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1. Introducao

Arquiteturas paralelas de memoria compartilhada se tornaram plataformas comuns en-
tre os computadores pessoais, devido as limitagdes fisicas que previnem o aumento de
frequéncia de processamento e com o aumento da preocupagdo do consumo de ener-
gia dos computadores. Estas arquiteturas estdo organizadas como multiprocessadores
simétricos (SMP) em um chip (multicore), oferecendo um ambiente de paralelismo para
as aplicagdes. Porém, o software ndo tem acompanhado o crescimento do hardware, pois
sem uma grande mudanca nas metodologias de desenvolvimento de sistemas, a adicao de
cores ndo € percebida pelo usudrio.

Para tanto, os atuais desenvolvedores de sistemas devem se utilizar de modelos
de desenvolvimento que proporcionem um melhor aproveitamento destas, que estao se
tornando um paradigma dominante nas arquiteturas de computadores.

A programagao paralela vem crescendo cada vez mais, com o advindo das arquite-
turas paralelas. Programacao paralela € a capacidade de dividirmos uma carga de trabalho
entre varios processadores dinamicamente e de forma eficiente, proporcionando um ga-
nho de desempenho na execucio de uma aplicac@o paralela se comparada com sua versao
sequencial (speedup).

Este trabalho tem o objetivo de avaliar e comparar o desempenho entre o Cilk++ e
0 OpenMP, que proporcionam paralelismo através de diretivas ao compilador, distribuindo
entre os cores a tarefa a ser realizada. Neste modelo, é importante que o programador
conhega o seu programa, inserindo diretivas para gerar e controlar sua execu¢do paralela
(paralelismo explicito). Portanto, nosso artigo estd organizado da seguinte forma: uma
secdo sobre cada um dos modelos citados, as avaliacdes de desempenho que realizamos e
nossas conclusdes.

2. Cilk++

Cilk++ foi langado em 2007, projeto desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute of
Technology desde 1994 com o nome de Cilk. Baseada em GNU C, proporciona parale-
lismo da tarefa através de algumas diretivas de compilacdo especificas, que possibilitam
a um cédigo-fonte sequencial com pequenas modificagdes ter ganho de desempenho em
arquiteturas multiprocessadas. O Cilk++ suporta C e C++ e é compativel com os compi-
ladores GCC do Linux e do Microsoft C++, com suas versdes Academic e Open Source.
Seu cédigo-fonte original ainda estd disponivel no MIT, licenciada por LGPL (GNU Les-
ser General Public License) [Leiserson 2009].

Quando usa Cilk++, o programador é responsdvel por explicitar o paralelismo,
indentificando os elementos que podem ser executados paralelamente com seguranga. A
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programacdo utilizando Cilk++ € simples, sendo necessaria apenas a adi¢@o de trés pala-
vras chaves (diretivas) para expressar o paralelismo e a sincronizacdo: cilk _for (permite
aum laco executar de forma paralela), cilk_spawn (permite ao programador identificar as
fungdes C (ou métodos) que devem executar em paralelo) e cilk_sync (serve para sincroni-
zar os retornos das threads como uma ‘barreira local’. Quando todas as threads retornam,
a execugdo recomeca no ponto imediatamente ap6s a indicacdo do cilk_sync).

3. OpenMP

O OpenMP (Open Multi-Processing) ¢ uma API (Application Programming Interface)
multi-plataforma para processamento paralelo baseado em memoria compartilhada para
as linguagens C/C++ e Fortran, que consiste em um conjunto de diretivas para o compi-
lador, funcdes de biblioteca e varidveis de ambiente [Tian et al. 2005].

O OpenMP tem quatro varidveis de ambiente: OMP_NUM_THREADS (ntimeros
de threads default), OMP_DYNAMIC (ajuste dindmico do nimero de threads para regides
paralelas), OMP_NESTED (paralelismo aninhado), OMP_SCHEDULE (controla o esca-
lonamento de um lago).

