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Abstract. OpenMP is an industry and academy standard for parallel program-
ming that is complex when using to develop parallel stream processing appli-
cations. To tackle this problem, we proposed to use a high-level parallel pro-
gramming model (named SPar) for generating low-level structured stream pro-
cessing OpenMP code. We achieved this by employing SPar set of source code
annotations to simplify the complexity and verbosity added by OpenMP. The ex-
periments in 4 different stream processing applications demonstrated that the
execution time was improved by up to 25.42%. Furthermore, SPar significantly
reduced the total source lines of code required to express parallelism.

Resumo. OpenMP é uma interface para a programagdo paralela padrdo e am-
plamente usada na indiistria e academia, porém, torna-se complexa quando
usada para desenvolver aplicacoes paralelas de fluxo de dados ou stream. Para
resolver esse problema, foi proposto usar uma interface de programagcdo para-
lela de alto nivel (chamada SPar) e seu compilador para a geracdo de codigo
estruturado de mais baixo nivel com OpenMP em aplicacoes de fluxo de dados.
O objetivo é diminuir a complexidade e verbosidade introduzida pelo OpenMP
nas aplicagoes de stream. Nos experimentos em 4 aplicacdes, notou-se uma
redugcdo no tempo de execucdo de até 25,42%. Além do mais, requer-se um
nuimero de linhas de codigo fonte menor para expressar o paralelismo.

1. Introducao

A programacdo paralela ndo € uma tarefa trivial. Os programadores devem lidar com
conceitos como criacdo e gerenciamento de theads, otimizacdo de cache, mecanismos
de comunicacdo, balanceamento de carga, dependéncia de dados, sincronizagdo, acesso
critico ou mutualmente exclusivo, etc. Mesmo assim, desenvolvedores de aplicagdes de-
veriam ser capazes de facilmente paralelizar seus programas. Portanto, as abstracdes de
paralelismo sdo essenciais para permitir que o desenvolvedor destine a maior parte dos
seus esforcos a sua drea de trabalho especifica e ndo as complexidades do paralelismo.

Quando abordando abstracdes de paralelismo, pode-se optar por uma estratégia
estruturada ou ndo-estruturada. A alternativa estruturada fornece aos desenvolvedores
padrdes ou estruturas previamente definidas (ex. map, reduce, pipeline). Ja as nao-
estruturadas permitem ao programador criar c6digo de maneira mais flexivel, desde que
respeitando a sintaxe e semantica da interface. Exemplos estruturados sdao Intel TBB
(Threading Building Blocks) [Reinders 2007] e FastFlow [Aldinucci et al. 2014]] e ndo-
estruturados OpenMP [OpenMP 2020] e Pthreads [Jacqueline Farrell 1996]]. Cada IPP
(Interface de Programacdo Paralela) possui um nivel diferente de complexidade, expres-
sividade e limitacdes. Por exemplo, o Pthreads € mais complexo que o OpenMP mas é



mais flexivel nas op¢des de programacao. Além do mais, diferentes IPPs podem desem-
penhar melhor com diferentes caracteristicas computacionais ja que foram desenvolvidas
com diferentes objetivos e técnicas de implementacao.

As aplicagdes de fluxo de dados [Thies et al. 2002] sdo geralmente computacio-
nalmente intensivas e necessitam de paralelismo para obter resultados em tempo hébil.
Essa classe de aplicacdes € caracterizada por um fluxo de dados executados por uma
sequéncia de estdgios ou filtros de computagdo independentes. Alguns exemplos comuns
sao manipulacdo de dudio ou video, monitoramento de sensores, criptografia, anélise e
estatistica, etc. Referente ao paralelismo dessas aplicagdes, uma estrutura de pipeline li-
near ou ndo-linear (linear com estagios replicados) € suficiente para representar situagoes
comuns [|Aldinucci et al. 2014]].

