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RESUMO

Este trabalho realiza um estudo de como o uso de diferentes paradigmas e linguagens de
programacdo podem influenciar no consumo energético e desempenho de aplicacfes
paralelas. Para isso, foram utilizados diferentes kernels do NAS Parallel Benchmark,
implementados em linguagens de programagédo orientadas a objeto (C++ e Java) e
procedural (C). Também foi avaliada a influéncia do compilador Just-In-Time (JIT) na
execucdo de aplicagcdes implementadas na linguagem Java.

A avaliacdo destas linguagens e paradigmas utilizou trés métricas: desempenho, consumo
energético e energy-delay product (EDP). Comparamos as implementacdes em C, C++,
Java interpretada (sem o uso do compilador JIT) e Java compilada dinamicamente com o
JIT. A partir da analise dos resultados obtidos da execu¢do dos benchmarks, observou-se
que a linguagem procedural C demonstrou melhor desempenho e menor consumo de
energia que as linguagens orientadas a objeto Java e C++. Por exemplo, Java foi 50 vezes
mais lenta que C, na execucado da aplicacdo Lower-Upper (LU) sequencial, e C++ foi 7.98
vezes mais lento na execucdo da Integer Sort (IS) com 8 threads. Também observou-se
que C++ foi superior a Java na maioria dos testes, por exemplo, Java foi 4.58 vezes mais
lenta e gastou 4.16 vezes mais energia na execuc¢do da aplicacdo Scalar Pentadiagonal
Solver (SP) com 8 threads. Observou-se também que Java tem uma dependéncia muito
grande da eficiéncia do compilador JIT para obter um bom desempenho, por exemplo, na
aplicacdo LU, onde o JIT ndo foi tdo eficaz, Java foi 21.93 vezes mais lento que C++ na

execucdo com 2 threads.

Palavras-chave: paradigmas de programacéo, avaliacdo de desempenho e energia,

aplicacdes paralelas.



How Programming Languages and Paradigms Affect Performance and Energy in
Multithreaded Applications

ABSTRACT

This work studies how different programming languages and paradigms influence
performance and energy consumption in multithreaded applications. For that, we evaluate
different kernels of NAS Parallel Benchmark, implemented in both procedural (C) and
object-oriented programming languages (C++ and Java). Also, it was investigated the
improvement that the Just-In-Time (JIT) compiler may provide.

The evaluation of this languages and paradigms has considered three different metrics:
performance, energy consumption and energy-delay product (EDP). We compare C, C++,
interpreted Java (without JIT) and dynamically compiled Java implementations. From the
analysis of the obtained results, we show that C (a procedural language) has better
performance and consumes less energy than C++ and Java (object-oriented languages).
For instance, Java was 50 times slower than C, in Lower-Upper (LU) sequential
execution, and C++ was 7.98 times slower in Integer Sort (IS) execution with 8 threads.
We also show that in most cases C++ has better performance than Java, for instance, Java
was 4.58 times slower and consumed 4.16 times more energy in Scalar Pentadiagonal
Solver (SP) execution with 8 threads. Also, we show that Java depends heavily on the
JIT compiler efficiency, for instance, in LU execution, when JIT was not very effective,

Java was 21.93 times slower than C++ executing with 2 threads.

Keywords: programming paradigms, performance and energy evaluation, multithreaded

applications.
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1 INTRODUCAO

Ao iniciar o desenvolvimento de uma aplicagdo, a escolha da linguagem de
programacdo deve considerar aspectos importantes, tais como a facilidade de
desenvolvimento, o paradigma de programacao que a linguagem pertence e a plataforma
na qual a aplicacdo sera executada. A implementacéo ndo deve ser uma tarefa tortuosa,
porém nesse quesito a escolha da linguagem ndo pode considerar apenas esse fator, uma
vez que ndo se pode negligenciar desempenho ou consumo energética por comodidade.
Por exemplo, no desenvolvimento de aplicagbes para servidores em geral, aléem do
desempenho que é um fator relevante, o consumo de energia ja se tornou uma questéo
fundamental (BARROSO e HOLZLE, 2007).

As linguagens de programacdo modernas podem ser divididas em grupos
pertencentes a paradigmas de programacéo, tais como Procedural e Orientado a Objetos,
os paradigmas sdo como modelos de formas de programar. Por exemplo, o Paradigma
Procedural (PP), ao qual a linguagem C faz parte, € um subconjunto do Paradigma
Imperativo (PI) e baseia-se na chamada de procedimentos, que sdo construc@es que
modularizam o cddigo para fins de reuso (KAISLER, 2005). Por outro lado, o Paradigma
Orientado a Objetos (POO) — ao qual as linguagens C++ e Java fazem parte — ajuda a
aumentar a abstracdo aproximando a aplicacdo da realidade e tirando o foco de detalhes

menos importantes, tais como gerenciamento de estruturas de dados e subtipos.

