[ <]

estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.
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Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esfor¢o de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtencdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Niio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 2. /1! 1 %l

Grupo: -

Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread
|2 6 -

Horirio de inicio: L:i_:i/

Horirio de termino: 13 :40 : 0

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000 =

o, Yyl g

Matriz de 2000x2000 =_{ &4, (7

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de execugio:
Matriz de 1000x1000 = {0 6O 5
Matriz de 2000x2000= 2%, =% 7

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[M4]H] [s15] [“[0]
HIM] [£15] [E]lkal

; estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de davida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data; / aghild

Grupo: )

Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread

i

Hordrio de inicio: ?b A

\Z .‘,.

2

Horirio de termino: 7o 31 :c -

Tempo sequencial: ) 11 f
Matriz de 1000x1000 = _\/- ( j“\

Matriz de 2000x2000=_]713 01399\

Tempo paralelo:

Descrigido do ambiente de execucﬁo L] HRE AT Madin =D LR
Matriz de 1000x1000=_ | GS3 ??L-,
Matriz de 2000x2000 = 3 }

Matriz | X Matriz2 =  Matriz Resultado
(104 [510] (40
(41041 BNIRY [ell4d

i (DA

Eu . ———, TR estou de acordo em participar deste

experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura do participante



Experimento

A identidade dos individuos que participarfo deste experimento sera mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programa¢io de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nido € permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagdo ao material, os
participantes poderdio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 25/ J§ /el

Grupo: .

Abordagem: (){LED-PPOPP ( ) Pthread
Hordrio de infeio: 40 A2 :

Horidrio de termino: {0 : %7 :

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000=_20 .88 gze2
Matriz de 2000x2000=_{2¢ o7 221y

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de execzlgco ‘Lﬂwﬁc{\

Matriz de 1000x1000 = G j,.?_
Matriz de 2000x2000 = 3G
Matriz 1 X Matriz2 = Matrjz Resultado
[0yl [ﬂ[f] [
[Y1¥] (715 1 [71[C]

........... S .......... estou de acordo em participar deste
experimento diante das condlgées que foram impostas.

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participariio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualguer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de davida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data; )5/ /90|
Grupo:_ |
Abordagem: ) LED-PPOPP ( ) Pthread
Hordrio de infcio: 10 : L0V
Horsrio de termino: [0 ;30 .
Tempo sequencial: ,
Matriz de 1000x1000=_)Q 9.(o
Matriz de 2000x2000 = 3™~ ey

Tempo paralelo:

Descrig¢@o do ambiente de execugio: 2 <t by AN
Matriz de 1000x1000=_! D L=
Matriz de 2000x2000 =22, )2
Matriz | X Matriz2 =  Matriz Resultado
[ ]ke] [Z13] (@[]
[414] E1=] [@ll+]

U I e ssssssun, stou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

Ass"i_natura do participante




108

Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo, Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programacfio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programacdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtencdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informactes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nfio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagdio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data25/44 141

Grupo: _ih

Abordagem: (X LED-PPOPP ( ) Pthread
Horario de inicio: _/[Q: {b 00

Horirio de termino; £0:22: o (0

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000 =20, 4S Ay
Matriz de 2000x2000 =77 £, £X aus

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de execugdo: / i 227%) Qéh £ Q, /]JZQ%{/)
Matriz de 1000x1000=__ - ‘ /L_gy,
Matriz de 2000x2000 = ”
Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[4][4] (515 ] koll~q
[4]l4] E151 [4#][e]

Eu
experimento diante das condigdes que foram impostas.

estou de acordo em participar deste

Z g Vs
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esfor¢o de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 25/ 11 / 2¢l!
Grupo: 2

Abordagem: (+) LED-PPOPP ( ) Pthread

Hordrio de inicio:  |[) :1¢ : 20

Horirio de termino: i_Gﬂ_fQ_

Tempo sequencial: o=
Matriz de 1000x1000=_( 0 & F
Matriz de 2000x2000=_ |5 ( ¢

Tempo paralelo: : 2
Descrigdo do ambiente de execugiio: gl Bivegd woder G2 Mayen
Matriz de 1000x1000=_ |0 1
Matriz de 2000x2000=_ 74 (¥

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[410¢] [51l5] [4ell ]
[+10+] [s10=] [#e]lto]

o R estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

&(As'gjuaim-a do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nao seja o tutorial ¢ o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:z\j/ I/l

<
Grupo: #~

Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread
Hor4rio de inicio: 1_J_J)_i“[

Hor4rio de termino: 10 :%4:5]

Tempo sequencial:

Matriz de 10001000 = 20.86531>

Matriz de 2000x2000 == 3—724> | dugs 133 108 0993

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de execugio:
Matriz de 1000x1000 =_10. 631925 :
Matriz de 2000x2000 = Ga-56FToo _, dipps; 40 11964 %

Matriz | X Matriz2 =  Matriz Resultado
[4]0=] (51051 [¥][e]
[ 104 ] [510%] [45][-22]

! estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

)
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esfor¢o de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengfo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informacgdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitide o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de davida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 75/ L1/ (T

Grupo:_ (o).

Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread
Hordrio de infcio: [0 : 1% 50

Horsrio de termino; 1o : {0: 50

9

Tempo sequencial: : —
Matriz de 1000x1000 =_o /0 _ 10 L/0L

Matriz de 2000x2000= 1 +3 . 94 5727

Tempo paralelo: ) ¥ 4 a .
Descrigdo do ambiente de’exccuge“}g: ,I /auwl Wm)&h 2 ol )(.ﬂv-uubx < TM
Matriz de 1000x1000=L 0, 75003 /

Matriz de 2000x2000=_§ 4 F 3 (.31

Matriz | x Matriz2 =  Matriz Resultado
(L] [515] [He] (0]
41041 [5165] [4°] el

/
G (

estou de acordo em participar deste
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento sera mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programacgdio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem dc programagdio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nfio seja o tutorial ¢ o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes, Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: _’ / '_’ Akl
Grupo: _;1_
Abordagem: (9 LED-PPOPP ( ) Pthread
Horirio de infcio:  [( : ﬁ e
Hordrio de termino: 70 40
e s ik s 0.4 1954
Matriz de 2000x2000 = 13 3. 3400 49
Tempo paralelo; )

7{. W PV ")
Descrigdo do ambiente de execugio: 1 Uhrad marlon ’JCV Ut

Matriz de 1000x1000=_4{¢) . 76775
Matriz de 2000x2000=_53). Y3224

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[4107] [51[°] Lollv7]
(410 4 [s1l5] (5909

; | o

BT e~ s oo e T S PO estou de acordo em participar deste
experimento diante das condig¢Ges que foram impostas.

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esfor¢o de programago de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informacdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:J5 /33 /1§
Grupo: o |
Abordagem: ( ) LED-PPOPP ) Pthread

Horirio de inicio: fob.t

Jo :08:

Horario de termino: |0 (73

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000 = gc 74543 Y
Matriz de 2000x2000=_/ 2% 5 ({554

Tempo paralelo:
Descrigio do ambiente de execugdio: o/ T HEEAD 5
Matriz de 1000x1000=J0 20 725 2

Matriz de 2000x2000 =¢7 24 %5 2 ¢

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
(11041 [51[7] [7e][e]
[7117] [5]1[=5] [tellrd

eVl ) [ O ) <t s

estou de acordo em participar deste
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo, Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras, Niio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:ﬂ/ﬁ_/ _ﬂ
Grupo:___a_
Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread
Horério de inicio: fiﬂ_
Hor4rio de termino: /2 :51:
Tempor\s:;:ez“;ﬁémo}uooo - 0. 565559

Matriz de 2000x2000=_77%,05%72%

Tempo paralelo: 4
Descrigdo do ambiente de execugio: o (21

Matriz de 1000x1000 = -%’0 -678347
Matriz de 2000x2000 = &5 215757

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[4]1l%] [5105] [74[%4

(71041 [A05] [sdl4o)

....................................................................................... estou de acordo em participar deste
experimento diante das condi¢des que foram impostas.
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Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela, Para dar maior confiabilidade na obtencdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo € permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data;25 /4 [/ 11

Grupo: L

Abordagem: ( ) LED-PPOPP (% Pthread
Horario de inicio:  1¢ : (0: 00

Horario de termino: /| :R_@: %

Tempo sequencial: )
Matriz de 1000x1000=_2 1,0 7 DD

Matriz de 2000x2000=_(7¥ 259 S0/

Tempo paralelo: )
Descrigdo do ambiente de execugio: 2 THaEgBS (m;; / lenF
Matriz de 1000x1000=_( [, 8

Matriz de 2000x2000=_ 4/ 3y

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[4]0v] E ] [d[xe]
[4][4] L5151 [ %[l

] |

—— . estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforo de programago de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengfo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que ndo seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:z';/ e
Grupo;_ OL
Abordagem: ( ) LED-PPOPP 04 Pthread
Hordrio de infcio: 10 10:.00
Hor4rio de termino: 10 :H0:00
Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000=_2A - \32%
Matriz de 2000x2000=__ |}~ - 0331
Tempo paralelo: ‘\

Descrigdo do ambiente de execugio: 1 @ roceADeNos Ny \X'\ ®cd b
Matriz de 1000x1000 =__ @f=822 L1 ")e3 i

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[ (2103 [k
[R5 (2] [clfo]

Y = ee. s estou de acordo em participar deste

experimento diante das condi¢des que'foram impostas.

ssinatira do partigipante

/’
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esfor¢o de programagiio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nfio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: L5 / 1/ &4

Grupo: .
Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread
Horario de inicio: 1) :0'7:

Horirio de termino: /0 : 74:

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000=__ 20 . f5
Matriz de 2000x2000 =473 50

Tempo paralelo: Ny
Descrig@o do ambiente de execugdo: 2, THREWOS
Matriz de 1000x1000 =

Matriz de 2000x2000 =8 24

Matriz 1 x Matriz2 = Matriz Resultado
[41541 (5115 Folw]
[414] [45] [+][%4]

IS Vs L, e e e e e o AR estou de acordo em participar deste
experimerito diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura do participante