OpenMP ndo pode ser facilmente desenvolvido em aplicacdes de fluxo de dados
ou stream. Isso também foi notado em [Pop and Cohen 2013, |Griebler 2016)]. Portanto,
mecanismos externos devem ser buscados para desenvolver esse dominio de aplicagdes de
forma correta e eficiente. Esse esforco extra € contra o propésito de simplicidade das di-
retivas de compilacdo pragma usadas pelo OpenMP. Portanto, o objetivo deste trabalho
foi providenciar uma metodologia para simplificar o desenvolvimento de aplicacdes de
fluxo de dados com OpenMP. Para isso, foi utilizada a SParE] [Griebler et al. 2017]], que
¢ uma DSL desenvolvida com foco na abstracdo do desenvolvimento de aplicagdes de
fluxo de dados. A SPar se beneficia do mecanismo de anotacdes padrao do C++ inseridas
diretamente no cédigo fonte. Ela usa sua propria infraestrutura de compilador para au-
tomaticamente transformar anotagdes em chamadas para uma IPP estruturada mais baixo
nivel. Tudo isso é feito diretamente na AST (Arvore Abstrata de Sintaxe) e ndo necessita
de refatoracdo do cédigo fonte por parte do programador nem conhecimento prévio dos
padrdes paralelos. Em resumo, o objetivo é gerar codigo OpenMP eficiente para apli-
cacdes de fluxo de dados mantendo a simplicidade da sintaxe e semantica original das
anotagdes da SPar. As contribui¢des desta pesquisa sdo listadas a seguir:

* Implementacdo eficiente de pipeline linear e ndo-linear com OpenMP para aplica-
coes de fluxo de dados.

* Implementacdo de 4 aplicacdes de fluxo de dados reais com OpenMP.

* Definicdes e regras de transformacgdo para geracio automatica de codigo paralelo
OpenMP através das anotagdes da SPar.

* Avaliacdo do desempenho e programabilidade das solu¢des propostas.

O restante do artigo foi organizado como se segue. A Secdo [2] caracteriza o traba-
lho dentro do grupo de pesquisa. Na sequéncia, a Se¢do 3| explica o processo de geragio
de codigo para aplicagdes de fluxo de dados com OpenMP. Por fim, a Secdo [5] delibera
sobre os trabalhos relacionados e a Segdo [6] apresenta as consideragdes finais.

2. Caracterizacao do Trabalho Dentro do Grupo de Pesquisa

O trabalho proposto neste artigo € parte do projeto da SPar [Griebler 2016]] dentro do
grupo de pesquisa GMAP. A SPar usa o CINCLE (infraestrutura de compilador para cri-
acdo de DSLs) para implementar a geragdo de cédigo de uma interface paralela mais
baixo-nivel. Essa interface é responsavel pelo paralelismo em si.

Thttps://gmap.pucrs.br/spar



Buscando adicionar novas interfaces paralelas na SPar, outros trabalhos no
grupo ja foram conduzidos com clusters (DSParLib [Pieper 2020]) e GPU (GSPar-
Lib [Rockenbach 2020]). No contexto multi-nticleo, o padrao da SPar € o Fast-
Flow [Griebler et al. 2017], onde estudos recentes abordaram a adaptatividade auto-
madtica do nimero de réplicas paralelas [Vogel et al. 2020], objetivos de nivel de ser-
vico [Griebler et al. 2019, |Griebler et al. 2018bl] e anotacdes para paralelismo de da-
dos [Loff 2020]. Entretanto, em um trabalho anterior, também foi desenvolvido o su-
porte para TBB [Hoffmann et al. 2020]]. Em relacio ao projeto de pesquisa, esse trabalho
adiciona o OpenMP como uma interface de exploragdo de paralelismo da SPar para ar-
quiteturas multi-ntcleo.

3. Geracao do Codigo OpenMP com a SPar

Essa Secdo explica os mecanismos utilizados na geracdo de cddigo para aplicacdes de
fluxo de dados com OpenMP. Portanto, primeiro foram explicadas as dificuldades e re-
querimentos para o desenvolvimento de um pipeline estruturado OpenMP na Secad3.1]
A partir dai, a Secao desenvolve o tema da geracao de cdodigo do pipeline OpenMP
utilizando a SPar.