Considerando que as aplicacdes podem ser executadas em diversas plataformas
substancialmente diferentes umas das outras, a escolha da linguagem também deve
considerar as plataformas de destino. Por exemplo, no mercado de sistemas embarcados,
aplicacdes para Android geralmente sdo baseadas em Java e sdo executadas em uma
maéaquina virtual (GANDHEWAR e SHEIKH, 2010), o que confere portabilidade, ou seja,
a possibilidade de executar o0 mesmo binario em diferentes plataformas de hardwares.
Essa méaquina virtual disponibiliza uma interface chamada Java Native Interface (JNI)
que possibilita a execucdo de cddigos C e C++ para tarefas de intenso processamento ao
custo de portabilidade, uma vez que codigos C e C++ tendem a ser mais dependentes do
hardware (GOOGLE, 2016).

Além da diferenca na portabilidade, as trés linguagens tém outras diferencas
importantes. Enquanto Java é traduzida para bytecode, e posteriormente interpretada por
uma maquina virtual, C e C++ sdo compiladas para codigo de maquina. Desta forma, as

otimizacGes de C e C++ sdo feitas em tempo de compilacdo, o que permite inclusive
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considerar caracteristicas muito especificas do hardware para atingir niveis de otimizagao
ainda maiores. Por outro lado, Java é otimizada em tempo de execucdo através do

compilador Just-in-time (JIT) que é capaz de compilar trechos de codigo dinamicamente.

Com a popularizacdo dos processadores multicore, € natural que as aplicacdes
sejam implementadas para tirar melhor proveito desses multiplos processadores. No
entanto, para que isso ocorra, elas devem ser desenvolvidas visando o paralelismo, uma
vez que um programa sequencial ndo usara todo o poder computacional disponivel. Neste
sentido, cada linguagem fornece ao programador diferentes maneiras de explorar o
paralelismo. Por exemplo, em Java e C++ o paralelismo pode ser explorado com o uso de
bibliotecas padrdes de Threads, enquanto que na linguagem C, o programador deve fazer

uso de Interfaces de Programacao Paralela (IPPs), tais como OpenMP e POSIX threads.

Quando aplicacGes paralelas sdo executadas, a analise do consumo de energia
torna-se importante uma vez que ele se comporta de forma diferente em cada uma das
linguagens. Para melhor exemplificar esta situagdo, a Figura 1 apresenta uma analise do
comportamento de desempenho e consumo de energia considerando a execucdo paralela

de uma aplicacdo em um processador multicore com quatro nucleos (Po, P1, P2 e P3).

Na maioria das vezes, uma aplicacdo paralelizada obtém ganho de desempenho
com relacdo a versao sequencial, pois o tempo total de computacdo € distribuido entre os
processadores. Por exemplo, na Figura l1a, a aplicacdo sequencial levou 100 segundos
para executar (Ts) enquanto que a versdo paralela levou aproximadamente 30 segundos
(Tp), representando ganho de aproximadamente 3.3 vezes no desempenho. No entanto,
este mesmo comportamento ndo acontece no consumo de energia (Figura 1b), onde a
energia total consumida pela execucdo paralela (Ep) corresponde a soma da energia

consumida em cada um dos quatro processadores (Po, P1, P2 € P3), adicionada a energia

100s 100j

e

05 -— ——— - J Dj -
a) Desempenho b) Energia

Figura 1 — Comportamento da Paralelizacdo em termos de Desempenho e Energia
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consumida para comunicacdo (C) entre os processadores — que varia de acordo com a
aplicacdo. Por exemplo, aplicagcbes com grande quantidade de comunicagéo terdo, por
consequéncia, consumo de energia maior que aplicagdes com pouca comunicagdo. Outro
fator importante € o overhead que a execucdo em uma maquina virtual e com o
compilador JIT podem ocasionar, uma vez que eles adicionam mais camadas de abstragéo

e também consomem energia.

1.1 Objetivos

Conforme discutido anteriormente, além da plataforma alvo e do paradigma de
programacdo, consumo energético e performance devem ser fatores determinantes na
escolha de uma linguagem de programacdo. Com todas as diferencas mencionadas acima,
¢ importante termos uma comparacdo de desempenho e consumo energético para
avaliarmos as linguagens. Desse modo, esse trabalho avalia o impacto de uma
determinada linguagem ou paradigma de programacdo no desempenho e consumo
energético em aplicacdes paralelas. Para realizar essa analise:

e Serdo comparadas diferentes implementacdes do NAS Parallel Benchmark
(NPB), nas linguagens C, C++ e Java. Para tanto, implementou-se uma versao
em C++ do conjunto de aplicagbes que originalmente foi desenvolvido em
Java pela divisdo de Supercomputacdo Avancada da NASA. A versédo C, com
OpenMP, foi desenvolvida e apresentada em KIM, SEO, et al. (2012).

e Também serd avaliado o impacto do JIT e da maquina virtual Java Virtual
Machine (JVM), verificando qual o impacto do compilador em tempo de
execucao no consumo energético e desempenho em aplicacGes Java assim
como o impacto de executar em uma maquina virtual.

e Além disso, vamos comparar os paradigmas de programacdo Orientado a
Objetos e Procedural, de modo que poderemos avaliar 0 impacto no
desempenho e no consumo energético ocasionado pelas facilidades agregadas

pelo aumento da abstragéo.