Experimento

A identidade dos individuos que participaro deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Niio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial ¢ o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderfo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:i_ﬁ/i‘lr_/i { ‘/
|

Grupo:__'

Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread

Hordirio de inicio: 4‘_&_

Hordrio de termino: j{_;_[i_it_

| #) 1 58"

—_

Matriz de 2000x2000=_ {72 2250/

Tempo sequencial: 10 0420k
Mairiz de 1000x1000 = A »

Tempo paralelo: P /

]
Descrigio do ambiente de execugio: 4/ | Nlreql &
Matriz de 1000x1000=__{(. Lo/ 75/
Matriz de 2000x2000=_ %9 (4627
Matriz | x Matriz2 =  Matriz Resultado
[Al[4] (7151 [Aalae]
[0y ] 1] [al41

Eu _ estou de acordo em participar deste

‘experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura ,ﬂ;b participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nao é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nfio seja o tutorial ¢ o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:— ¢/ & [ 7

Grupo:__ -~
Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread

Horario de inicio:

Hordrio de termino: =" : €~ :

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000 = 20
Matriz de 2000x2000 = /6 -

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de execugfo: .2 7¢/<

Matriz de 1000x1000 = 7,87
Matriz de 2000x2000 = G 24
Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
(4111 [=1[=] (2[4
[0~] [=1=] E2| B2
Euy . —— ... estou de acordo em participar deste

experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo, Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagiio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagiio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informacdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo € permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de ddvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: Ei/ ﬂ/ ii_

Grupo: L

Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread
Hordrio de inicio: ﬂuqii

Horério de termino: B_ﬂ&

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000=__ /0. ]
Matriz de 2000x2000=__ {69 03

Tempo paralelo: "
Descrigdo do ambiente de execugio: Z. ik muga _'310.\}13
Matriz de 1000x1000=__10. 5
Matriz de 2000x2000=__ #}. 29

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[H]04] [5105] [Wp]lal
[NI0H] [SI[&] [HelHol
|3 R S = CEe———— estou de acordo em participar deste

experimento diante das condi¢des que foram impostas.

Assinaturh do paﬂicip_afﬁte



Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento sera mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programacdio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Niio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 23/ /1 /20!
Grupo:_’ﬁ'f
Abordagem: ( ) LED-PPOPP
Horario de inicio:
Hordrio de termino: /% 17 7:
Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000 =
Matriz de 2000x2000 =

Tempo paralelo:
Descrigfio do ambiente de execugéo:

(%) Pthread

Matriz de 1000x1000= o0 350507
Matriz de 2000x2000=_ &y 30 52 2

Matriz2 =
[“1F ]
[I0¢]

Matriz 1 X
(71071
(71071

[va]{%]
(14

51—

...........................................................................

experimento diante das condigdes que foram impostas.

Matriz Resultado

.............. estou de acordo em participar deste

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtencdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderfio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 22 /74 /44

Grupo:__

Abordagem: ( ) LED-PPOFPP

Hordrio de inicio: A7 : |2: 00

Hor4rio de termino: A¢: 41:00

Tempo sequencial: e
Matriz de 1000x1000=__ ¢ 5 “d
Matriz de 2000x2000=_ 1L 22

Tempo paralelo:

Descrigao do ambiente de execugio: 2 thneads

(9 Pthread

el Ca L) Hid @ 4

)
-

Matriz de 1000x1000=  1¢ <
Matriz de 2000x2000=__ J - .

Matriz Resultado
151 [+ 1]
1] [+E<]

Matriz 1 x Matriz2 =
L Il ]
[0 ]

experimento diante das condigdes que foram impostas.

=

estou de acordo em participar deste

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforco de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programaciio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outre material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderfio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: ) /4/ __)l;'l
Grupo: § )&
Abordagem: g}g‘.LED-PPOPP ( ) Pthread
Hordrio de inicio: ﬁ__’i‘) Qo
Horirio de termino: Vﬁ_ﬂggo
Tempo sequencial: &
Matriz de 1000x1000 =_2X0) e
Matriz de 2000x2000= 4 () . -~

Tempo paralelo:

Descrig¢do do ambiente de execugdo: _'L‘ (\'{Yﬂ;‘/\ ey = 53‘(‘ .’a/\}%—

Matriz de 1000x1000 =_§.'

Matriz de 2000x2000 = ). ¢

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
(4161 [4lis] fie[4d
(4151 M1 KEIEE|

Fou S —— ST .. ... estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

g’" ) "

Assinatura do participante

123



124

Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforco de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programacgdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtencdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagfes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nfio € permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o futorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagdio ao material, os
participantes poderdio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:2/ /¢ /1"

Grupe: [

Aberdagem: (9 LED-PPOPP ( ) Pthread
Horario de inicio: 0§ :54: o0

Hordrio de termino: 04 :2¢ : po

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000=_2p 3 3

_Q,_,_ﬁLL
Matriz de 2000x2000=_44 9 20 s

Tempo paralelo:
Descri¢iio do ambiente de execugiio: 2 THrgaps slawe g A fasi¥q

Matriz de 1000x1000=__ 10 2¢ < g
Matriz de 2000x2000 = Bt 23 &g .

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
(414 ] [5]E ] [rol[«d
[v17] [=][5] (4]l 7d

estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

;

Assinatur@icipanle
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obteng¢do dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 11/ 17117

Grupo: ﬂ_

Abordagem: (% LED-PPOPP ( ) Pthread
Horério de infcio;  _7 :55:

Horirio de termino: 5_1\_?_

Tempo sequencial: Sl .
Matriz de 1000x1000 =_27. 5o 64
Matriz de 2000x2000=_79¢ . 3577 571

Tempo paralelo: y :
Descri¢io do ambiente de execugio: 3 Thgpods. > 7W ‘@ g L arcterd?)
Matriz de 1000x1000=_+2 .93 (39

Matriz de 2000x2000=__ §¢ . 91 72 {2

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[« 7] [510¢] (4[]
[ 910%] [s1ls1 [7][2]

Fu . ¥ estou de acordo em participar deste
experimento diante das condi¢des que foram impostas.

4
.

—_—_

Assinatura-do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagdo ao material, os
participantes poderdio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: 22/ (! /2011

Grupo: i
Abordagem: (> LED-PPOPP ( ) Pthread
Horidrio de inicio: (£ 1 Z:

Horrio de termino: /£:55:

Tempo sequencial: ‘
Matriz de 1000x1000=_2¢ 29 5205
Matriz de 2000x2000=_7639, 4 F 5925

Tempo paralelo: y
Descricio do ambiente de execugdo:  Exewiler comm [ May Fer o 2 2larves
Matriz de 1000x1000=_1¢. 280394
Matriz de 2000x2000= 36 0857128 (86 0%53125)

Matriz 1 x Matriz2Z =  Matriz Resultado
(1091 [*10¢] [
[7107] [¢10¢] [«a[a]

Eu ... S estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

A%sinatura do participante



Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagéio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:dl /44 /41
A
Grupo;__ |
Abordagem: (x) LED-PPOPP ( ) Pthread

Hordrio de inicio: '}

Horirio de termino: Y : 54 100
Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000=__ 20 . Y4E 5
Matriz de 2000x2000=__ {34, ©99¢

Tempo paralelo:
Descrig@o do ambiente de execugdo:
Matriz de 1000x1000=__ 4 473
Matriz de 2000x2000=__ v . o ¢

Matriz | x Matriz2 =  Matriz Resultado
[«104] [F10+] [ve]ke]
[4][4] [F10¢] [ve][ve]

estou de acordo em participar deste

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtencdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: Z_Z /M
Grupao: A_
Abordagem: < LED-PPOPP ( ) Pthread
Hor4drio de inicio: jg_ib_m_
Hor4rio de termino: ﬂﬂb_g
T°""’°§I£E§"§é“faoomoo - 20.3%
Matriz de 2000x2000 =168 Ao
Tempo paralelo:

Descrigio do ambiente de execugio: M sTer Y2 SLAVED  ALeca G 4D CSTP{T\CA
Matriz de 1000x1000=_(5.35 '

Matriz de 2000x2000 =_H9. {&

Matriz | x Matriz2 = Matriz Resultado
(41041 [SI5] [Hol[H0]
(X041 [51[5] (¥l (4]

8

EBu..

I vvvvv.. eStOU de acordo em participar deste
experimento diante das condi¢des que foram impostas.

Assinatiira do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: D Y/ 4/ 44
Grupo: s

Abordagem: ( ) LED-PPOPP (>Q Pthread
Horério de infcio: /) 2400
Horirio de termino: ﬂﬁﬁg

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000=_ 20, 92 {Jgg’um({g‘)
Matriz de 2000x2000=_ 13 2. 34 Asoiole?

Tempo paralelo:
Descrigio do ambiente de execugdo: .OZJ. an '71/4; sadA
Matriz de 1000x1000 = - LS
Matriz de 2000x2000 =
Matriz 1 X Maitriz2 =  Matriz Resultado
[U][H] [51[5] [40][*0)
(1041 [5105] [ 0]

I e T e R estou de acordo em participar deste
experimento diante das condi¢Ses que foram impostas.

Assinatura do participante



Experimento

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
expetimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programacfo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:Z> /1l /201!

Grupoz;

Abordagem: ( ) LED-PPOPP (¥) Pthread
Hordrio de inicio; |0 : 74 : |7

Horério de termino: !\ ;26:20

Tempo sequencial: e
Matriz de 1000x1000=_2 0 .54
Matriz de 2000x2000=_A33 .31

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de execugéio: 2 1 ‘*’\ i QN 1
Matriz de 1000x1000=_ 0 &
Matriz de 2000x2000=_ 95 14

Matriz | x Matriz2 =  Matriz Resultado
[]0*] (=10<] [ %]
[*10+] [5105] Lellv]
Eu . — T B ... estou de acordo em participar deste

/" Assingturti do participante

-
-
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Experimento

A identidade dos individuos que participariio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data: oY/ LU/ L1
Grupo:_0 =L,
Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread

n

- X

—>

. s rw 4 ¢
Horsrio de infecio: 19 :</

(o]

€

-

Horirio de termino: L1: 30

Tempo sequencial: . -
Matriz de 1000x1000=_o/0. 881340
Matriz de 2000x2000 =_I?3. 44054

Tempo paralelo:
Descrigao do ambiente de execugho: o) ,‘Ufwmb\
Matriz de 1000x1000=_10. L L¥96¢
Matriz de 2000x2000=_¢ 5. 34 J49%

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[4]l4 ] [51l5] [ue][4¢]
(4141 [510s] [to]l4el

-

Eu ..

I ... estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

£ g <

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferccido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Abordagem: ( ) LED-PPOPP (%) Pthread
Hordrio de inicio: 10 :Z%:1%

Horirio de termino: |1 : 3%: {1

Tempo sequencial: L B
Matriz de 1000x1000 = 20.285% 5
Matriz de 2000x2000 = A%% 561625

Tempo paralelo: g
Descrigdo do ambiente de execugéo: 2 .).&’\JU.«':JJ\
Matriz de 1000x1000=_i0Q. £ 58 2>
Matriz de 2000x2000 = 3§ 627196 >

Matriz | X Matriz2 =  Matriz Resultado
[+]1[] [51=] [=][+]
[+ 1] [51B ] [4e][44]

M e €stou de acordo em participar deste
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Experimento

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programacdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programaciio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengfio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nio ¢ permitido o uso de Internet,
celular; consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de davida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:_ 5 / /1, fﬁ
Grupo: ,
Abordagem: ( ) LED-PPOPP () Pthread

Al

Hordrio de inicio: o :<':

Hordrio de termino: {{ :30:

Tempo sequencial: 20 1868658 nat =
Matriz de 1000x1000 =_ {0 .40 Jo 20 Duffindio
Matriz de 2000x2000=_{H% . [d [ 2 /. ERERE ""Fﬁ""’”‘ﬂj{"” 4

Tempo paralelo: 5 o /
Descrigio do ambiente de execugio: { Yvuod
Matriz de 1000x1000 =__ (- 609555 ). ptinsler
Matriz de 2000x2000 = Y% {97 1T dgpurna,,

Matriz .] x Matriz2 =  Matriz Resultado
[4107] [510-] (+ar*9
[910+] [s]5] [#d[74]

Eu % estou de acordo em participar deste

experimento diante das condigdes que foram impostas.

/)

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participaro deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esfor¢o de programagfio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengiio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nio é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagdo ao matetial, os
participantes poderio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:X3 /43 /26)}

Grupo:_ A _

Abordagem: ( ) LED-PPOPP (<O Pthread
Hordrio de infeio:  \O : 4%

Horirio de termino: E :32:___

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000 =

Matriz de 2000x2000 = ﬂl’lﬂ o9

Tempo paralelo:
Descrigdo do ambiente de cxecuwo
Matriz de 1000x1000 =

Matriz de 2000x2000 =

Matriz | x Matriz2 =  Matriz Resultado
[117] [5114] Hat0]
TR (A L7 j’] [21[40]

R S i .. estou de acordo em participar deste
experimento diante das condi¢des que foram impostas.

Assinatura do participante



Experimento

A identidade dos individuos que participardio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Damn/ 11/14

Grupo: -1_
Abordagem: ( ) LED-PPOPP (9 Pthread
Hordrio de inicio: 10 3

5 . 2, ' AT =
Hordrio de termino: /1 1Y ¢

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000— k ) {1 MG7S
Matriz de 2000x2000 = 166204

Tempo paralelo: y T 1)
Descrigdo do ambiente de execpc;ao = r"J_[‘}q\,t;k/‘\
Matriz de 1000x1000 = l 0 \ Yo
Matriz de 2000x2000 = 5 1 )

_,J_..__—-—_

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
M18] (51651 [Vellae]
[ 104] [BY[RY [dlud

! estou de acordo em participar deste
experimento dlante das concln;:ﬁes que foram impostas.

) { ~

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participariio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagfo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengfo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de duvida em relagdo ao material, os
participantes poderfio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data)>/14 /3011

Grupo:_ 2
Abordagem: ( ) LED-PPOPP (¥) Pthread
Horirio de infcio: 10 :90:\0

P o | e
Horario de termino: |0 55: 1p

Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000=__ 70> 2
Matriz de 2000x2000 =__ [ 3%, &

Tempo paralelo:
Descrigio do ambiente de execugdo:__ © ) THTEMm 5
Matriz de 1000x1000=__ YO ¢
Matriz de 2000x2000=___ 9.5, ™

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
(18] [=1[=] [dlm]
(41041 [H[= [l

estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participardo deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagdo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programacdo paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Nao é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nfio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de daovida em relagdo ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

pata: 23/ 11/ 204

aroupor 4

Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread
Hosrivdenici: 020

Horirio de termino: Atgzﬁ_ﬂz___

Tempo sequencial: N )
Matriz de 1000x1000 = gbZ/ %6Lf ?6?/
Matriz de 2000x2000 = 2 >

Tempo paralelo: ) oo
Descrigiio do ambiente de execugéo: M€5+T 4 / Escam/O
Matriz de 1000x1000=_42. 02

Y63
Matriz de 2000x2000=_{J -5 Z

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[Z1[2] 51031 nay4
[21(2 (21121 214

estou de acordo em participar deste

Assinatura do




Experimento

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programacfo de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programac¢do paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagdio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:23 /S /3%

Grupo:_|

Abordagem: (9 LED-PPOPP ( ) Pthread
Horirio de inicio: {0 /1.

Hordrio de termino: Lo 44 :

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000 = —Fbmmemmmms <9, 3031 g

Matriz de 2000x2000 = S¥—rrimmows | 77, BS0 3 74

Tempo paralelo:
Descrigio do ambiente de execugdo: L V1.5 oo o d eccRASOS

Matriz de 1000x1000=10 ¢33 15>
Matriz de 2000x2000 =49, sos5 43S

Matriz 1 x Matriz2 =  Matriz Resultado
[7107] [515] [e]l7e]
[(7104] 5151 [7o][#<]
_ " L TN . g
) SV W e o 2 s - e - 4 oyt e b B:.... estou de acordo em participar deste

experimento diante das condigdes que foram impostas.

Assinatura do participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participario deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programacio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programagdio paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengio dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo é permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que niio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagio ao material, os
participantes poderdo esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:£3/ L1/ 201

Grupo: i

Abordagem: () LED-PPOPP ( ) Pthread
Hordrio de inicio: ) :AD:

Hor4rio de termino: 10 :44:

Tempo sequencial:

Matriz de 1000x1000=_ 10 9§
Matriz de 2000x2000 = 4 54

Tempo paralelo: ‘ )
Descriciio do ambiente de execugéo: 4 mpSike + 2 TRARAEAPS .

Matriz de 1000x1000=__ 4¢, 37
Matriz de 2000x2000 = 73 57

Matriz 1 X Matrin2 =  Matriz Resultado
[114] [511°] [44E7)
[H][] [51[5] [4dka]

v |
Eu / ................................................................. ... estou de acordo em participar deste

Assiltatura Hlo participante
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Experimento

A identidade dos individuos que participarfio deste experimento serd mantida em sigilo. Tal
experimento busca avaliar o esforgo de programagfio de um determinado algoritmo utilizando uma
determinada abordagem de programag@o paralela. Para dar maior confiabilidade na obtengdo dos
resultados, pede-se que os participantes efetuem este experimento com lealdade, garantindo que todas
as informagdes colocadas neste documento sejam verdadeiras. Ndo ¢ permitido o uso de Internet,
celular, consulta com o colega ou qualquer outro material que nio seja o tutorial e o algoritmo
sequencial oferecido para os participantes. Em caso de divida em relagdo ao material, os
participantes poderio esclarecer com a pessoa que estiver acompanhando o experimento.

Data:33 /L /el |
Grupo: O
Abordagem: \K) LED-PPOPP ( ) Pthread
Horirio de inicio: {0 :20 :co
Horirio de termino: 1O (4500
Tempo sequencial:
Matriz de 1000x1000=_9.L, O05A
Matriz de 2000x2000 =_|3-2,3499

Tempo paralelo: i
Descrigdo do ambiente de execugdo: L M que } 2 Escraveg
1

Matriz de 1000x1000 = 0. Fa6L
Matriz de 2000x2000 = B4, T 44

Matriz 1 X Matriz2 =  Matriz Resultado
[4]14] [51=] [“d[4d
(41 ] [51ls] [+ell+d

| |
2 O ez - o o e i i ST estou de acordo em participar deste
experimento diante das condigGes que faram impostas.

Assi te
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A.3 Manual LED-PPOPP

Autor: Dalvan Jair Griebler (GRIEBLER D. J.)
Programacao Paralela Orientada a Padrdes Paralelos (PPOPP)

1. INTRODUCAO

Padrao de projeto é uma solucao genérica para resolver problemas encontrados frequentemente
na computacao para um dominio especifico. Inicialmente introduzido na Engenharia de Software
no cendrio de programacao orientada a objetos, uma de suas necessidades era estruturar classes em
estruturas de dados heterogéneas. Esta descricao em alto nivel possibilita que solucdes inteligentes
sejam utilizadas por outros desenvolvedores de software [3], [4].

Partindo desta premissa de reutilizacao de solucdes inteligentes, padrdes de linguagem foram
propostos no contexto de programacao paralela. Estes est3o divididos em quatro espacos de projeto
(encontrando concorréncia, estrutura de algoritmo, estrutura de apoio e mecanismos de implemen-
tacdo), a fim de tornar mais facil o entendimento do problema a ser resolvido. Assim, guiando-se
através de um padrdo de linguagem é possivel obter uma avaliacdo qualitativa de diferentes padrdes
de programacio paralela [4], [5], [6] .