3.1. Esqueleto de Codigo OpenMP para Expressar o Fluxo de Dados Paralelo

O OpenMP padraio ndo consegue lidar bem com processamento de
stream [Pop and Cohen 2013|]. No caso das aplicagdes de stream, o OpenMP pode
ser usado, mas requer dois aspectos essenciais que nao sao diretamente disponibilizados.
O primeiro é comunicacdo MPMC (Muiltiplos Produtores Multiplos Consumidores).
OpenMP ja possui a diretiva depend para expressar relacdes produtor-consumidor.
Entretanto, ela ndo suporta ciclos iterativos de comunicagdes e ainda ndo implementa
mecanismos de sincronizacdo. Nesse caso, ndo hd alternativa, um mecanismo externo
de comunicacao deve ser implementado ou importado. O segundo aspecto essencial € a
necessidade de sincronizacdo eficiente entre as threads ligadas no canal de comunicagdo
MPMC, que deve ser obtida de meios externos. Outra questdo necessdria no desenvolvi-
mento de aplicagdes de fluxo de dados é o paralelismo de tarefas. Nesse caso, OpenMP
jéa fornece abstragcdes adequadas, nomeadamente as diretivas section e task. Tendo isso
em mente, a estrutura de pipeline atende as seguintes especificacoes:

» Miuiltiplos Produtores Multiplos Consumidores: Cada canal de comunicacio
deve ser capaz de gerenciar qualquer nimero positivo maior ou igual a O de pro-
dutores ou consumidores.

* Acesso mutualmente exclusivo dos dados: Como pode haver multiplas threads
produzindo ou consumindo dados, acesso mutualmente exclusivo dos dados € ne-
cessdrio para evitar condi¢des de corrida. Para isso, um tnico mutex padrdo do
C++ foi usado por canal de comunicagdo. Os locks padrdo do OpenMP niao
podem ser usados ja que ndo permitem a sincronizacao de produtores e consumi-
dores sem duplicar a operacao, o que limitaria a escalabilidade.

* Final de processamento: Na eventualidade do final de processamento da stream,
deve ser possivel propagar um sinal de terminagdo para todos os produtores e
consumidor encadeados. Tarefas ociosas devem ser acordadas e terminadas. Além
do mais, esse processo deve garantir que nenhum item fique ndo processado no
meio do fluxo de execucao.



* Vazao indeterminada: Deve-se considerar vazio indeterminada, ou seja, os da-
dos de entrada podem ser caracterizados por momentos de pico ou escassez. Um
canal cheio ou um gargalo pode acontecer quando a vazdo € maior do que a ca-
pacidade de processamento do pipeline. Um canal vazio pode ocorrer quando a
vazdo € menor do que capacidade de processamento do pipeline, o que significa
que pode-se escalar o desempenho aumentado o nimero de réplicas dos estdgios.

* Prioridade de acesso balanceada: Produtores e consumidores devem ter igual
prioridade de acesso ao canal. Dessa forma, operagdes de inser¢ao ou remogao
ocorrem de forma mais balanceada possivel.

* Espera nao-ocupada: Consumidores buscando dados em um canal de comuni-
cacdo vazio nao devem esperar de forma ocupada. Eles devem parar sua execugao
e acordar apenas quando houver itens disponiveis para consumir. Assim, o nu-
cleo de processamento € liberado para outra potencial tarefa. Da mesma forma,
produtores buscando inserir dados em um canal de comunicagdo cheio ndo devem
esperar de forma bloqueante. Eles devem parar sua execucdo e acordar apenas
quando houver espaco para inserir novos dados. Para isso, foram utilizadas duas
condicdes de espera padrdao do C++.

* Tamanho limitado do canal: O canal de comunica¢do deve armazenar um nu-
mero maximo de elementos para evitar sobrecarregar a memoria. Isso deve ser
customizdavel j4 que um tamanho muito pequeno pode gerar um gargalo e um ta-
manho muito grande pode desperdicar recursos de memoria.

e FIFO: Canal de comunicagdo First-in-first-out (Primeiro a Entrar Primeiro a
Sair).

* Reordenamento: Devido a natureza ndo deterministica do processamento para-
lelo, dados podem chegar em determinados estdgios de processamento em uma
ordem diferente da qual eles foram gerados. Isso é um problema para algumas
aplicacdes em que a integridade dos dados de saida depende da ordem dos itens
(ex. ordem dos quadros em um video). Por essa razdo, a implementagcdo deve
acomodar um algoritmo de reordenamento nos estagios sequenciais quando ne-
cessario. O algoritmo de reordenamento utilizado foi [Griebler et al. 2018al.