1.2 Estrutura do Texto
Na secdo 2, serdo apresentados 0s conceitos minimos necessarios para a

compreensdo do restante do trabalho. Abordaremos os paradigmas de programagéo
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considerados nesse trabalho na secéo 2.1 e posteriormente, na segédo 2.2, explicaremos
mais sobre computagdo paralela. Na secdo 3, mostramos pesquisas desenvolvidas no
campo da computacdo paralela comparando-as com as contribui¢Ges desse trabalho.

Na secdo 4, explicamos a metodologia, os benchmarks utilizados (4.1), as métricas
avaliadas (4.2) e o ambiente de execucédo (4.3). Na secdo 5, mostraremos detalhes sobre
a versdao C++ do NAS Parallel Benchmark que implementamos. A secéo de resultados
(6) mostra uma anélise dos dados obtidos considerando ndo s6 o desempenho e o consumo
energético, mas também o energy-delay product, que é uma métrica que vem sendo
amplamente utilizada para comparar ambientes diferentes como em BLEM, MENON e
SANKARALINGAM (2013) e TIWARI, KEIPERT, et al. (2015), uma vez que ela nos
possibilita em um Unico valor, analisar a relacdo entre energia e performance. Na secdo
de conclusdo e trabalhos futuros, mostramos as conclusdes a que chegamos e as
perspectivas para trabalhos futuros. Por fim, mostramos as referéncias que auxiliaram

nessa pesquisa.
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2 CONCEITOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos necessarios para o entendimento
do restante do trabalho. Na secdo 2.1 serdo explicados os Paradigmas de Programacéo
utilizados e quais as suas diferengas. Inicialmente o Pl serd apresentado por se tratar do
paradigma base tanto para o PP quanto para o POO. Posteriormente, os paradigmas foco
dessa pesquisa serdo expostos. Na se¢do 2.2, discorreremos sobre computacdo paralela,

comecando por processadores multicore e em seguida abordando a programacao paralela.

2.1 Paradigmas de Programacao

De acordo com o dicionario Michaelis de lingua portuguesa, a palavra paradigma
significa “Algo que serve de exemplo ou modelo; padrdo” (EDITORA
MELHORAMENTOS, 2015). Quando se trata de paradigmas de programacao, eles
podem ser entendidos como a forma de programar. Essa forma, vale ressaltar, ndo é
relacionada as ferramentas ou individualidades das linguagens, mas a forma de resolver
um problema. Por exemplo, o Paradigma Orientado a Objeto incentiva o desenvolvedor
amodelar o problema de tal forma que o aproxime da realidade. Mas no que tange a forma
como o programa sera executado (se sera compilado ou interpretado), é decisao de projeto

das linguagens que nada tém a ver com os paradigmas aos quais elas pertencem.

Os conjuntos de linguagens pertencentes aos paradigmas ndo séo necessariamente
disjuntos, ou seja, as linguagens podem pertencer a mais de um paradigma. Um exemplo
disso é a linguagem C que contém caracteristicas do paradigma imperativo e também do
procedural. Além disso, é importante notar que linguagens de programacéo encorajam o
uso de um paradigma (FLOYD, 1979), ndo o tornam compulsério. Isso provém
justamente do fato de os paradigmas estarem ligados a forma como o problema é

entendido, e ndo as especificidades das linguagens.

Apesar de existirem muitos paradigmas de programacao, os paradigmas foco deste
trabalho serdo o Paradigma Procedural e o Paradigma Orientado a Objetos, uma vez que
as linguagens de programacdo mais populares hoje sdo pertencentes a esses paradigmas
(TIOBE SOFTWARE BV, 2016). Nas subsecfes a seguir, esses paradigmas e o

Paradigma Imperativo — por ser o paradigma base dos demais — serdo explanados.
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2.1.1 Paradigma Imperativo e Paradigma Procedural

O primeiro paradigma de programacao (KAISLER, 2005) teve sua origem nos
esforcos iniciais pela automatizacéo de calculos. Em VON NEUMANN (1945) onde a
Arquitetura de von Neumann foi introduzida, um sistema automético de célculos
(computador) foi descrito como sendo “um dispositivo capaz de executar instrugdes para
realizar calculos”. E sobre as instrugdes, € dito que elas “devem ser dadas ao dispositivo
em detalhes absolutamente exaustivos”. Esse é exatamente o cerne do PI, o qual prega
que 0 programa € um conjunto de comandos imperativos, como na linguagem natural,
que indicam como realizar o célculo esperado (VAN ROY e HARIDI, 2004)
(GABBRIELLI e MARTINI, 2010). O PI € caracterizado pela existéncia de um estado e
comandos que modificam esse estado (KAISLER, 2005).