Padrbes paralelos definem a estrutura de um programa paralelo em um nivel mais alto de abs-
tracdo. No cenério atual, eles sdo utilizados para modelar algoritmos, os quais tém a finalidade
de explorar o paralelismo disponivel das arquiteturas paralelas. A abordagem de paralelismo é im-
plementada por meio de padrdes que exploram a decomposicdo de dados e tarefas. Para tanto, a
definicdo genérica permite que os padrbes paralelos sejam implementados em um vasto conjunto de
aplicagdes [2], [7], [8]. [4], [9], [10], [11] . Existem varios padrdes de programacdo paralela definidos
na literatura (i.e., Mestre/Escravo, Divisdo e Conquista, Pipeline), destes, inicialmente, a Linguagem
Especifica de Dominio (LED) [1], foi implementada apenas com o padrdo Mestre/Escravo.

1.1 Mestre/Escravo

O padrdo Mestre/Escravo é uma solucdo baseada no paralelismo de tarefas, onde uma tarefa
mestre possui instancias de uma ou mais tarefas escravas [4]. Conforme o exemplo da Figura A.1, a
tarefa mestre (M) inicializa a computac3o dividindo-a em tarefas independentes. Isso ira resultar em
um saco de tarefas, as quais s3o enviadas aos escravos (S) para serem computadas. Ao resolverem
a computacdo os escravos retornam o resultado para o mestre, o qual une os resultados e processa
a solucdo final do problema.

Figura A.1: Padrdo Mestre/Escravo.

Solucdes que possibilitam modelar a computacdo em tarefas independentes (e.g., paralelismo de
laco) podem apresentar bom desempenho na exploracdo de paralelismo com este padrdo paralelo.
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No entanto, para que a implementacao apresente bons resultados é preciso dividir o problema ade-
quadamente. No padrdo Mestre/Escravo existe um comunicador global para resolver dependéncias
entre as tarefas e distribui-las. Em alguns casos, quando a comunicacdo é bastante requisitada é
comum acontecer uma sobrecarga de comunicacdo, o que afeta o desempenho do sistema. A solucao
para este tipo de problema é aumentar o tamanho das tarefas escravas para diminuir o nimero de
acessos ao saco de tarefas.

LED-PPOPP (Linguagem Especifica de Dominio de Programacao
Paralela Orientada a Padrées Paralelos)

LED é uma linguagem de programacdo direcionada para um dominio especifico [13] . As lingua-
gens normalmente utilizadas sdo de propdsito geral, como por exemplo C, C++ e Java. Uma LED
contém sintaxe e semantica no mesmo nivel de abstracdo que o dominio do problema oferece. Um
exemplo de dominio é a programacao paralela, para o qual é fornecida uma linguagem orientada a
padroes paralelos, dos quais o desenvolvedor tem entendimento do funcionamento. Neste sentido,
a LED é responsavel pela abstracdo dos detalhes de implementacao dos padroes.

Além de fornecer uma linguagem especifica para o dominio de programacao paralela para arqui-
teturas multi-core, a LED-PPOPP também é aliada a uma linguagem de programacao de propdsito
geral, a linguagem C. Assim, o desenvolvimento dos algoritmos é realizado utilizando a linguagem
C através da interface LED-PPOPP.

2. INTERFACE LED-PPOPP

A interface LED-PPOPP é implementada orientada ao padrdo Mestre/Escravo. Para tanto, é
fornecida uma linguagem coerente a este padrdo. A proposta é que o programador trabalhe com
nlcleos e subnicleos de padrdes paralelos, os quais sao definidos através de uma funcdo e nela sdo
fornecidos blocos (para descrever e modelar o c6digo) correspondentes ao padrdo paralelo da funcio.
Desta forma, o programador pode modelar sua aplicacdo paralela orientada a um padrdo.

A Figura A.2 ilustra o modelo de programacdo proposto no LED-PPOPP. O nicleo principal
refere-se ao padrao paralelo que a aplicacdo sera implementada. Sabe-se que podem haver diferen-
tes tipos de computacdo dentro de um programa. Nem sempre é possivel obter bom desempenho
com um Unico padrdo. Padrdes normalmente resolvem uma computacdo especifica. Com a im-
plementacdo de subnicleos é possivel obter maior flexibilidade para decompor tarefas paralelas.
Entretanto, nem sempre é possivel obter bons resultados de desempenho utilizando este tipo de
construcdo. O ideal é que construcdes de subniicleo sejam usadas somente quando o grdo da tarefa
é muito grande para ser paralelizado, a fim de evitar sobrecarga de trabalho.

_ 'Nucleo Principal
Blocode \ " Bjoco de Cédigo

Figura A.2: Proposta de modelo de programacdo com PPOPP.
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A linguagem LED-PPOPP é reconhecida através da declaracao do cabecalho “ppoppLinux.h”
(por exemplo, #include <ppoppLinux.h>), operando em conjunto com a linguagem C . Para dife-
renciar as linguagens a interface utiliza caracteres especiais para facilitar a operacdo com nicleos,
blocos e primitivas. Sendo assim, os nlicleos s3o inicializado com “$"”, os blocos sdo inicializam com
“@" e as primitivas s3do inicializadas com “_&", as definicGes utilizadas sdo as seguintes:

$mainMasterSlavePattern(int num_threads){} -> Nicleo principal

O nlcleo principal é a funcdo principal da linguagem LED-PPOPP e este pode ser declarado
apenas uma vez no programa, onde é possivel configurar a quantidade de threads que este niicleo
ird trabalhar (sempre considerando que uma thread é destinada ao bloco Master). O cédigo e os
algoritmos s3ao modelados dentro dos respectivos blocos, pertencentes a este nicleo:

@Master__{} -> Bloco de cédigo Mestre do nicleo principal.

Este bloco obrigatoriamente deve ser declarado dentro do ntcleo principal e antes dos blocos
Slave_{}. O bloco também é responsavel pela coordenacido e sincronizagdo dos blocos Slave_{}.
O bloco pode ser chamado uma Unica vez, e as declaracdes permitidas dentro do bloco Master_{}
sdo: blocos Slave_{}, subntcleos e primitivas de sincronizacdo e protecdo de dados.

@Slave__{} -> Bloco de cédigo Escravo do nicleo principal.

A computacao contida no bloco é replicada conforme a quantidade de threads declaradas no
ndcleo principal. Assim, todas as declaracdes dentro do bloco Slave_{} serdo executadas inde-
pendentemente em cada thread. Somente declaracdes globais podem ser compartilhadas entre as
threads escravas. Se existirem lacos “For", estes sdo paralelizados automaticamente. No entanto,
se existirem operacoes de escrita em declaraces globais, o programador deve assegurar que nao
ocorram conflitos no acesso a memodria, utilizando a primitiva de protecdo de dados. Quando as
declaracoes globais forem do tipo vetores e matrizes e estiverem dentro de lacos “For"” ndo é neces-
sario a utilizacdo de primitiva de protecdo de dados desde que nao seja forcada a escrita de dados
no mesmo indice do vetor. Computacoes dentro de lacos “For” com declaracoes globais que ndo
trabalham com indices n3o sdo passiveis de serem separadas em tarefas independentes. Sendo assim,
o programador deve se precaver da confiabilidade da execucdo daquela operacdo.

A declaracao deste bloco pode ser realizada vérias vezes dentro do nucleo principal, desde que
a chamada esteja apés ou dentro do bloco Master__{}. Quando um bloco Slave__{} é declarado
dentro do bloco Master__{} o que estiver declarado naquele bloco Slave_{} serd compartilhado
com o Master__{}. Ja as declaraces externas ndo serdo compartilhadas com o Master__{}, quando
estas existirem, para que possam comecar o seu trabalho, precisardo de um sinal de sincronizacao
que é realizado no bloco Master_{}, mediante a primitiva de sincronizagdo de escravos. Além
disso, a execucdo dos blocos Slave_{} é realizada conforme a ordem que eles estdo declarados no
nidcleo principal. Subnicleos também podem ser declarados dentro de blocos Slave_{}.

Para melhorar o entendimento da LED-PPOPP na resolucdo de uma determinada computacio,
a Figura A.3 exemplifica como ocorrer o paralelismo e a execucdo do padrdo Mestre/Escravo. Neste
caso, o nlcleo esta recebendo por parametro 4 threads, como descrito anteriormente, uma destas
4 é o process mestre. Sendo assim, a process Master é o responsavel pela criacdo e a juncdo
dos resultados das outras 3 threads derivadas do bloco Slave. O cédigo contido no bloco Slave é
replicado para todas as threads escravas, porém, se o bloco Slave estiver dentro do bloco Master, o
c6digo deste bloco também é replicado para o mestre para ajudar a resolver a computacio (isso pode
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ser uma boa alternativa para ndo deixar o mestre ocioso enquanto os escravos estdo trabalhando).

MasterSlavePattern(4)

Bloco Escravo

Bloco
Mestre

12 13 T4

P1

Figura A.3: Resolucdo da computacdo com o padrdo Mestre/Escravo na LED-PPOPP.

O padrdo Mestre/Escravo é comumente implementado em ambientes distribuido de troca de
mensagens. Mas nesta ocasido, esta se trabalhando com ambiente com meméria compartilhada,
sendo assim, este é o meio de comunicacdo dos escravos com o mestre.

$MasterSlavePattern(int num_threads){} -> Subniicleo

A funcionalidade deste subnticleo é a mesma do ntcleo principal, porém, um subnicleo pode ser
declarado vérias vezes em um programa, desde que ele pertenca ao nicleo principal. Um subntcleo
ndo pode ser declarado dentro de outro, pois este € o maior nivel atingivel na modelagem da LED-
PPOPP. A estruturacdo é realizada a partir dos seguintes blocos:

@Master{} -> Bloco de cddigo Mestre do subniicleo

Este bloco pertence ao subnicleo, sendo unicamente declarado dentro do subnicleo e antes
dos blocos Slave{}. O bloco também é responsavel pela coordenacdo e sincronizacdo dos blocos
Slave{}. O bloco pode ser chamado uma Unica vez e as declaracdes permitidas dentro do bloco
Master{} sdo: blocos Slave{} e primitivas de sincroniza¢do e protecdo de dados.

@Slave{} -> Bloco de cédigo Escravo do subncleo

A funcionalidade deste bloco é semelhante ao bloco Slave__{} que pertence ao nicleo principal.
Entretanto, a restricao é que o subntcleo ndo pode ser declarado dentro deste bloco, mas este bloco
deve ser declarado em um subniicleo.

