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Resumo. Neste trabalho, a fim de melhorar a eficiéncia do codigo paralelo
gerado em arquiteturas multi-core, foi estendida a linguagem e o compilador da
SPar para permitir a geragdo automdtica de padrées paralelos pertencentes aos
dois principais dominios de paralelismo, o de stream e de dados. Experimentos
mostram que a nova versdo da SPar obteve resultados similares, ou até mesmo
melhores, que as versoes implementadas manualmente.

1. Introducao

Processadores multi-core t€m se popularizado a medida que limites fisicos impediram
continuar aumentando a frequéncia em processadores sequenciais. Assim, € imprescin-
divel usar o paralelismo para extrair o mdximo desempenho das arquiteturas multi-core.
Por outro lado, a programabilidade paralela ainda € um desafio, visto que o desenvol-
vedor precisa lidar com detalhes especificos da arquitetura e de sistemas operacionais.
Adicionalmente, o programador estd suscetivel a introduzir erros no cédigo, pois o de-
senvolvimento mistura a légica da aplicacdo com os detalhes de baixo nivel da progra-
macao paralela. Recentemente, introduziu-se o paradigma de programacgao paralela es-
truturada [McCool et al. 2012]], onde bibliotecas oferecem padrdes paralelos através de
templates ou fungdes do C++. A principal vantagem em utilizar os padrdes paralelos é
que os detalhes de baixo nivel do paralelismo sdo isolados da 16gica da aplicacdo.

Entretanto, os padrdes paralelos existentes podem ser insuficientes para modelar
aplicacdes mais complexas. Nessas aplicagcdes, ainda € um desafio paraleliza-las, pois
¢ necessdrio implementar manualmente toda a modelagem e sincronizagdo dos dados.
Assim, bibliotecas de maior nivel de abstragdo vem sendo propostas. Neste cendrio,
encontram-se as bibliotecas com propdsito especifico e linguagens de dominio especifico
(DSL). Estas solu¢des implementam uma camada adicional de abstragdo sobre bibliotecas
de propdsito geral, ou seja, utilizam as bibliotecas ja consolidadas para intermediar a ge-
racdo de cddigo paralelo. De acordo com Griebler [Griebler et al. 2017, as bibliotecas de
propésito geral, como OpenMP, Intel TBB e FastFlow, ainda expdem demasiados detalhes
especificos do paralelismo ao programador. Propondo uma solu¢do, Griebler introduz a
SPar, uma DSL do C++ para expressar paralelismo através de atributos do C++11.

Os dois principais trabalhos relacionados sdo descritos a seguir. O trabalho de
[Thies et al. 2002]] introduz uma DSL chamada StreamlIt, composta por uma linguagem e
compilador. Similar a SPar, o objetivo do Streamlt € aumentar o nivel de abstracdo através
de transformacdes source-to-source para geracao automadtica de codigo paralelo. Entre-
tanto, o Streamlt requer aprender uma linguagem nova baseada em Java, enquanto isso a
SPar utiliza atributos da sintaxe padrdo do C++. O trabalho [del Rio Astorga et al. 2017]]
introduz o GrPPI (Generic Reusable Parallel Pattern Interface), que como o nome sugere,
oferece uma API com padrdes paralelos genéricos. Ou seja, o programador implementa



os padrdes (Map, Pipeline, etc.) apenas uma unica vez e escolhe para qual biblioteca
a ferramenta deve gerar codigo paralelo. Diferente da SPar, no GrPPI o programador é
responsdvel por identificar o melhor padrao e implementd-lo manualmente.

Este trabalho objetiva contribuir diretamente com a SPar, apesar de que as des-
cobertas podem ser implementadas em outras DSLs no futuro. Atualmente, a SPar gera
codigo paralelo automdtico apenas para o paradigma de paralelismo de stream. No en-
tanto, muitas aplicacdes complexas como inteligéncia artificial, exploracao de recursos
naturais, anélise de imagens geoespaciais (desmatamentos) e outras, exibem também flu-
xos intensos de dados, que poderiam ser melhor modelados por padrdes do paralelismo
de dados. Neste trabalho, investigamos se a partir de uma tnica interface de programacgao
paralela (SPar) é possivel gerar c6digo paralelo automatico e eficiente para diferentes do-
minios do paralelismo (stream e de dados) em arquiteturas multi-core. Este trabalho esta
organizado da seguinte forma. A sec¢do [2] apresenta a proposta de extensio da linguagem
SPar. A secao [3]discute os resultados e a secdo ] apresenta as conclusdes.