Quando a programacdo imperativa é combinada com o uso de subprogramas, ela
passa a ser chamada de programacéo procedural (KAISLER, 2005). Baseado na chamada
de procedimentos, esse paradigma encoraja a modularizacdo do codigo, na qual um
problema maior é fracionado em procedimentos menores e reusaveis. Ao fazer a
decomposi¢cdo de um problema grande em partes menores, obtém-se problemas mais
facilmente trataveis os quais pode-se tratar um de cada vez considerando-se menos
detalhes (NYGAARD e DAHL, 1981). Além disso, consegue-se limitar o escopo das

variaveis, fazendo com que seu tempo de vida fique limitado ao menor possivel.

Outra caracteristica do PP, € aumentar o nivel de abstracdo. A abstracdo permite a
um analista pensar no que precisa ser feito, ao invés de como precisa ser feito (KAHATE,
2004). Esse aumento da abstracdo € obtido a partir do uso de procedimentos em
determinadas parte do codigo nas quais sabemos o0 que precisa ser feito e deixamos que a
forma como vai ser feito seja decidida em momentos posteriores do projeto (se ja nao
tiver sido implementado). Por exemplo, no projeto de um sistema de controle de uma
fornalha sabemos que quando a temperatura ficar abaixo de um valor x, é preciso
aumentar sua temperatura. Nesse caso, em um momento precoce do projeto, 0
desenvolvedor definiria que essa agdo sera executada pelo procedimento
AumentarTermperatura(). Porém, a implementacdo dessa funcdo — definindo como o
aumento de temperatura de fato sera executado — somente precisa ser implementada

posteriormente.

Além desse aumento do nivel de abstracdo, criar procedimentos auxilia na

reutilizacdo de codigo, permitindo ao desenvolvedor ndo precisar implementar mais de
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uma vez um mesmo trecho de codigo quando ele ser& usado em diversas partes do projeto.
Por exemplo, no mesmo sistema da fornalha, ao abri-la para acrescentar mais quantidade
do material sendo incinerado também é preciso aumentar sua temperatura. Essa
verificacdo é feita em uma parte de codigo distinta, mas basta chamar novamente a funcéo
AumentarTemperatura() para que a mesma acao seja tomada sem que o cddigo precise
ser replicado. A reutilizacdo de cddigo nos leva a uma melhor manutenibilidade do
codigo. Se a forma como 0 aumento de temperatura ocorre precisar ser modificado para
que ele seja feito de forma mais gradual, por exemplo, basta corrigir a funcéo
AumentarTemperatura(). N&o sendo necessario modificar varias partes do projeto onde

esse comportamento foi implementado.

Nesse trabalho, o PP sera representado pela linguagem C. Ela é uma linguagem
considerada proxima a maquina, de modo que a abstracdo introduzida é fundamentada
em tipos de dados concretos. Por delegar a rotinas de bibliotecas as interagbes com o
Sistema Operacional, ela ainda é suficientemente independente de hardware para que seja
até certo ponto portavel (RITCHIE, 1993).

2.1.2 Paradigma Orientado a Objetos

No POO, o desenvolvedor é encorajado a modelar a realidade de modo que ela
seja dividida em classes. Essas classes sdo grupos de objetos com as mesmas
caracteristicas (atributos) e comportamentos (métodos). Essa modelagem implica em um
nivel maior de abstracdo, possibilitando que os problemas sejam melhor entendidos.
Voltando ao exemplo da secdo anterior e aplicando o conceito de classe e objetos,
poderiamos entender fornalha como sendo uma classe, que temperatura seja um de seus
atributos, AumentarTemperatura() um de seus métodos e a fornalha de uma determinada

sala seja um objeto dessa classe.

No entanto, o POO vai além da simples divisdo por classes: de acordo com VAN
ROY e HARIDI (2004), programar com classes e objetos é chamado de Programacao
Baseada em Objetos e adicionando a isso a ideia de heranca, temos Programacao
Orientada a Objetos. Os principios basicos do POO sdo: encapsulamento, abstracéo,
subtipos, heranca e sele¢do dinamica de métodos (GABBRIELLI e MARTINI, 2010).

Vamos definir brevemente cada um desses principios:



17

b)

d)

Encapsulamento — proteger dados sensiveis do objeto. Atributos privados so
poderdo ser modificados por métodos do objeto, ficando protegidos contra
alteracdes externas. No exemplo da fornalha, o dado sensivel é a temperatura
e 0 método AumentarTemperatura() certifica-se de que a temperatura nao sera

aumentada além do limite seguro.

Abstragdo — abstrair detalhes e considerar o macro. Semelhante & abstracdo

obtida pelo uso de procedimentos no PP.

Subtipos — criar uma classe derivada de outra herdando atributos e métodos da
classe superior. Esses métodos, porém, precisam ser implementados, uma vez
gue os comportamentos nao serdo necessariamente iguais. Dada uma classe S,
a classe derivada D sera seu subtipo se todos os métodos chamados em S
puderem ser chamados em D, ainda que com resultados diferentes. O Subtipo

é uma relacdo entre as interfaces de duas classes.