_&SynchronizeSlaves_; -> Primitiva de Sincronizacdo dos blocos Slave_{}

Uma primitiva de sincronizacao é responsavel por sinalizar e executar os blocos escravos declara-
dos fora do bloco mestre. Esta declaracao é realizada dentro do bloco mestre, que determina como
a computacao e o trabalho é realizado. A primitiva apenas se faz necessaria quando existem blocos
Slave__{} fora do bloco Master__{}.Neste caso, esta primitiva serve unicamente para sincronizar
os blocos Slave_{} do nicleo principal.
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_&SyncronizeSlaves; -> Primitiva de Sincronizacdo dos blocos Slave{}

Esta primitiva de sincronizacdo de blocos escravos serve para sincronizar os blocos Slave{}
declarados fora do bloco Master{}, os quais sdo pertencentes ao subncleo.

_&ProtectData(CONSTANTE, var_name){} -> Primitiva de protecdo da meméria com-
partilhada.

O objetivo é garantir o acesso seguro ao recurso que estd sendo usado dentro desta primitiva.
Quando o recurso estd sendo usado, um bloqueio é realizado a fim de que outras threads que
disputam do mesmo recurso ndo acessem simultaneamente este. Assim que o recurso é utilizado a
regido é desbloqueada e a préxima thread pode usar o recurso em seguranca. A primitiva de protecao
de dados fornece trés alternativas para realizar a protecdo dos dados por meio da constante, podendo
ser:

- MUTEX: mais conhecido como exclusdo mutua, sendo o objetivo evitar que dois processos
ou threads acessem simultaneamente um recurso compartilhado, denominado de secdo critica. Sua
funcionalidade é baseada em bloquear e desbloquear a regidao compartilhada.

A var_name é o campo onde é atribuido um nome para a variavel que sera utilizada pela
constante (tipo de protecdo), ser vindo de controle da protecdo dos dados. Esta n3o pode ser
declarada como um tipo qualquer da linguagem C, pois serd do tipo da constante declarada na
primitiva de protecdo de dados.

2.1 Exemplo de cédigo

Um exemplo de cédigo utilizando a LED-PPOPP com o padrdo Mestre/Escravo é apresentado
no trecho de cédigo a seguir na Figura A.4:

Ml#include <ppoppLinux.h> //biblioteca universal para PPOPP e C.

//ndcleo principal do Mestre/Escravo com 2 threads escravas.
smainMasterSlavePattern(3){
//Bloco do Mestre.
@Master {
//sincroniza os blocos Slaves.
_&SynchronizeSlaves ;
printf("Fim do Master\n");

//bloco do Escravo.
@Slave {

printf("Slave\n");
}

Figura A.4: Exemplo de cédigo LED-PPOPP.

2.2 Organizacao dos dados

Para o contexto de organizacdo dos dados usando a LED-PPOPP, os dados globais sdo os dados
declarados antes do nticleo principal, podendo assim serem usados dentro do nicleo e subnticleos.
Dados que estdo declarados no Master_{}, Slave_{}, Master{} e Slave{}, sdo unicamente
deles. Entretanto, quando um Slave__{} é declarado dentro do Master__{}, os dados de Slave__{}
sdo compartilhados com o Master__{}, mas n3o significa que os dados de Master_{} sejam
acessiveis nos Slave__{} que est3o dentro dele. Acontece que, uma cépia do Slave_{} é realizada
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no Master__{} para ajudar a resolver a computacdo. Exemplificando como é a organizacdo dos
dados utilizando a LED-PPOPP, uma demonstrac3o pratica é apresentada na Figura A.5.

le <ppoppLinux.h>
<dados globais, acessivel para todos>

$mainMasterSlavePattern( num_threads ){
@Master_{
...<dados do Master_>
$MasterSlavePattern( num_threads ){
@Master{
...<dados do Master>
@Slave{
... <dados do Slave compartilhado com Master>

}

}

@Slave_{
<dados do Slave_ compartilhado com o Master_>

_&SynchronizeSlaves_;
printf(“FIM”);

}
@sSlave_{

<dados do Slave_>
}

}

Figura A.5: Organizacdo dos dados na LED-PPOPP.

3. COMPILAR E EXECUTAR UM PROGRAMA

Como se trata de uma versdo compacta da LED-PPOPP, algumas restricdes sao impostas, como
por exemplo, os programas devem ser escritos em apenas um “arquivo.c”. Para realizar a compilacao
basta executar o seguinte comando no terminal:

ppopp programa.c programa
A execucao dos programas é realizado da seguinte forma:
./programa
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A.4 Manual Pthread

Autor: Dalvan Jair Griebler (GRIEBLER D. J.)

Pthread

1. INTRODUCAO

A biblioteca de threads POSIX é um padrdo baseado na APl Pthread. Esta permite criar um
novo fluxo do processo concorrente, sendo mais eficiente quando utilizado em sistemas multi-core,
onde o fluxo deste pode ser escalonado para que seja executado em outro processador. De tal modo,
passa a obter maior desempenho através do processamento paralelo ou distribuido. Assim, a Thread
gera menos sobrecarga no sistema do que criar um novo processo a partir de outro ou realizar a troca
de contexto de um ja existente, pois o sistema nao inicializard um novo espaco de meméoria virtual e
um novo ambiente para o processo. Contudo, a utilizacdo de pthread é limitada em um computador
de memoria compartilhada. Todas as threads dentro de um processo compartilham o mesmo espaco
de enderecamento. A geracdo da thread da-se a partir de uma funcdo e dos argumentos a serem
processados na mesma. O objetivo desta biblioteca é executar o software de uma maneira mais
rapida [2] [1].

2. INTERFACE DE PROGRAMACAO PTHREAD

As operacbes com threads sdo basicamente: criacdo, finalizacao, sincronizacao, escalonamento,
gerenciamento de dados e interac3o de processo. E importante ressaltar que uma thread n3o mantem
uma lista de threads criadas, pois ela nao conhece quem é o seu criador. Além disso, todas as threads
dentro de um processo compartilham do mesmo espaco de enderecamento [3].

As threads de um mesmo processo compartilham:

e Instrucdes de processo.
e Dados.
e Operacdes com arquivos.

e Diretdrio de trabalho atual.
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e Sinais.

e |D de usuério e grupo.

Cada Thread tem um unico:

ID da thread.

Conjunto de registradores e ponteiros de pilha.

Pilha de variaveis locais e retorno de enderecamento.

Mascara de sinal.

Prioridade.

Valor de retorno.

OBS: As funcdes pthread retornam “0” se a execucao deu certo.
2.1 Criando threads com Pthread

A criacdo de uma thread é realizada através da funcao “pthread_create” da estrutura “pth-
read_t", que identifica cada thread das demais [3]. O protétipo da funcdo é a seguinte:

- int pthread_create(pthread_t * thread, pthread_attr_t *attr, void * (*start_routine)(void
*), void *arg).

- thread: contém os dados da thread, sendo utilizada para identifica-los.

- attr: atributos para a inicializacdo da thread, como por exemplo, as prioridades e o algoritmo
da thread.

- start__routine: utilizada no endereco da funcdo a ser executada, a qual devera retornar e ter
como pardmetro ponteiros genéricos (void *).

- arg: é um ponteiro ao parametro passado para a funcao.

Depois de criar as threads, duas opcdes podem ser escolhidas: esperar que elas terminem, caso
nos interesse recuperar algum resultado, ou simplesmente deixarmos a biblioteca de pthreads decidir
quando a execucao da funcao da thread deve terminar, eliminando todos os dados de suas tabelas
internas [4]. A biblioteca pthread dispdem de diversas funcdes, as quais estdo explanadas abaixo:

- int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return); Func&o responsavel por suspender a
thread que a chamou até que termine a execucao da thread que fora indicada. Além disso, em seu
termino é retornado em “thread_return” o resultado da funcdo .

- th: indicador da thread.

- thread_return: ponteiro de ponteiro que aponta para o resultado devolvido pela thread.

- int pthread_detach(pthread_t th); Esta funcdo indica que n3o deve ser recebido o resultado
da thread referenciada por “th”.

- th: identificador da thread.

Para terminar a execucdo da thread, utiliza-se a func¢do “void pthread_exit(void *retval)”. E
retval é um ponteiro genérico para os dados que quisermos retornar.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>

void *print message function( veoid *ptr );

main()

{
pthread_t threadl, thread2;
char *messagel = "Thread 1";
char *message2 = "Thread 2";

int iretl, iret2;
/* Create iIndependent threads each of which will execute function */

iretl = pthread create( &threadl, NULL, print message function, (void*) messagel);
iret2 = pthread create( &thread2, NULL, print message function, (void*) message2);

/* Wait till threads are complete before main continues. Unless we */
/* wait we run the risk of executing an exit which will terminate */
/* the process and all threads before the threads have completed. */

pthread_join( threadl, NULL);
pthread_join( thread2, NULL);

printf("Thread 1 returns: %d\n",iretl)
printf("Thread 2 returns: %d\n",iret2);

exit(0);
)
void *print message function( void *ptr
{
char *message;
message = (char *) ptr;
printf("%s \n", message);
}

Figura A.6: Exemplo de criacdo de thread com pthread. Adaptado de [3].

Logo abaixo na Figura A.6 estd ilustrado um exemplo de utilizacdo da funcao de criacdo e
sincronizacdo de threads.

2.2. Sincronizacao de Threads

A biblioteca pthread fornece alguns mecanismos de sincronizaciao, os quais sao detalhados a
seguir:

Mutex: exclusdo mutua, bloqueio de acesso a variaveis por outras threads. A biblioteca pthread
dispdem das seguintes funcoes para utilizacdo de mutex:

- pthread_mutex__lock(); Executa o bloqueio em uma varidvel mutex especifica. Se o mutex
ja estiver bloqueado por outra thread, esta chamada sera bloqueada até o mutex ser desbloqueado.

- pthread_mutex_unlock(); desbloqueia a variadvel mutex.

