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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de quatro linguagens paralelas
para uma arquitetura multicore usando um problema de multiplicacdo matri-
cial como estudo de caso. O trabalho conclui que a linguagem Go é aquela que
apresenta menor esforco e melhor tempo de execugdo sendo estd uma alterna-
tiva a linguagem C com uso de Pthreads.

1. Introducao, Motivacao e Objetivos do Trabalho

A disponibilidade tecnoldgica permitiu que a partir de um processador que executava
instrucdes de maneira atdmica, surgisse o conceito de pipeline e de arquitetura supe-
rescalar, que possibilitou a execucdo concorrente de um mesmo fluxo de instru¢des. Na
atualidade a arquitetura multicore, composta por varios processadores permite a execugao
paralela de um fluxo de instrucdes de forma independente. Esta arquitetura possui uma
série de vantagens comparada as demais, desde o reuso de hardware do processador du-
rante seu projeto até regularidade do layout. Estas vantagens possibilitam reducao de
custos e uma melhor eficiéncia energética.

A proposta da arquitetura multicore é projetada no sentido de que cada médulo
de processamento, execute um ou mais fluxos de instru¢cdes de maneira concorrente ou
paralela. Um processador superescalar explora o paralelismo em nivel de instrugdo, ja
um processador multicore, em nivel de fluxos de instrug¢des (threads) que compdem um
processo. O paralelismo em nivel de instrucdo € na grande maioria dos casos explorado
de maneira sub 6tima pelo compilador. No modelo de desenvolvimento atual é da respon-
sabilidade do programador explorar e encapsular o paralelismo da aplicagdo em threads
ou processos de instrucdes independentes.

A literatura apresenta diferentes estratégias e solugdes tanto em linguagens como
em frameworks para exploracdo do paralelismo em nivel de threads e de processos.
Também, diferentes sdo as propostas de arquiteturas multicore existentes, tanto em
nimero de recursos como em complexidade de programacgdo. Este trabalho pretende
através destas motivacoes, realizar um estudo de quatro linguagens paralelas sendo elas
(i) C com uso de Pthreads; (ii) Go; (iii) Cilk; (iv) UPC; para um processador de arqui-
tetura multicore. O trabalho t€m como objetivo verificar a relacio de esfor¢co necesséario
para paralelizacio de um problema de multiplicagdo matricial fazendo uso das linguagens.
Também, a aceleracao do cédigo paralelo fazendo uso de um processador multicore.

2. Avaliacoes, Resultados e Conclusoes

A escolha das linguagens paralelas foi feita de maneira oportuna, partindo de citacdes e
aceitacoes em revisoes de literatura. Também, por terem correlagdo com a sintaxe de C e



por serem procedurais. Das linguagens avaliadas apenas C precisou de bibliotecas exter-
nas para implementacio da concorréncia e sincronizag¢do. A avaliacdo das linguagens foi
realizada através da implementacdo de um problema cldssico de multiplicagdo matricial
de duas matrizes quadraticas como estudo de caso. A implementac¢ao inicial foi proposta
em linguagem C com uso da biblioteca Pthreads residindo a complexidade na divisdao do
problema como na manipulacao das threads.

A codificacido do problema em Go foi semelhante a codificacio em C, uma vez
que cada thread também devera ser encapsulada em uma fung¢do do programa. O nido
uso de ponteiros e a necessidade de apenas chamar a palavra reservada Go para geracao
de threads foi algo que facilitou o desenvolvimento da aplicacdo nesta linguagem. Em
Cilk, o compilador € quem realiza a geracdo das threads pela paralelizacdo de estruturas
de repeticdo. A codificacdo necessita apenas que o programador anote as estruturas de
repeticdo que devem ser paralelizadas através do uso de cilk_for. A dltima codificagdao
foi feita em UPC. Diferente das demais, UPC da suporte ao paralelismo em nivel de
processos € ndo de threads. Cada processo possui um identificador tnico, sendo este
usado no cddigo fonte para definir quais pontos da matriz devem ser computados.

A avaliacdo de resultados fez uso de um processador multicore de 4 nicleos de
processamento e de matrizes de entrada de um milhdo de pontos cada, variando o ndmero
de threads dos problemas em uma, duas, quatro, oito e dezesseis threads. A Figura 1
ilustra as duas métricas avaliadas sendo o tempo de execugdo em segundos (a) e o fator
de aceleragdo (b), ambos normalizados em 30 execugdes para reducdo do desvio padrao.
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Figura 1. (a) Tempo de execucao; (b) Fator de aceleracao (SpeedUP);

Das linguagens avaliadas, C e Go apresentaram o mesmo desempenho e
aceleracao ideal dado a disponibilidade da arquitetura multicore utilizada. Cilk apre-
sentou desempenho préximo a C e Go tanto em tempo como em aceleracdo. UPC ao
contrario das demais, ndo apresentou tempo de execucdo e aceleracdo comparado as de-
mais linguagens avaliadas. C e Go foram as linguagens que consumiram mais linhas de
codigo, também, as que demandaram maior esforco de codificagdo, porém, as que reporta-
ram melhores resultados em relagdo a aceleracdo ideal. Cilk e UPC pelo contrario, consu-
miram menor esfor¢o em codificacdo mas nao atingiram os mesmos resultados em relagao
a aceleracdo ideal comparados as demais linguagens. Os resultados demostram existirem
propostas de linguagens sob diferentes 6ticas, umas no objetivo de buscar menor esfor¢o
e flexibilidade e outras no sentido de obten¢dao méxima de desempenho. Considera-se Go
como sendo a linguagem que demonstrou flexibilidade, funcionalidades e desempenho
equivalente a ponto de ser utilizada como linguagem moderna e substituta a C com uso
de Pthreads.