Heranca — criar uma classe derivada de outra herdando atributos e métodos da
classe superior. Diferente de subtipos, os métodos ndo precisam ser
implementados e terdo 0 mesmo comportamento da classe superior. Dada uma
classe S, a classe derivada D serd sua herdeira se todos 0os métodos chamados
em S puderem ser chamados em D tendo resultados iguais. A heranca é uma

relacdo entre as implementac@es de duas classes.

Selecdo dindmica de métodos — também conhecido como despacho, é o
coragdo do POO (GABBRIELLI e MARTINI, 2010). Como visto
anteriormente, um método pertencente a um subtipo pode ter uma
implementacdo diferente da classe superior. Devido a selecdo dinamica de
métodos, quando um método M de um objeto é chamado, o0 método correto €
selecionado dinamicamente dependendo do tipo do objeto. Por exemplo,
vejamos o trecho de cddigo (com sintaxe simplificada) na Figura 2:
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class Super //super classe
class Sub extends Super //subtipo

Sub objeto

Super ponteiro = objeto

objeto.M() //chamada 1
ponteiro.M() //chamada 2

Figura 2 — Trecho de cddigo exemplificando selecdo dindmica de métodos

A classe Super € o tipo e a classe Sub é o subtipo que estende a classe Super.
E criado um objeto do tipo Sub e um ponteiro do tipo Super que aponta para
0 objeto. Nas chamadas 1 e 2, 0 mesmo método M é chamado e, apesar de 0s
ponteiros serem de tipos diferentes, ambas as chamadas invocardo o método
M implementado na classe Sub pois o objeto chamado é do tipo Sub. Se a
chamada fosse decidida estaticamente pelo compilador, ele poderia entender
que 0 método M a ser chamado é o da classe Super, pois 0 ponteiro é dessa
classe. Mas como a selecdo é feita dinamicamente, 0 método correto é

selecionado.

O exemplo acima é simples para fins didaticos e um compilador poderia ser
capaz de identificar o método correto. Porém, ao considerar um programa
muito maior onde a classe Super tenha varios subtipos — cada um com uma
implementacdo diferente do método M — e 0 objeto seja criado em tempo de
execucdo com o subtipo que depende da entrada do usuario, o compilador ndo
seria capaz de saber o método correto a ser evocado. Num caso como esse

podemos notar a grande importancia da selecdo dindmica de métodos.

Explicados os 5 principios basicos do POO, vale ressaltar que, como foi citado
anteriormente, ainda que uma determinada linguagem seja dita Orientada a Objetos, ela
ndo necessariamente precisa suportar todos esses principios. Por exemplo, em C++ a
selecdo de métodos ocorrera sempre de forma estatica devido a decisdes de projeto que
priorizam eficiéncia e compatibilidade com C (GABBRIELLI e MARTINI, 2010).
Adicionalmente, uma Linguagem Orientada a Objetos ndo precisa necessariamente ser
imperativa, mas as mais bem sucedidas foram implementadas tendo como base ou sendo

influenciadas por linguagens imperativas (KAISLER, 2005). Um bom exemplo disso é a
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linguagem C++, uma das mais utilizadas Linguagens Orientadas a Objetos (TIOBE
SOFTWARE BV, 2016) que foi criada a partir de C, que é uma linguagem imperativa.

Java e C++ sdo as mais comuns linguagens pertencentes ao POO (TIOBE
SOFTWARE BV, 2016), sendo suas representantes nesse trabalho. Projetada com o
objetivo de ser um C melhorado, C++ tinha como objetivo corrigir os problemas de C
sem perder suas vantagens (STROUSTRUP, 1993). Um dos objetivos do projeto de Java
era que ela parecesse e passasse uma sensacdo de C++, de modo que fosse familiar para
os programadores C++ e de facil migracdo. O projeto de Java também visava diminuir a
complexidade desnecessaria de C++ e tornar a sua portabilidade limitada em uma
portabilidade verdadeira.

2.2 Computacao Paralela

Durante muito tempo, a resposta para a necessidade de maior poder computacional
foi o aumento da quantidade de transistores nos circuitos integrados e aumento da sua
frequéncia de operacdo. A Lei de Moore (MOORE, 2006), uma das mais notdrias leis da
computacdo, passou a ser questionada recentemente devido a limitagdes fisicas como
miniaturizacdo dos transistores, temperatura maxima suportada e consumo energético
(FRANK, 2002). Para contornar essas limitacdes, passou-se a aumentar do numero de
unidades de processamento por chip.

Nesse cenario a computacao paralela tem se popularizado. Ela se caracteriza pelo
uso dessas multiplas unidades de processamento por chip para executarem célculos
simultaneamente para completar uma determinada tarefa. A computacdo paralela visa
principalmente: resolver calculos cada vez mais complexos, reduzir o tempo de solucao
de calculos, realizar célculos mais precisos em um tempo razoavel e usar de forma mais

eficiente os recursos computacionais disponiveis (WILKINSON e ALLEN, 1999).