- pthread_mutex__trylock(); tenta bloquear um mutex ou retorna um erro se estiver ocupado.
Bastante (til para prevenir deadlock. Um exemplo de cédigo utilizando mutex é apresentado a seguir
na Figura A.7:

Codigo Sem Mutex | Cédigo com Mutex

int counter=0; /* Note scope of variable and mutex are the same */
pthread mutex t mutexl = PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
/* Function C */ int counter=0;

void functionC()
/* Function C */
void functionC()
counter++
pthread_mutex_lock( &mutexl );
} counter++
pthread_mutex_unlock({ &mutexl );

}

Figura A.7: Exemplo de mutex com pthread. Adaptado de [3].

Join: Faz uma thread esperar o termino das demais. Sua utilizacdo ja foi demonstrada na secdo
2.1, onde foi tratado da criacdo de threads.
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Variaveis condicionais: consiste em uma funcao que espera e depois continua seu processa-
mento. As varidveis condicionais permitem que as threads suspendam a execucdo e abandonem o
processador até que uma condicao seja satisfeita. Uma variadvel condicional deve ser associada com
um mutex para evitar condicoes de corrida entre uma thread que estd se preparando para esperar e
outra thread que pede um sinal a condicao antes da primeira, neste caso, a thread ficara esperando
por um sinal que nunca receberd. Qualquer mutex podera ser utilizado, ndo existe um link explicito
entre mutex e varavel condicional.

As seguintes funcSes s3o usadas para criacdo de varidveis condicionais:

- int pthread_cond_init(pthread_cond_t *cond, pthread_condattr_t *attr); inicializa
a variavel condicional.

- int pthread_cond_destroy(pthread_cond_t *cond); destréi a varidvel condicional.

As seguintes funcGes sdo usadas para esperar uma condic3o:

- int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *cond, pthread_mutex_t *mutex); desblo-
queia um mutex e coloca a chamada da thread em um estado bloqueado. Quando uma variavel
condicional especifica é sinalizada, esta funcdo bloqueia o mutex e retorna para o que a chamou.

- int pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *cond, pthread_mutex_t *mutex,
struct timespec *timeout); desbloqueia um mutex e coloca a chamada da thread em um estado
bloqueado. Quando uma variavel condicional especifica é sinalizada ou se o tempo é maior que " i’
ou igual ao 'timeout’, esta funcao bloqueia o mutex e retorna para o que a chamou.

As seguintes funcoes sdo usadas para disparar um sinal quando satisfeita uma condic3o:

- int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *cond); desbloqueia pelo menos uma thread
esperando uma varidvel condicional, enquanto que a prioridade do escalonamento determina qual
thread serd executada.

- int pthread__cond_broadcast(pthread_cond_t *cond); desbloqueia todas as threads que
estdo esperando em uma dada varidvel condicional. Um exemplo de cédigo utilizando variaveis
condicionais é apresentado na Figura A.8.
#include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>
:_L. clude <pthread.h>

// mutex unlocked if condition varialbe in functionCount2() signaled.
pthread cond wait( &condition var, &count_mutex );
count++;

pthread RifCEE ETETNE fiie printf("Counter value functionCountl: %d\n",count);

6 pthread cond t condition var

PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
PTHREAD COND INITIALIZER;

pthread_mutex_unlock( &count_mutex );

B void *functionCountl();
3 void *functionCount2();
FBint count = B;

Wl #define COUNT DONE 10
[2 #define COUNT_HALT1 3
13 #define COUNT HALT2 6

if(count >= COUNT_DONE) return(NULL);
}

/ Write numbers 4-7

B . oid *functionCount2()
L5 main()

for(;;)
pthread_t threadl, thread2; {

. pthread mutex lock( &count mutex );
pthread_create( &threadl, NULL, &functionCountl, NULL); - - -

pthread create( &thread2, NULL, &functionCount2, NULL); if( count < COUNT HALT1 || count > COUNT HALT2 )
pthread join{ threadl, NULL); {
pthread join( thread2, NULL);

// Condition of if statement has been met.
// Signal to free waiting thread by freeing the mutex.
// Note: functionCountl() is now permitted to modify "count".

printf("Final count: %d\n",count); pthread_cond_signal( &condition_var );

exit(0); else
2 count++;
B8 // Write numbers 1-3 and 8-10 as permitted by functionCount2() printf("Counter value functionCount2: %d\n",count);

2(void *functionCountl()
pthread mutex unlock( &count mutex );
for(;;) - - -
il
// Lock mutex and then wait for signal to relase mutex
pthread mutex lock( &count mutex );

if(count >= COUNT DONE) return(NULL);

// Wait while functionCount2() operates on count

Figura A.8: Exemplo de variavel condicional com pthread. Adaptado de [3].
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3. COMPILAR E EXECUTAR UM PROGRAMA

Para compilar um programa utilizando a biblioteca pthread é preciso indica-la durante a compi-
lacdo do programa através de “-Ipthread”.

gcc progama.c -o programa -lpthread

A execucdo de um programa é realizada da mesma forma que qualquer programa desenvolvido
em linguagem C, por exemplo:

./programa
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A.5 Coddigo Fonte do Algoritmo Sequencial de Multiplicacao de Matrizes

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
//tamanho da matrix...
#define MX 1000
long int **matrixl, **matrix2, **matrix;
double tempo(){
struct timeval tv;
gettimeofday(&tv,0);
return tv.tv sec + tv.tv usec/leb;

void atribui val(){
long int i, j;
for(i=0; i<MX; i++){
for(j=0; j<MX; j++)

i

matrix1[i][j] 4;
1] =5;
1

Iwon

matrix2[i][
matrix[i][j] = 0O;
}

void printMatrix(long int **matrix){
int i, 3;
for(i=0; i<MX; i++){
printf("\n");
for(j=0; j<MX; j++){
printf("%ld ", matrix[il[j]1);
1

}
printf("\n");
1
int main(){

double t start, t end;
long int i, j, k;
//alocacdo de memdria de colunas da matriz...
matrix = (long int**)malloc(sizeof(long int) * MX);
matrixl = (long int**)malloc(sizeof(long int) * MX);
matrix2 = (long int**)malloc(sizeof(long int) * MX);
//alocacdo de meméria de linhas da matriz...
for (i=0; 1 < MX; i++){

matrix[i] = (long int*)malloc(sizeof(long int) * MX);

matrix1[i] = (long int*)malloc(sizeof(long int) * MX);

matrix2[i] = (long int*)malloc(sizeof(long int) * MX);
}
t start = tempo();
atribui wval();
for(i=0; i<MX; i++){

for(j=0; j<MX; j++){
for(k=0; k<MX; k++){
matrix[i][j] += (matrix1[i][k] * matrix2[k][j]);
}

}

t end = tempo(); B
printf("TEMPO DE EXECUCAD: %1f segundos\n", t end-t start);
printMatrix(matrix);

Figura A.9: Cddigo fonte algoritmo sequencial de multiplicacao de matrizes.
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A.6 Benchmark paralelizados com a LED-PPOPP

Figura A.10: Cédigo fonte do algoritmo EI_2D com LED-PPOPP.

#1nclude <ppoppL1nux.h>

double tempo(){
struct timeval tv;
gettimeofday(&tv,@);
return tv.tv_sec + tv.tv_usec/les;

}

double f(double x, double y){
double value;
value=1.8 / { 1.8 - x*y };
return value;

}

double total;

double a, b;

int n=0, ny, nx;
double *result total;

$mainMasterSlavePattern(17){
@Master {

double t start, t end;
double error;
double exact;
int i, j;
double pi;
int proc=16, th=16;
FILE *arqg;
a 0.8;
b 1.8;
nx = 91768; //81768; //orinal data 32768
ny = 91768; //81768; J/orinal data 32768
n = nx * ny;
pl = 3.141592653589793;
exact = pi * pi / 6.0;

result_total = (double*)malloc(sizeof(double) * nx);
printf ( "\n" );

printf ( "QUAD2D_PPOPP:\n" );

printf ( " C/PPOPP versiom\n" );

printf ( " Estimate the integral of f(x,y) over [8,1]x[8,1].\n" );
printf (" flx,y) =1/ (1 -x*y ).\n");

printf ( "\n" );

printf ( " MNumber of processors available = %d\n", proc)
printf ( " Number of threads = =d\n", th);
printf (" A = %f\n", a );

printf ( " B =%f\n", b );

printf ( " NX = %d\n", nx );

printf ( " NY = %d\n", ny );

printf ( " N = %d\n", n );

printf ( " Exact = %24.16T\n", exact );

t start = tempol();

total=0.0;

Nx++;

ny++;

for(i=1; i<nx; i++){
result_total[i]=0.8;
}

//5incronizando o bloco slave...
_&SynchronizeSlaves_;
nx--;
ny--:
for(i=1; i<=nx; i++){

total = total + result_total[i];
}

t_end = tempo();

total=(b-a)*(b-a) = total / ( double ) ( nx ) / ( double ) { ny );
error = fabs ( total - exact );

printf ( "\n" );

printf ( " Estimate = %24.16f\n", total );

printf ( " Error = %e\n", error )

printf("TEMPO DE EXECUATAfO: %Lf segundos\n", t_end-t_start)

printf ( "\n" );
printf ( "QUAD_PPOPP:\n" );
printf ( * Normal end of execution.\n" );



}
@Slave {

int i, j, h;
double x, y;
for(i=1; i<nx; i++){

x=((2=*(mx-1) -2*i+1)*a+(2*1-1)=*b) /(2= (nx-1));

for(j=1; j<ny; j++){

y=((2*(ny-1) -2*j+1)*a+(2*]
result_total[j] += f ( x, y )

Figura A.11: Cédigo fonte do algoritmo FFT com LED-PPOPP.

#include <ppoppLinux.h>

//Global variables

int n;
int mj

double *x, *z, *y, *w;
double sgn;
double *a, *b, *c, *d;

double tempo(){

}

struct timeval tv;
gettimeofday(&tv,8);
return tv.tv sec + tv.tv usec/le6;

void ccopy(int n, double *x, double =y ){

int i;

for (i=8; 1i<n; i+ ){
y[i*2+8] = x[i*2+08];
y[i*2+1] = x[i*2+1];

}

return;

void cfft2(double *x, double *y, double *w){

/*
*f

int j;
int m;
int tgle;

m={int ) ( log ( ( double ) n ) / log ( 1.99 ) );

mj =1;

Toggling switch for work array.