3.2. Simplificado o Paralelismo com a SPar

Como previamente explicado, o OpenMP apresenta dificuldades quando usado no desen-
volvimento de aplica¢des de fluxo de dados. De fato, o pipeline estruturado desenvolvido
de acordo com a Secdo [3] requer um grande esforco de programagdo. Tendo em vista
essa dificuldade, a SPar pode ser usada para mitigar esse problema. A SPar ¢ uma DSL
(Linguagem Especifica de Dominio) que abstrai uma interface de programacdo paralela
estruturada mais baixo-nivel. No caso desse trabalho, o pipeline estruturado OpenMP.
Para isso, a SPar utiliza anotagdes inseridas pelo programador diretamente no cédigo
fonte sem alterar a estrutura sequencial original. Essas anota¢des contém uma lista de
atributos. Focando na simplicidade, a SPar disponibiliza apenas 5 atributos, que, juntos,
sdo capazes de descrever situagdes corriqueiras das aplicagdes de stream. Para os fins
deste trabalho, o sistema de anota¢des da SPar ndo foi alterado. Um exemplo de anota-
¢oes da SPar foi demonstrado na parte direita da Figura [T} Mais detalhes sobre técnicas
de implementagdo das anotacdes podem ser encontrados em [[Griebler 2016].

A continuagdo do fluxo da metodologia foi ilustrada na parte esquerda da Figural[l]
A partir das anotagdes, a SPar usa o suporte do CINCLE (Infraestrutura de Compilador



para Novas Extensdes de Linguagem C/C++) [Griebler 2016] para realizar transforma-
¢oes de cédigo diretamente na AST (Arvore Abstrata de Sintaxe). Efetivamente, a SPar
substitui os nodos da AST que contém as anotacdes pelo cddigo estruturado da interface
abstraida. Isso acontece em trés etapas. Primeiro, salva-se os blocos de c6digo associa-
dos as anotacgdes. Depois, o compilador monta uma sub-arvore com o padrao estruturado
usando os blocos de cédigo extraidos como estdgios de processamento. No terceiro passo
o compilador remove da AST original toda sub-arvore contendo as anotagdes e substitui
pela nova sub-arvore. Depois disso, a AST resultante € recompilada para gerar o binario
paralelo final.

Anotagodes
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Figura 1. Metodologia de abstracao com SPar.

O processo de transformacdo € realizado de acordo com um conjunto de regras
aplicadas durante o periodo de compilac¢do. Cada interface tem o seu conjunto préprio de
regras. Por padrdo, a SPar gera c6digo FastFlow e, no passado, foi adicionado na SPar su-
porte para geracdo de cdigo TBB [Hoffmann et al. 2020]]. Neste trabalho, foi adicionado
o suporte a geracao de codigo OpenMP estruturado em pipeline. Isso implica na neces-
sidade de um conjunto novo de regras de transformacao. Essas regras sdo uma forma de
indicar ao compilador como montar a estrutura paralela correta a partir das anotagdes. Em
resumo, elas indicam quantos estagios possui o pipeline, quais deles sdo paralelos e como
montar os canais de comunicagao entre os estagios. O detalhamento completo das regras
pode ser encontrado em [Hoffmann 2020]. Mesmo assim, independentemente da inter-
face abstraida, o sistema de anotacdes da SPar € o mesmo. Assim, a SPar permite gerar
cddigo para qualquer interface suportada simplesmente trocando uma flag de compilagao.