A computagéo paralela pode ser dividida em dois tipos: no nivel de instrugdes
(Instruction-Level Parallelism - ILP), e no nivel de threads (Thread-Level Parallelism -
TLP). No ILP, arquiteturas superescalares executam simultaneamente instrugdes da
aplicacdo em uma mesma unidade de processamento, enquanto que no TLP, conjuntos de
instrucdes, ou tarefas, sdo paralelizadas em mdaltiplas unidades de processamento. Além
disso, a computacdo paralela pode ocorrer em ambientes distribuidos ou em

computadores com mudltiplos nucleos de processamento. O foco desse trabalho é o
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paralelismo em nivel de threads em computadores multicore. Na se¢do 2.2.1 abordaremos
0s processadores multicore, na se¢do 2.2.2 explicaremos mais sobre programacéo
paralela, modelos de comunicacdo e sincronizacdo entre threads e na secdo 2.2.3
descreveremos as IPPs utilizadas na implementacdo das versdes do NPB consideradas

nesse trabalho.

2.2.1 Processadores Multicores

Desempenho é uma combinacdo de frequéncia de operagdo e numero de
instrugdes por ciclo, ou seja, podemos obter uma melhor performance pelo aumento da
frequéncia ou do namero de instrucBes por ciclo (GEPNER e KOWALIK, 2006). O
incremento da frequéncia, porém, implica em aumento de temperatura de operacdo e
aumento de gasto energético, o que impde limitacfes na escalabilidade (FRANK, 2002).
Por outro lado, o aumento do nimero de instrucdes por ciclo (IPC) ndo tem essas
limitacGes e pode ser alcan¢ado pelo aumento do nimero de unidades de processamento,
paralelizando a execucdo das tarefas. Apesar de computacédo paralela ndo ser um conceito
novo, jd que computadores interconectados trabalhando paralelamente existem ha
décadas, as arquiteturas multicore, com replicacdo de nucleos de processamento a nivel
de chip, comecaram a popularizar-se a partir dos anos 2000 (GEPNER e KOWALIK,
2006).

Diferentemente dos clusters, onde as unidades de processamento encontram-se
distribuidas em maéquinas distintas, nos processadores multicore as unidades de

processamento estdo em um mesmo chip e compartilham memoria principal e cache L2

Processor 0 Processor 1
Core 0 Core 1 Core 0 Core 1
CPU CPU CPU CPU
L1 Cache L1 Cache L1 Cache L1 Cache
L2 Cache L2 Cache 1.2 Cache
L3 Cache
A
System Memory System Memory
(a) (b)

Figura 3 — Exemplos de arquiteturas de processadores multicore
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ou L3 (HENNESSY e PATTERSON, 2007), ficando a critério do projeto da arquitetura
quais niveis serdo compartilhados. Por exemplo, como podemos ver na Figura 3, a
arquitetura (a) apresenta dois niveis de cache exclusivos (L1 e L2) para cada nucleo além
de um nivel L3 compartilhado. Enquanto isso, a arquitetura (b) conta com apenas o cache

nivel L1 exclusivo e nivel L2 ja é compartilhado entre os nucleos.

A arquitetura da Figura 3a) é tipica de um processador de propdsito geral que
precisa de uma hierarquia de memoria mais robusta, enquanto a Figura 3b) assemelha-se
mais a uma arquitetura de sistemas embarcados. Sistemas embarcados costumam ter
hierarquias de memaria de menor profundidade, uma vez que 0s acessos as regides mais
distantes levam mais tempo e sdo mais custosas energeticamente, além do fato que
maiores quantidades de cache ocupariam uma area maior do chip e area € um recurso
escasso em sistemas embarcados (GE, LIM e WONG, 2005)

2.2.2 Programacdo Paralela

A programacdo paralela caracteriza-se pelo uso de mdltiplas unidades de
processamento simultaneamente para realizar os calculos necessarios para uma aplicacgéo.
Como muitas vezes os valores de entrada para os calculos de um processador serdo a saida
dos célculos de outro, a corretude funcional dessa aplicacdo paralela requer duas
interacbes entre o0s processadores: a sincronizacdo de tarefas concorrentes e a
comunicacdo de resultados parciais (GRAMA, GUPTA, et al., 2003).

A comunicacéo entre os processadores pode se dar de duas formas: pela troca de
mensagens ou pelo compartilhamento de memoria (GRAMA, GUPTA, et al., 2003). O
foco desse trabalho sdo IPPs que fazem uso de memoria compartilhada, mas a seguir
vamos definir brevemente os dois métodos de comunicacao e como é feita a sincronizacao

das execucOes em cada um deles.