//woid step(int n, int mj, double *a, double *b, double *c, double *d, double *w, double sgn){

tgle = 1;
a = &x[0*2+0];
b = &x[(n/2)*2+8];
c = &y[B*240];
d = &y[mj*2+8];
step();
if(n == 2){
return;
}
for ( j=08; j<m-2; j++ }{
mj =mj * 2;
if ( tgle ){
a = &y[B*2+8];
b = &y[(n/2)*2+8];
c = &x[0%2+0];
d = &x[mj*2+8];
step ();

-1)*b )/ (2* (ny-1) );

154
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}else{
a = &x[0*2+0];
b = &x[(n/2)*2+08];
Cc = &y[B*2+0];
d = &y[mj*2+8];
step ();
tgle = 1;
}
}
,*
Last pass through data: move Y to X
*/
if(tgle){
ccopy [ n, y, x);
}
mj =n/ 2;
a = &x[0*2+0];
b = &x[(n/2)*2+0];
c = &y[B*2+8];
d = &y[mj*2+8];
step ();
return;
}

void cffti(){
$MasterSlavePattern(17){
@Master{
_&SynchronizeSlaves;
return;

}
@slave{

double arg;

double aw;

int 1i;

int n2;

const double pi = 3.141592653589793;

n2
aw

n/2;
2.8 *pi/ ( ( double ) n );

for (i =0; i <n2; i++ ){
*

arg = aw ( ( double ) i );
w[i*2+8] = cos ( arg );
w[i*2+1] = sin ( arg );
}
}
}
}

double ggl(double *seed){
double d2 = 0.2147483647e10;
double t;
double value;

t [ double ) *seed;

t = fmod ( 16807.8 * t, d2 );

*seed = ( double ) t;

value = ( double ) { (t -1.8 ) /7 (d2 - 1.0 ) );

return value;
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void step(){
$MasterSlavePattern(17){
@Master{

_&SynchronizeSlaves;
}
@slave{

double ambr;

double ambu;

int j;
int ja;
int jb;
int jc;
int jd;
int jw;
int k;
int 1j;
int mj2;
double wjw[2];
mji2 = 2 * mj;
1 =n/ mj2;
for (j =08; j<1j; j++ ){
jw =3 * mj;
ja = jw;
jb = ja;
jo =7 * mj2;
jd = je;
wiw[B] = w[jw*2+81];
wiw[1] = w[jw*2+1];
if ( sgn < 0.0 ){
wiw[l] = - wjw[1];
}
for ( k=08; k <mj; ki+ ){
cl(jc+k)*2+08] = a[(ja+k)*2+8] + b[(jb+k)*2+0];
c[(je+rk)*2+1] = a[(ja+k)*2+1] + b[(jb+k)*2+1];
ambr = a[(ja+k)*2+0] - b[(jb+k)*2+8];
ambu = a[(ja+k)*2+1] - b[(jb+k)*2+1];
d[(jd+k)*2+8] = wjw[e] * ambr - wjw[1] * ambu;
d[(jd+k)*2+1] = wjw[1l] * ambr + wjw[@] #* ambu;
¥
}



$mainMasterSlavePattern(17){

@Master {

int proc=16, th=16;
double t start, t end;
double wtime;

double error;

int first;

double flops;

double fnml;

int 1i;

int icase;

int it;

int 1n2;

int 1n2 _max = 25; //original is 25
double mflops;

int nits = 1800; /foriginal is 10086

int proc num;
static double seed;

double z0;
double z1;

t start = tempo();

printf ( "\n" );
printf ( "FFT_PPOPP\R" );
printf ( " PPOPP-Master/Slave version\n" );
printf ( "\n" );
printf ( " Demonstrate an implementation of the Fast Fourier Transform\n" );
printf ( " of a complex data vector, using OpenMP for parallel execution.\n" );
printf ( " MNumber of processors available = %d\n", proc );
printf ( " MNumber of threads = zdyvn", th );
‘I*
Prepare for tests.
*/
printf ( "\n" );
printf ( " Accuracy check:\n" );
printf ( "\n" );
printf ( " FFT { FFT { X{1:N) ) ) = N * X{1:N)\n" };
printf ( "\n" );
printf ( " N NITS Error Time Time,/Call
printf ( "\n" );
seed = 331.8;
n=1;
‘!*

LN2 is the log base 2 of N. Each increase of LN2 doubles N.
*/

for ( 1n2 = 1; 1n2 <= 1n2_max; 1n2++ ){
n=24n;
w = ( double * )} malloc ( n * sizeof ( double ) );
x = [ double * ) malloc ([ 2 * n * sizeof ( double ) );
y = ( double * ) malloc ( 2 * n * sizeof ( double ) );
z = [ double * ) malloc ( 2 * n * sizeof ( double ) );
first = 1;

for (icase = 0; icase < 2; icase++){
if (first){

ggl ( &seed );
ggl ( &seed );
= z0;

= z0;

1 =z1;

1 =1z

MFLOPS\R" );
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}
/*

158

Results should be same as the initial data multiplied by N.

- foaml * x[i], 2 ) + pow ( z[i+1] - fnml * x[i+1], 2 );

2.0 * { double ) nits * ( 5.8 * { double ) n * { double ) 1n2 );

wtime, wtime / ( double ) ( 2 * nits ), mflops );

}else{
_&SynchronizeSlaves ;
}
/*
Initialize the sine and cosine tables.
*/
cffti ();
f*
Transform forward, back
*/
if (first){
sgn = + 1.0;
cfftz ( x, y, w);
sgn = - 1.0;
cfftz (y, x, w);
/*
*f
foml = 1.0 / ( double ) n;
error = 0.0;
for (i=0; i<2*n;i=1+2){
error = error + pow ( z[i]
}
error = sqrt ( foml * error );
printf ( " %l2d %8d %12e", n, nits, error );
first = 8;
}else{
wtime = tempo();
for(it = 0; it < nits; it++){
sgn = + 1.0;
cfftz( x, y, w);
sgn = - 1.8;
cfftz (y, x, w);
}
wtime = tempo() - wtime;
flops =
mflops = flops / 1.0E+06 / wtime;
printf ( " %12e %l12e %12f\n",
}

}
if (4 In2%8 ) =8 ){
nits = nits / 10;

}

at il nits =1
nits = 1;

}

free
free
free
free

N X =

Terminate.

&

printf (
printf (
printf (
printf (

t end =

"\n " l :

"FFT_OPENMP:\n" );

" Normal end of execution.\n" );
“\n " ] :

tempo();

printf("TEMPO DE EXECUAAfO: %Lf segundos\n", t end-t start);
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@slave {
int i, nc;
double z0, z1;
nc=2%n;
for ( i =0; 1i<nc; i++){
z0 = 0.09; /* real part of array */
z1 = 8.0; /* imagimary part of array */
x[i] = z0;
z[i] = z©; /* copy of initial real data */
x[i+1] = z1;
z[i+1] = z1; /* copy of initial imag. data #*/
1++;
}
}

Figura A.12: Cédigo fonte do algoritmo MD com LED-PPOPP.

#include <ppoppLinux.h>
///global variables ...

int nd, np;

double *pos, *vel, *froce, *acc, *box;
double mass, dt, kinetic, potential;
double *ke, *pe;

double tempo(){
struct timeval tv;
gettimeofday (&tv,8);
return tv.tv sec + tv.tv usec/le6;

}

double dist(double r1[], double r2[], double dr[])}{

double d;

int i;

d =08.0;

for ( i =0; 1< nd; i++ )
drli] = ri[i] - r2[i];
d=d + dr[i] * dr[i];

}

d=sqrt (d});

return d;
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void compute(){

$MasterSlavePattern(15){

@Master{
double ke result=8.8, pe_result=9.@;
int i;
ke
pe

(double*)malloc(sizeof (double) * np);
(double*)malloc(sizeof (double) * np);

for(i=e; i<np; i++){
ke[i] 0.0;
pel[i] 0.8;

_&SynchronizeSlaves;

for(i=0; i<np; i++){
pe result = pe result + pe[i];
ke result = ke result + ke[i];

}
ke result = ke result * 8.5 * mass;

potential = pe result;
kinetic = ke result;

free(ke);
free(pe);
return;

}

@slave{

int i, j, k, 1;

double d, d2;

double PIZ = 3.141592653589793 / 2.09;
double rij[3];

for(k=0; k<np; k++){
/*
Compute the potential energy and froces.
*f
for(i=0; i<nd; i++){
froce[i+k*nd] = 08.0;

}
for(j=0; j<np; j++){
if (k=7
d = dist (pos+k*nd, pos+j*nd, rij );
/*
Attribute half of the potential energy to particle J.
*/
if ( d < PI2 ){
d2 = d;
telse{
d2 = PIZ;
}

pe[k] = pe[k] + ©.5 #* pow ( sin ( d2 ), 2 );

for(i= 8; i<nd; i++) {
froce[i+k*nd] = froce[i+k*nd] - rij[i] * sin ( 2.0 * d2 ) / d;

H

/:k
Compute the kinetic energy.
*/
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for(i=0; i<nd; i++){
ke[k] = ke[k] + vel[i+k*nd] * vel[i+k*nd];
}

double r8 uniform 81( int *seed){

int k;
double r;

= *seed / 127773;
*seed = 16807 * ( *seed - k * 127773 ) - k * 2836;

if ( *seed < 0 ){
*seed = *seed + 2147483647;
}

r = ( double ) ( *seed ) * 4.656612875E-10;

return r;

void ipitialize(int np, int nd, double *box, int *seed, double *pos, double *vel, double *acc){

int i;
int j;
/*
Give the particles random positions within the box.
*/
for ( i=0; 1 <nd; i++ ){
for ( j =0; j <np; j++ ){
pos[i+j*nd] = box[i] * r& uniform 01 ( seed );
}