2. Proposta de extensao da linguagem

Atualmente, a SPar gera codigo paralelo automatico para os padrdes paralelos Pipeline
e Farm, ou composi¢des destes. Estes padrdes sdo expressivos a ponto de permitir a
modelagem da maioria das aplicagdes [McCool et al. 2012]. Entretanto, o cddigo gerado
nem sempre € eficiente, como serd mostrado através de experimentos na secdo (3| De fato,
algumas vezes o desempenho € tdo baixo que o tempo de execugdo da versdo paralela é
maior que o tempo sequencial. Assim, este trabalho propdem uma extensao da linguagem
SPar, focando em arquiteturas multi-core, para suportar também o paralelismo de dados.
Os padroes adicionados na SPar serdo o Map e MapReduce, devido a sua popularidade.
ApOs a extensdo da linguagem, a SPar consegue gerar codigo paralelo automético para
quatro padrdes paralelos e composi¢des destes: Pipeline, Farm, Map e MapReduce. A
composicdo de padrdes € uma contribui¢do adicional, visto que a SPar permitird estudar
o comportamento da composicao de padrdes do paralelismo de stream e de dados.

A SPar foi originalmente desenvolvida para suportar apenas o dominio de para-
lelismo de stream, onde possui cinco atributos para expressar informagdes do fluxo de
dados no cédigo: (1) ToStream indica onde comeca e termina o fluxo de stream; (2)
Stage indica onde comeca e termina um estagio/bloco sequencial do fluxo de dados; (3)
Input e Output como o nome sugere, sdo as entradas e saidas de cada bloco de cédigo;
(4) Replicate ¢ um atributo especial para replicar um bloco sequencial quando niao ha
dependéncia de dados. Durante o estudo, concluimos que os atributos nao sdo suficien-
tes para expressar o paralelismo de dados. Assim, propomos a extensido da linguagem
SPar para suportar dois novos atributos, que expressam informacdes do paralelismo de
dados: (1) Pure significa que um lago de repeti¢do € puro, ou seja, pode ser executado
em paralelo ja que ndo apresenta dependéncia de dados. (2) Impure pode ser utilizado
para anotar uma regido de cédigo impura, a fim de purificd-la. Atualmente este atributo
consegue resolver apenas problemas de redugdo (intrinseco ao padrao MapReduce).

Uma vez que estendemos a linguagem SPar através de dois novos atributos, tam-
bém foi necessario modificar as defini¢des basicas e regras de transformacgao. N6s criamos
dois conjuntos de regras de transformacao: (1) O primeiro conjunto de regras identifica se
o cédigo anotado satisfaz todas as restricdes dos padrdes do paralelismo de dados. Caso
satisfaga, entdo a SPar transforma todo o fluxo de dados (ToStream) nos padrdes Map
ou MapReduce. Alguns exemplos de restricdes do paralelismo de dados s@o: conhecer o
conjunto de dados, existir um lago de repeticdo for do C++ e ndo apresentar sincroni-



zacdes com regides externas (return, break, socket, etc.). (2) O segundo conjunto
de regras é executado em concomitante com as regras de transformacao originais da SPar.
Além disso, essas regras também permitem a composi¢do dos novos padrdes paralelos
adicionados na SPar (Map e MapReduce) com os padrdes originais (Pipeline e Farm).

Para implementar a extensdo da linguagem SPar e as novas regras de transforma-
¢d0, nés criamos um novo algoritmo para o compilador da SPar (CINCLE). Como a SPar
originalmente gera c6digo intermedidrio para a biblioteca FastFlow [Aldinucci et al. 2017],
nos também iremos gerar cddigo paralelo para esta mesma biblioteca. Uma vez que o pro-
gramador anota uma regido de cédigo com Pure ou Impure, o compilador automatica-
mente extrai as informacdes necessarias de acordo com a ISO padrao do C++. Se todas as
informagdes forem localizadas no codigo e as restri¢Oes satisfeitas, entdo sdo gerados os
padrdes Map ou MapReduce através de transformacdes source-to-source. Caso contrario,
ndo € seguro gerar os padroes do paralelismo de dados (cddigo semanticamente incor-
reto), entdo a operagdo € abortada e o fluxo original da SPar assume controle, gerando o
mesmo o codigo paralelo de sempre.