Uma pergunta pertinente € sobre a necessidade de adicionar suporte OpenMP con-
siderando que a SPar ja gera c6digo para outras interfaces. Nesse caso, além da populari-
dade da interface OpenMP, o fator motivador € que em alguns casos ele pode desempenhar
melhor. Isso serd demonstrado a seguir na Secao 4]

4. Experimentos

O objetivo desta Secdo foi avaliar o desempenho do pipeline estruturado do OpenMP
assim como sua geracdo com a SPar. Para isso, foi utilizado um conjunto de
quatro aplicacdes: Deteccao de Pistas [Griebler et al. 2018al], Reconhecimento Fa-
cial [Griebler et al. 2018al], Bzip2 [Gilchrist 2004], Ferret [Bienia et al. 2008]] previa-
mente anotadas com SPar. Os experimentos conduzidos mediram o desempenho em



tempo de execugdo e programabilidade com a métrica SLOC (linhas de cédigo fonte).
O tempo de execugdo foi medido com a biblioteca padrdo C++ chrono e SLOC com
a ferramenta Sloccount. Em relac@o aos graficos resultantes dos experimentos, o desvio
padrao foi representado através de barras de erro. Além do mais, todos os valores foram
obtidos através da média aritmética de 5 execugdes. A corretude foi garantida comparando
o valor hash de saida das versdes paralelas com o sequencial. A médquina utilizada para os
testes possui dois processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2620 v3 2.40GHz (12 nicleos
fisicos e 24 com hyper-threading) e 32 GB de RAM. Outros detalhes de software sdo:
sistema operacional Ubuntu Server 64 bits kernel 4.15.0-88-generic, GCC 7.4.0, Opencv
2.4.13.6, TBB 2017 (interface version 9107), e FastFlow 3.0. Além do mais, foi usada
a otimizagdo de compilagdo -O3. Na sequéncia, a Sec¢do [4.1| demonstra os resultados de
desempenho e a Secdo avalia aspectos de programabilidade.

4.1. Desempenho

Em todos os graficos na Figura[2] o tempo de execugdo foi representado em segundos no
eixo y e o numero de réplicas de 1 até 24 no eixo x. Ainda, o ponto 0 do eixo x representa a
versdo sequencial do programa. Também € importante destacar que o nimero de réplicas
no eixo X ndo necessariamente indica o ndmero de threads executadas no sistema. Em
vez disso, cada interface pode escalonar um conjunto de threads para cada estagio com
tamanho determinado pelo nimero de réplicas. Além do mais, todos os graficos foram
representados em escala logaritmica com base 2. Por fim, as especificacdes dos dados de
entrada podem ser encontrados na parte superior de cada grafico.

As versoes paralelas demonstradas nos graficos incluem OpenMP (omp), TBB
(tbb), FastFlow (f f), Pthreads (pthread) e as versdes geradas pela SPar (spar—ff,
spar—tbb, spar—omp). Assim, € possivel avaliar o impacto das abstragdes da SPar
comparando a versdo manual das implementacdes em relacdo a geracdo de cddigo da
SPar. Além disso, o Pthreads representa a implementagado base do estado-da-arte.

Os resultados de Detecc¢do de Pista na Figura demonstram que a aplicacao
escala somente até a 12° réplica. De fato, essa caracteristica ocorre em todas aplicagdes.
Isso porqué a maquina usada possui apenas 12 nucleos fisicos. Ainda avaliando Detecgao
de Pistas, nota-se que as versdes £f tém uma piora no desempenho apds a 11° réplica.
Os estudos conduzidos indicaram que isso acontece por conta de um desbalanceamento
de carga no escalonamento estitico do FastFlow. Outra questdo é que as versdes omp
desempenharam no médximo 0,64% inferiores em relacdo ao pthread, indicando que
sao compardveis ao estado-da-arte. Ja a aplicagdo Reconhecimento Facial na Figura [2(b)|
apresenta resultados similares a Detec¢do de Pistas. Esse € um dado interessante, uma
vez que demonstra a consisténcia das implementa¢des mesmo sob vazao drasticamente
diferente. No caso, Detec¢do de Pistas tem vazdo médxima observada de 157 quadros por
segundo e Reconhecimento Facial de 16 quadros por segundo. Outro fator observado foi
que, em ambas aplicacdes, a SPar ficou no maximo 1,77% atrds da versdo equivalente
codificada manualmente, incluindo spar-omp e omp.