As diretivas de compilacdo para paralelismo explicito seguem a seguinte sintaxe:

#pragma omp diretiva [cldusula]
regido paralela

Nessa sintaxe, podemos substituir a diretiva por: atomic (especifica o local de
memoria que serd atualizado atomicamente), barrier (sincroniza segmentos), critical (es-
pecifica uma regido critica), flush (identifica o ponto de sincroniza¢do, com todas as thre-
ads tendo visdo consistente da memoria), for (especifica uma regido paralela de um laco),
master (especifica que somente o mestre vai executar uma sec¢ao), ordered (especifica que
um laco paralelo deve ser executado como sequencial), parallel (define uma regido pa-
ralela), sections (identifica uma regido a ser dividida entre as threads), single (permite a
execugdo do c6digo em uma thread simples), threadprivate (define uma varidvel privada
para uma thread).

A maior parte das varidveis no cédigo do OpenMP sio visiveis a todas as threads
por padrdo. Porém algumas varidveis individuais s3o necessdrias para evitar condigdes
de corrida e existe a necessidade de passar valores entre a parte sequencial e a regido
paralela, para que os dados do ambiente sejam introduzidos como as cldusulas atribuidas
ao compartilhamento de dados.

Essa API foi especificada por um grupo dos grandes fabricantes de hard-
ware/software com o intuito de ser portdvel e escaldvel, com uma interface de utilizacio
simples e que pudesse ser utilizado tanto para aplicacdes de grande porte, quanto para
aplicacdes desktop. O OpenMP usa um modelo fork/join, onde existe um fluxo de
execugdo principal (master thread) e quando necessdrio, novas threads sao disparadas
para dividir o trabalho (fases paralelas). Por fim, ao fim de uma se¢do paralela, ¢ feito um
Jjoin.

4. Avaliacoes de Desempenho

Existem vérias maneiras de avaliar o desempenho de aplicagdes, mas nenhuma de
implementacdo tdo simples quanto a utilizagdo de estruturas de dados. Uma operagido
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bastante comum com essas estruturas de dados € a ordenacdo. De fato, muitas técnicas
importantes usadas ao longo do projeto de algoritmos sdo representadas no corpo de
algoritmos de ordenacdo que foram desenvolvidos ao longo dos anos. Desse modo, a
ordenagao também é um problema de interesse historico.

Dentre tantas técnicas de ordenacio, escolhemos o bubble sort [Vysko¢ 1990], ou
ordenacdo por flutuacio (também chamado método bolha), um algoritmo de ordenagdo
bem simples. A idéia € percorrer o vetor diversas vezes, a cada passagem fazendo flutuar
para o topo o maior elemento da sequéncia. Essa movimentacdo lembra a forma como
as bolhas em um tanque de dgua procuram seu proprio nivel, e disso vem o nome do
algoritmo.

No melhor caso, o algoritmo executa % operagoes relevantes, onde ‘n’ representa
o nimero de elementos do vetor. No pior caso, sdo feitas 2n? operagdes. No caso médio,
sdo feitas %1 operacoes. A complexidade desse algoritmo € de ordem quadratica. Por
isso, ele ndo ¢ recomendado para programas que precisem de velocidade e operem com
quantidade elevada de dados. Como a carga de processamento necessdria para ordenar
um vetor utilizando o método bolha é bastante significativo computacionalmente, o es-
colhemos para avaliar o desempenho das interfaces paralelas para compiladores que este

artigo trata.

O mesmo cédigo sequencial desenvolvido foi utilizado para comparagdo com
OpenMP e Cilk++, com o mesmo laco paralelizado (cédigo de ordenac@o) nos dois para-
digmas.