}
for ( j =0; j <np; j++ ){

for ( 1 =0; 1i<nd; i++ ){
vel[i+j*nd] = 0.8;
}
}

for ((j =0; j <np; j++ ){
for (i =0; i <nd; i++ ){
acc[i+j*nd] = 0.0;
}
}

return;
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$mainMasterSlavePattern(15){

@Master {
int proc=16, th=14;
double t start, t end;
double e0;
int i;
int seed = 123456789;
int step;
int step num = 4; //400
int step print;
int step print index;
int step print num;

nd = 3;

np = 4008; //10086
mass = 1.0

dt = 0.8081;

acc = ( double * ) malloc ( nd * np * sizeof ( double ) );
box = ( double * ) malloc ( nd * sizeof ( double ) );

froce = { double * ) malloc { nd * np * sizeof ( double ) );
pos = ( double * ) malloc ( nd * np * sizeof ( double ) );
vel = ( double * ) malloc ( nd * np * sizeof ( double ) );

printf ( "\n" );

printf ( "MD_PPOPP\n" );

printf ( " PPOPP-Master/Slave version\n" );

printf ( "\n" );

printf ( " A molecular dynamics program.\n" );

printf ( "\n" );

printf " NP, the number of particles in the simulation is %d\n", np );

(
(
printf ( " STEP NUM, the number of time steps, is %d\n", step num );
printf ( " DT, the size of each time step, is %f\n", dt );

printf ( "\n" );
printf ( " MNumber of processors available = %d\n", proc );

printf ( " Number of threads = %dyvn", th };
/*

Set the dimensions of the box.
*f

for ( i =0; i< nd; i++ ){
box[i] = 16.8;

}
printf ( "\n" );
printf ( " Initializing positions, velocities, and accelerations.\n" );
/*
Set initial positions, velocities, and accelerations.
*f
initialize ( np, nd, box, &seed, pos, vel, acc );
/*
Compute the froces and energies.
*f
printf ( "\n" );

printf ( " Computing initial froces and energies.\n" );
compute ();

e@ = potential + kinetic;
/*
This is the main time stepping loop:

Compute froces and energies,

Update positions, velocities, accelerations.
*f
printf ( "\n" );
printf ( " At each step, we report the potential and kinetic energies.\n" );
printf ( " The sum of these energies should be a constant.\n" );
printf ( " As an accuracy check, we also print the relative error\n" );
printf ( " in the total energy.\n" );
printf ( "\n" );



printf ( " Step Potential Kinetic (P+K-E@) /JEB\N" )
printf ( " Energy P Energy K Relative Energy Error\n" };
printf ( "\n" );

step print = @;
step print index = 8;
step print num =4;

step = 8;

printf ( *

%8d %14f %14f %14e\n", step, potential, kinetic, ( potential + kinetic - e@ ) / e@ );

step print index = step print index + 1;
step print = ( step print index * step num ) / step print num;

t start

= tempo();

for | step = 1; step <= step num; step++ ){

}

t end =

compute();

if( step == step _print }{

printf ( " %8d =%14f %14f %14e\n", step, potential, kinetic,

step print index = step print index + 1;
step print = ( step print index * step num ) / step print num;

}

//UPDATE updates positions, velocities and accelerations.

_&SynchronizeSlaves ;

tempo();

printf("TEMPO DE EXECUAfAfO: %1f segundos\n", t end-t start);

free
free

free
free

/*

{ acc};
( box );
free ( froce );
( pos );
{ vel );

Terminate.

i

printf
printf
printf

printf
}
@slave {

int i;

int j;
double

II\nII l ;
"MD_PPOPP\R" });

LAV l:

rmass;

rmass = 1.0 / mass;

for(j=0; j<np; j++}{

for( i=0; i<nd; i++){
pos [i+j*nd]
vel[i+j*nd]
acc[i+j*nd]

" MNormal end of execution.\n" };

pos[i+j*nd] + vel[i+j*nd] * dt + 0.5 * acc[i+j*nd] * dt * dt;
vel[i+j*nd] + 0.5 * dt * ( froce[i+j*nd] * rmass + acc[i+j*nd] );
froce[i+j*nd] * rmass;
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( potential + kinetic - e® ) / €0 );



Figura A.13: Cédigo fonte do algoritmo MM com LED-PPOPP.

#include <ppoppLinux.h>

double tempo(){
struct timeval tv;
gettimeofday (&tv,8);
return tv.tv sec + tv.tv usec/le6;

}
void printMatrix(double **matrix, int tam){
int i, j;
for(i=0; i<tam; i++){
printf{"\n");
for(j=0; j<tam; j++){
printf("slf ", matrix[i1[j]1);
}

}
printf("\n");
}
//qlobal variables...
double *#a, **¥p, *=*(;
int n;
double s, pi;

$mainMasterSlavePattern(16){

@Master {

int proc=16, th=16;
double t start, t end;

int i, j;

n = 1860; // original 500

pi = 3.141592653589793;

a = (double**)malloc(sizeof(double) *
b = {double**)malloc(sizeof(double) *
¢ = (double**)malloc(sizeof(double) *

//alocaA§Afo de memA3ria de linhas da
for (i=0; i < n; i++){

n);
n);
n);

matriz...

%d\n", proc );
%d\n", th );

a[i] = (double*)malloc(sizeof(double) * n);
b[i] = (double*)malloc(sizeof(double) * n);
c[i] = (double*)malloc(sizeof(double) * n);
}
printf ( "\n" );
printf ( “MXM_PPOPP:\n" );
printf ( " C/PPOPP-Master/Slave versiom\n" );
printf ( " Compute matrix product C = A * B.\n" );
printf ( "\n" );
printf ( " The number of processors available =
printf ( " The number of threads available =
printf ( " The matrix order N =

s=1.0 / sgrt ( ( double ) ( n) );

t start = tempo();

%d\n", n };
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@Slave {
double angle;
int im, jm;
/*
Loop 1: Evaluate A.
*/

for ( im = 0; im < n; im++ ){
for { jm = 8; jm < n; jm++ ){
angle = 2.8 * pi * im * jm / ( double ) n;
a[im][jm] = s * { sin ( angle ) + cos ( angle ) );

}

/:&
Loop 2: Copy A into B.
*f

for ( i=08; 1<n; i++ ){
for ( j =0; j <n; j=+ ){
b[il[]j] = alillil;

}
}
@slave {
int in, jn, kn;
/*
Loop 3: Compute C = A * B.
*/
for ( in=0; in < n; in++ ) {
for { jn=08; jn < n; jn++ )
c[in][jn] = 8.0;
for ( kn = 8; kn < n; kn++ ){
c[in][jn] = c[in][jn] + a[in][kn] * b[kn][jn];
}
}
}
}

t end = tempo();

//printf ( " Elapsed seconds = %g\n", wtime );
printf ( " C(1ee,1e8) = %g\n", c[99]1[99] );

/*
Terminate.
*/
printf ( "\n" );
printf ( "MXM _PPOPP:\n" );
printf ( " MNormal end of execution.\n" };
printf ( "\n" );

printf("TEMPO DE EXECUATAfO: %Lf segundos\n", t end-t start);

//printing the matrix ....
//printMatrix(c, 4);



Figura A.14: Cédigo fonte do algoritmo PN com

#include <ppoppLinux.h=>

double tempo(){
struct timeval tv;
gettimeofday(&tv,8);
return tv.tv sec + tv.tv usec/le6;

}

int n;
int *primo;

$mainMasterslavePattern(16){

@Master {
int proc=16, th=16;

int total, i, n factor, n_hi, n lo;

double wtime=0.8;
double t start, t end;

printf ( "\n" );
printf ( "PRIME PPOPP\n" );
printf (

printf ( *\n" );

printf ( " MNumber of processors available = %d\n", proc );
printf ( " Number of threads

t start = tempo();

nlo=1;
n_hi = 131072;
n_factor = 2;

/%
Start primes.....
i

" C/PPOPP-Master/Slave version\n" );

LED-PPOPP.
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printf
printf
printf
printf
printf
printf

(
(
(
(
(
(

Il\nll ):

"TESTO1\N" );

" Call PRIME_NUMBER to count the primes from 1 to N.\n" );
II\nII ):

" N Pi Time\n" };

Il\nll ):

n=nlo;

n++;

while ( n <= n_hi+l ){
total = 8;

}
/3

*/

nlo =
n hi-=

5;
580000;

primo =

(int*)malloc(sizeof (int) * n);

//start slaves...

}

@slave {

int im, jm;

for ( im = 2; im < n; im++ ) {
primo[im] = 1;

for { jm = 2; jm < im; jm++ ){
if ( im % jm = 08 ){
primo[im] = 8;
break;

for(i=2; i<n; i++){

}
n--;
printf

total = total + primo[i];

(" =%Bd %8d %=14f\n", n, total, wtime );

n=n * n factor;

N+,

n_factor = 18;

/1

*f

printf
printf
printf
printf
printf
printf

(
(
(
(
(
(

n=n_lo;

n++;

II\nII )'

"TESTB1Nn" };

" Call PRIME NUMBER to count the primes from 1 to N.\n" );
Il\nll );

" N Pi Time\n" };

II\nII )'

free(primo);

End primes.....

Start primes.....

while ( n <= n hi+l ){

total = 8;

primo = (int*)malloc(sizeof(int) * n);
J/start slaves...

@slave {

int in, jn;
for ( in = 2; in < n; in++ ){
primo[in] = 1;

for { jn =2; jn < in; jn++ ){
if { in % jn =10 ){
primo[in] = 8;
break;
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for(i=2; i<n; i++){
total = total + primo[i];
}
n--;
printf ( " %8d %8d %14f\n", n, total, wtime );
n=n * n factor;

n++;
free(primo);

}

/1
End primes.....

*/

/*

Terminate.
*/

t end = tempo();

printf ( "\n" );

printf ( "PRIME PPOPP\R" );

printf ( " Normal end of execution.\n" );

printf("\nTEMPO DE EXECUATATO: %1f segundos\n", t end-t start);