Os resultados do Bzip2 demonstrados na Figura apresentam alto des-
vio padrdao generalizado. No geral, os resultados sdo similares, porém hd instan-
cias que se diferenciam em até 10%. Esse comportamento também foi observado em
[Hoffmann et al. 2020]. Uma possivel explicacdao € a variabilidade de acesso ao disco
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Figura 2. Resultados de experimentos.

ou a propria arquitetura onde os testes foram executados. Resultados em uma maquina
diferente demonstraram desvio padrao negligencidvel com as mesmas configuracdes de
software e dados de entrada. Ja spar-omp e omp se diferenciam em até 1,24%.

Por fim, a aplicacdo Ferret na Figura[2(d)|demonstrou uma maior disparidade entre
as diferentes versoes. As melhores versdes foram pthread e omp | spar—omp com
diferenca maxima observada de 1,72%. O OpenMP desempenha melhor que o TBB, que
por sua vez desempenha melhor que o FastFlow. Trazendo esse resultado para nimeros,
na 12° réplica, TBB € 10,1% inferior do que o OpenMP, FastFlow € 17,04% pior do que o
TBB e o FastFlow € 25,42% pior do que OpenMP. Novamente, todas as versdes da SPar
desempenham muito semelhantemente em relacdo as versdes codificadas manualmente,
com a maior diferenca observada sendo de 2,49%.

4.2. Programabilidade

A Tabela |I| demonstra os valores de SLOC (linhas de cdédigo fonte) para cada
versdo, incluindo a sequencial seq. A spar sé apresenta uma versido ja que
spar—ff,spar-tbb e spar—omp usam as mesmas anotacdes de cddigo fonte. Essa
métrica ndo contabiliza comentdrios ou linhas em branco. Referente a programabilidade,
sozinho, SLOC ndo € expressivo o suficiente para concluir qual versdo é mais produ-
tiva. Em vez disso, o nimero de SLOC é uma indica¢do do nivel de intrusdao de codigo



resultante de cada interface de programacao paralela.

Tabela 1. Numero total de linhas de cédigo fonte

Versao | Ferret | Bzip2 | Deteccio de Pistas | Reconhecimento de Pistas
seq 223 1278 126 126
omp 498 1695 234 292
spar 258 1404 130 132
tbb 376 1483 170 175
ft 357 1607 164 174
pthread 623 1917 415 417

Como esperado, pthread apresentou o SLOC mais alto ja que € possui alta
complexidade no desenvolvimento e menor nivel de abstragdes de paralelismo. Logo de-
pois vem omp, com os segundo maior SLOC. Nesse caso, € possivel observar que apesar
da simplicidade tradicional das diretivas pragma, as aplica¢des de fluxo de dados com
OpenMP demandam um grande nimero extra de linhas de c6digo fonte. Ao colocar esses
resultados juntos dos valores de desempenho apresentados na Secdo [4.1 pode-se notar
que essas versoes com maior SLOC s@o as que desempenham de forma mais consistente
e eficiente. Isso porqué elas providenciam mais op¢des de customizagdo que podem ser
aproveitadas por um desenvolver experiente. J4 tbb e £f ficam no meio do caminho,
explicado pelo fato de buscarem um balanco entre customizagdo e abstracdo. Entre todas
as aplicacdes, spar atingiu o menor SLOC extra em relacdo ao seq. Ela € a interface
mais com o maior nivel de abstracdo, permitindo reduzir o nimero de linhas de c6digo
fonte extra ao deixar o compilador lidar com os aspectos complexos da implementagao.
Ainda assim, o desempenho é compardvel a implementa¢do manual.

5. Trabalhos Relacionados

As dificuldades trazidas pelo desenvolvimento de aplicacbes de fluxo de dados
com OpenMP jia foram notadas por outros pesquisadores [Pop and Cohen 2013,
Griebler 2016].  Visando solucionar esse problema, o modelo de programacgao
ompSS [OmpSs 2020]] propds novas diretivas pragma capazes de expressar paralelismo
de fluxo de dados em ambientes multi-nicleo, aceleradores GPU e FPGA. Utilizando ou-
tra abordagem, OpenStream [Pop and Cohen 2013]] optou por usar extensoes aos pragmas
jé existentes no OpenMP enquanto que ompSS introduz diretivas com novas semanticas.
Eles até mesmo reportaram um desempenho superior ao ompSS. Isso porqué o modelo de
OpenStream utiliza tarefas persistentes enquanto que ompSS assume tarefas leves combi-
nadas com escalonamento de roubo de tarefas.