Thread A Memoria

Thread B

Memoria Compartihada

Figura 4 — Thread A recebendo resultado da Thread B com memdria compartilhada
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0l. incrementar () { 0l. decrementar () {
02. varCompart++; 02. varCompart—--;
03. } 03. }

(a) (b)

Figura 5 — Acesso concorrente a variavel compartilhada
2.2.2.1 Memoéria Compartilhada

A comunicacdo por memdria compartilhada baseia-se na existéncia de um espago
de enderecamento ao qual todas as threads tenham acesso. A comunicagdo por memdria
compartilhada ocorre de forma implicita, uma vez que parte (ou todo) o espaco de
enderecamento € compartilhado entre as threads (GRAMA, GUPTA, et al., 2003). Na
Figura 4 é possivel ver um exemplo no qual a computacdo da thread A recebe como

entrada o resultado da thread B.

Sejam os exemplos de codigo da Figura 5, (a) sendo executado pela thread A e o
codigo da (Figura 5b) sendo executado pela thread B, podemos constatar que problemas
podem ocorrer nessa comunicacgdo. Por exemplo, se ambas as threads chegarem a linha 2
simultaneamente, o resultado da variavel compartilhada varCompart € indeterminado,
pois tendo ela sido inicializada com o valor zero, dependendo da forma como ocorrer a

execucdo das threads, o seu valor final pode ser:
a) varCompart = 0 seathread que comegar a instru¢do ndo for interrompida.

b) varCompart = 1 seathread A comecar a execugéo e antes de escrever o

resultado da sua operacao, for interrompida pela thread B.

C) varCompart = -1 seathread B comecar a execucdo e antes de escrever

o resultado da sua operacdo, for interrompida pela thread A.

Esse tipo de problema é conhecido como condicéo de corrida e pode ser resolvido

pelo uso de sincronizacdo. Nesse caso, a linha 2 de ambos os codigos séo sec¢des criticas,

0l. incrementar () { 01l. decrementar () {
02. exclusaoMutua { 02. exclusaoMutua({
03. varCompart++; 03. varCompart—--;
04. } 04. }
05. } 05. }

(a) (b)

Figura 6 — Uso de exclusdo mdtua para proteger variavel compartilhada



23

ou seja, zonas onde uma varidvel compartilhada é modificada por uma thread.
Acrescentando-se uma &rea de exclusdo matua, como pode ser visto na Figura 6, esse
problema pode ser evitado, uma vez que a exclusdo mdtua impede que mais de uma
thread acessem a secdo critica simultaneamente. Com o uso da exclusdo mutua, a

corretude funcional da aplicacdo sera mantida.

A sincronizagdo tem outras funcionalidades além da exclusdo mutua, ou seja,
impedir que uma zona critica seja acessada por mais de uma thread concorrentemente.
Consideremos o caso em que uma funcdo cria threads de trabalho para que executem as
tarefas e posteriormente retorna o valor calculado pelas threads. Consideremos os trechos
de cddigo na Figura 7, onde quatro threads sao criadas. Elas realizardo os célculos e ao
final atualizam a variavel compartilhada resultado. Ao terminar a criacdo e em
seguida ja retornar o valor de resultado, como na Figura 7a) pode ocasionar no
retorno do valor errado, uma vez que as threads de trabalho podem néo ter finalizado suas
execucdes. Por outro lado, ao acrescentar juncdes, como nas linha 5 até 7 da Figura 7b),
a funcgdo principal esperara pela execucéo de cada uma das threads, somente retornando

o valor em resultado ao final do calculo.

01. calcular(){ 01. calcular () {

02. for (1=0; 1i<4; 1i++){ 02. for (i=0,; i<4; i++){

03. criarThread () ; 03. criarThread (1) ;

04. } 04. }

05. return resultado; 05. for (i=0; i<4; i++){

06. } 06. joinThread (i) ;
07. }
08. return resultado;
09. }

(a) (b)

Figura 7 — Uso de jungdes

2.2.2.2 Troca de Mensagens

O paradigma de comunicacdo por troca de mensagens assume que 0 espaco de
enderecamento de memdria € particionado, ou Seja, 0S processos nao tém acesso a uma

memoria central compartilhada. Por esse motivo, a troca de mensagens é mais utilizada
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Figura 8 — Troca de mensagens assincronas Figura 9 — Troca de mensagens sincrona

Processo A - Processo A Processo B

— Processo B

send_request( )

______________ || receive( )
send_data( ) . (b)
Fila de mensagens v
> mp|my|mg|mg] ... [my|—
kernel

em paralelismo a nivel de processos, pois eles de fato ndo tém acesso ao espaco de
enderecamento de outros processos apesar de estarem em um mesma maquina (GRAMA,
GUPTA, et al., 2003), além de ambientes distribuidos, onde o0s nodos estdo
geograficamente afastados. A comunicacdo por troca de mensagens pode ocorrer de
forma sincrona ou assincrona. Na Figura 8 é possivel observar a troca de mensagens
sincrona, na qual o processo A fica bloqueado no momento (a), quando faz a solicitacéo
de envio de mensagem e o processo B fica bloqueado em (b), quando comeca a espera
pra receber a mensagem. Na Figura 9 temos um exemplo de troca de mensagens
assincrona no qual o processo A busca mensagens de uma fila de mensagens e o Processo

B insere suas mensagens na fila.