No OpenMP, realizamos alteracao do cédigo sequencial com a utiliza¢do de #prag-
mas (diretivas de compilacdo) como vemos abaixo:

#pragma omp parallel for

for(int j = tam-1;; j >0;3--){

for (int m=0;m<j;m++) {
//cédigo de ordenacdo;

}
No Cilk++ podemos ver abaixo:

cilk_for(int j = tam-1;; 3 >0;3--){
cilk_for (int m=0;m<j;m++) {
//cédigo de ordenacdo;

}

O ambiente que escolhemos como base das avaliacdes € um computador com pro-
cessador Pentium 4 dual core - 3 GHz, o que proporcionou a oportunidade de paralelismo
ao nosso trabalho. Avaliamos ordenac@o de 3 tamanhos diferentes de vetor: 10 mil valo-
res, 100 mil valores, 1 milhdo de valores.

Para uma maior confiabilidade dos resultados, em todos os casos a ordem dos
valores a ser ordenados era a mesma, o sistema operacional (Debian Etch - Kernel 2.6.24)
estava sempre no mesmo estado, foram realizadas 100 execucdes de cada tamanho de
vetor, excluindo os 10 maiores e os 10 menores valores, realizando uma média aritmética



192

ERAD 2010 — Passo Fundo, 16 a 19 de marco de 2010

dos 80 valores restantes. Para calcular o speedup desenvolvemos uma versdo sequencial
de ordenagdo usando bubble sort, e a comparamos as versdes paralelas.

Com o vetor de 10 mil valores a ser ordenados temos os seguintes resultados: Se-
quencial: 0.8 segundos, OpenMP: 0.2 segundos, Cilk++: 0.3 segundos. Com o vetor de
100 mil valores a ser ordenados temos os seguintes resultados: Sequencial: 70 segundos,
OpenMP: 10 segundos, Cilk++: 12 segundos. Com o vetor de 1 milhdo de valores a ser
ordenados temos os seguintes resultados: Sequencial: 8820 segundos, OpenMP: 113 se-
gundos, Cilk++: 126 segundos. Apds as avaliagdes de desempenho, apresentamos nossas
conclusoes.

5. Conclusoes

Através das avaliacdes realizadas, podemos analisar o speedup em cada situacdo. Com
o vetor de 10 mil posi¢cdes chegamos a um speedup de 4 com a utilizagdo do OpenMP e
2.6 com a utiliza¢@o do Cilk++, com o vetor de 100 mil posi¢des chegamos a um speedup
de 7 com a utilizagdo do OpenMP e 5.8 com a utilizacdo do Cilk++ e com um vetor de 1
milhdo de posi¢des chegamos a um speedup de 78 com a utilizagdo do OpenMP e 70 com
a utiliza¢@o do Cilk++.

Portanto, para aplicacdes com a mesma caracteristica de nossa avaliacdo
(ordenacio de vetores utilizando bubble sort), notamos que o OpenMP é uma opcao de
paralelismo um pouco mais répida que o Cilk++, tanto em pequenas quanto em grandes
vetores.

O OpenMP ¢ bem mais versitil que a Cilk++, explicado através da gama de recur-
sos da linguagem para que o programador possa explicitar o paralelismo. Uma recurso
interessante do OpenMP ¢é que a sincronizag@o entre as threads quase sempre ocorre de
maneira implicita, de maneira automatica, que faz com que sua utilizacdo se torne sim-
ples.

O Cilk++ tem a vantagem de ser mais simples, pois utiliza apenas 3 diretivas de
compilagdo, uma para paralelizar um lago, uma para paralelizar uma funcéo, e outra para
sincronizagdo, permitindo que cddigos que ndo precisem de grande complexidade possam
ser paralelizados facilmente.

Finalizando, a grande vantagem tanto OpenMP quanto Cilk++ € a sua trans-
paréncia, pois que nao ¢é possivel e nem necessario em sua implementagdo, ver como
cada thread é criada e inicializada (como acontece com Posix Threads). Também nao é
visivel uma fun¢do separada contendo o cédigo que cada thread executa, bem como a
divisdo de trabalho realizado sobre um arranjo também nao € visivel explicitamente.
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