Tanto ompSS quanto OpenStream compartilham duas caracteristicas fundamen-
tais. A primeira é que ambos utilizam versdes fixas e antigas do OpenMP combinadas
a um protoétipo experimental de uma versdo fixa e antiga do GCC. Isso significa que de-
senvolvedores que desejarem utilizar uma dessas solucdes sdo forcados a desenvolver
com OpenMP 3 e GCC 4. Por outro lado, a solucdo apresentada neste trabalho permite
ao desenvolvedor utilizar, mesmo que sem desenvolver diretamente, qualquer GCC ou
OpenMP disponivel em seu sistema. Portanto, pode-se fazer melhor uso das otimizacdes
mais recentes liberadas pelos mantenedores dessas duas ferramentas. A segunda caracte-
ristica € que OpenStream e ompSS trabalham com um conceito diferente de paralelismo



de fluxo de dados. No caso deles, o programador especifica um fluxo de dados represen-
tado por um grafo aciclico direcionado enquanto que a interface adapta quando e onde
paralelizar um determinado c6digo. Por outro lado, este trabalho considera um padrao es-
truturado que especifica um fluxo de execucao dos dados. Efetivamente, isso significa que
o programador vai ter a certeza de que um estdgio marcado como paralelo serd executado
de forma concorrente.

No campo da programacao estruturada, FastFlow [Aldinucci et al. 2014]] e TBB
[Reinders 2007 sdo bibliotecas C++ que providenciam padrdes paralelos prontos para
uso (ex: Map, Farm e Pipeline). O programador necessita apenas conhecer as implicagdes
de cada padrio e a semantica e sintaxe da biblioteca. GrPPI [[del Rio Astorga et al. 2016]
¢ uma IPP que envolopa outras solugdes como FastFlow, TBB e até mesmo OpenMP.
GrPPI providencia padrdes na forma de templates C++, o que significa que o programador
deve refatorar seu c6digo na interface providenciada. Apesar de ndo focar em aplicacdes
de fluxo de dados, GrPPI providencia um pipeline. Comparativamente, a alternativa da
SPar permite ao programador manter a estrutura original do cédigo sequencial e também
abstrai conceitos de caracterizagdo da implementacdo dos padrdoes. Mais parecido com
a SPar, StreamIT [Thies et al. 2002]] € uma linguagem de dominio para paralelismo de
fluxo de dados. A diferenca fundamental € que ele requer do programador conhecimento
de uma nova e restritiva semantica de linguagem para expressar o fluxo de execugao.

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma alternativa para facilitar o paralelismo de fluxo de da-
dos/stream com OpenMP através de geracdo automatica de cédigo. Para isso, foi usada a
SPar, uma Linguagem Especifica de Dominio que trabalha com anotacdes de cédigo fonte
para abstrair os detalhes de implementacdao do OpenMP. Além do mais, a metodologia de
geragdo de codigo com a SPar foi explicada. Nesse caso, as anotagdes de cédigo fonte sao
transformadas em chamadas para um esqueleto pipeline estruturado com OpenMP para
aplicacdes de stream. Na sequéncia, foram realizados experimentos com quatro robustas
aplicacdes de fluxo de dados comparando as solugdes desenvolvidas. Foi observado que a
implementa¢do OpenMP ficou no maximo 1,72% inferior em relacao estado-da-arte com
Pthreads. Além do mais, o nivel extra de abstracdo da SPar impactou no maximo 2,49%
enquanto que adicionou o menor nimero de linhas de cédigo fonte extra. Com isso,
conclui-se que este trabalho de pesquisa contribuiu para a facilitar o desenvolvimento das
aplicacdes de fluxo de dados com OpenMP usando a metodologia de abstracdo com a
SPar. Para garantir a escalabilidade da solu¢do no futuro, um trabalho futuro pertinente
consiste na avaliacdo da utilizacdo de canais de comunicag@o no pipeline OpenMP com
operacoes de exclusdo mutua relaxadas.
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