3. Experimentos

Os experimentos foram executados em uma maquina equipada com 64 GB de memodria
RAM e um processador Intel(R) Xeon(R) Silver 4108 CPU @ 1.80GHz que possui 8 nu-
cleos fisicos com suporte hyper-threading, totalizando 16 virtuais. O sistema operacional
era Ubuntu 18.04 com kernel 4.15.0-123-generic. N6s utilizamos GCC 7.5 com a flag de
otimizacao -O3. A versdo do FastFlow era v3.0.0. Os testes foram executados com trés
kernels do NAS Parallel Benchmarks (NPB), obtidos de [[Griebler et al. 2018]]. Utiliza-
mos a classe B do NPB, onde os parametros podem ser consultados no site oficial ﬂ Os
testes foram executados de 1 até o grau mdximo de paralelismo. A execucao foi repetida
b vezes e os graficos representam a média destes valores, com desvio padrdo representado
através de barras de erros em cima das colunas.
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Figura 1. NPB com FastFlow [Griebler et al. 2018] vs. SPar e SPar+ (Nova versao).

Os graficos da Figura[I|resumem os resultados, onde o eixo = mostra o nimero de
réplicas (threads responsaveis pela computagdo intensa) e o eixo y o tempo de execugdo
em segundos (escala logaritmica). Comparamos a SPar original e a nova versdao SPar+
estendida neste trabalho, com uma versio manualmente otimizada do FastFlow obtida
de [Griebler et al. 2018]. Na Figura [Ia] as diferencas ndo sdo significativas, visto que o

Thttps://www.nas.nasa.gov/publications/npb_problem_sizes.html



EP possui toda a computagdo intensa em um tnico lago de repeticdo. Entretanto, é possi-
vel identificar alguns problemas, por exemplo, em 16 réplicas a SPar possui mais threads
que nucleos no processador (16 réplicas + 1 emissor), resultando em disputa de recursos.
Na Figura[Ib|a sub-utiliza¢do de recursos na SPar é mais evidente, visto que o escalonador
¢ centralizado em uma tunica thread. O problema é que as threads de computacao preci-
sam esperar até receber novas tarefas do escalonador. O tempo de ociosidade aumenta a
medida que a fila possui mais threads em paralelo. A Figura[lc|evidencia ainda mais esse
problema, pois o tempo de execugdo da SPar supera o tempo sequencial em uma ordem
de magnitude. O CG apresenta baixa granularidade, computac¢do fragmentada devido as
sincronizacgdes e acessos irregulares na memoria. Somando esses problemas com o fato
da SPar centralizar o escalonamento, o resultado sdo desempenhos negativos. Em todos
os graficos da Figura([I] a nova SPar+ ficou similar (Figura e até mesmo melhor (Fi-
guras |la e que a versdo implementada manualmente. A explicagdo é que o codigo
paralelo gerado automaticamente pela SPar+ consegue utilizar melhor os recursos com-
putacionais em comparacdo com o cddigo gerado pela SPar. Nos experimento do NPB,
padrdes do paralelismo de dados (Map e MapReduce) se mostraram mais eficientes que
padrdes do paralelismo de stream (Pipeline e Farm). Além disso, os resultados da SPar+
sao melhores que a versao manual do FastFlow, pois implementamos uma nova estratégia
de redugdo baseada em sobrecarga de operadores (operator overloading do C++).

4. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma extensdo da DSL SPar, a fim de melhorar a geracdo de c6-
digo paralelo automédtico. Foram introduzidos dois novos atributos na linguagem (Pure e
Impure) para aumentar a expressividade e permitir a geragdo de padrdes do paralelismo
de dados. Com os novos atributos, definimos novas regras de transformacao, que agora
geram automaticamente os padrdes paralelos Pipeline, Farm, Map, MapReduce, e com-
posicOes destes. Além disso, implementamos um novo algoritmo para o compilador da
SPar e elaboramos estratégias para extrair as informagdes do c6digo anotado com a SPar.
Experimentos foram executados em trés kernels do NPB. Os resultados mostraram que a
nova versiao da SPar possui desempenho similar ou até mesmo melhor do que a versao
do FastFlow implementada manualmente. Como trabalhos futuros pretendemos estudar a
composi¢do de padrdes paralelos do paralelismo de stream com o paralelismo de dados.
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