Diferentemente da comunicagdo por variaveis compartilhadas, a comunicacao por
troca de mensagens é explicita, ou seja, para que a interacdo entre dois processadores
ocorra, ambos precisam chamar explicitamente as rotinas de read/receive. Essa
necessidade agrega uma grande complexidade na programacao das aplicacdes e também
implica que o processo detentor dos dados participe da interacdo, mesmo que ele néo
tenha conexdo logica com os eventos ocorrendo no processo solicitante (GRAMA,
GUPTA, et al., 2003). A comunicacéo por troca de mensagens também pode ocorrer de
forma coletiva, ou seja, um processo envia uma mensagem e dois ou mais processos

recebem.
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2.2.3 Interfaces de Programagéo Paralela

O desenvolvimento de aplicacdes (ou programas) capazes de explorar melhor o
paralelismo potencial das arquiteturas multiprocessadas depende de uma série de aspectos
especificos da organizacdo destas arquiteturas, entre eles, o tamanho e a estrutura
hierarquica da memdria. Os Sistemas Operacionais fornecem certa transparéncia com
relacdo a existéncia de mdaltiplos nucleos e responsabilizam-se pela distribuicdo das
tarefas solicitadas pelos usuarios entre os nucleos disponiveis. Entretanto, contar apenas
com o Sistema Operacional, em muitos casos, pode levar a um desperdicio do poder
computacional disponivel. Por exemplo, estar executando apenas um processo de uma
aplicacdo que poderia ser dividida em varios processos em um sistema multicore de 8
nacleos.

Os processos de comunicagao entre processos/threads apresentados na se¢éo 2.2.2
e a extracdo do paralelismo ndo sdo transparentes ao programador. Isto €, é necessario
que o mesmo indique, explicitamente, regiGes do programa que podem ser executadas em
paralelo, e como sera feita a troca de dados: distribuicdo dos dados de entrada entre as
partes paralelas; comunicag6es durante a computacédo paralela; e composicao da solucao
final a partir dos resultados parciais computados nas partes paralelas. Para facilitar esta
tarefa, com o intuito de diminuir o tempo de desenvolvimento e o deixar menos propenso
a erros, IPPs tém sido utilizadas. Como ja foi citado anteriormente, o foco desse trabalho
sdo IPPs que fazem uso de comunicacdo por compartilhamento de memoria, a seguir
apresentamos as IPPs utilizadas no desenvolvimento das aplicagdes em cada uma das
implementacdes do NPB.

2.2.3.1 OpenMP

Open-Multi Processing ou OpenMP, como € mais conhecida, € uma application
programming interface (API) para processamento paralelo que pode ser usada com as
linguagens de programacdo FORTRAN, C e C++. OpenMP fornece suporte a
concorréncia, sincronizacao, balanceamento de carga e gerenciamento de acesso a dados
compartilhados a partir de diretivas ao compilador (GRAMA, GUPTA, et al., 2003). Essa
IPP objetiva ser amigavel para o usuéario, portavel e eficiente; e com a inser¢do das

diretivas OpenMP apropriadas, ela permite que a maioria das aplicagcdes sequenciais
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Figura 10 — Fluxos de execugdo em OpenMP
possam tirar proveito dos beneficios de arquiteturas paralelas com minima alteracdo do
cédigo (CHAPMAN, JOST e VAN DER PAS, 2008).

O ntmero de threads que uma aplicacdo OpenMP cria pode ser definido em tempo
de execucdo ou pelo uso de uma varidvel de ambiente. As aplicacbes comecam
executando de forma sequencial até encontrarem uma diretiva #pragma omp
parallel, nesse momento a thread principal torna-se a thread mestra de um grupo de
threads criadas a partir de um fork no fluxo de execucdo (GRAMA, GUPTA, et al., 2003).
Na Figura 10 é possivel observar melhor esse comportamento. Nos pontos verdes, a
diretiva foi encontrada e como o nimero de threads estava definido como sendo 4, entdo
3 threads foram criadas e a principal (na cor azul) também prossegue executando o cédigo
da regido paralela. Nos pontos vermelhos existem joins que sdo barreiras implicitas nas
quais a thread principal espera pelo término da execucao das demais para prosseguir pela

préxima regido sequencial.

Vale notar que diretivas #pragma omp parallel podem ser aninhadas,

criando grupos de threads que serdo mestres de outros grupos de threads (CHAPMAN,

® o\ = l. = ®
\ /
\ b o e / /
\ /
S - - — - - o— —
\ /
‘o e e - _/
—— Thread principal ® Fork
— — Threads adicionais criadas ® Join

Figura 11 — forks aninhados em OpenMP
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JOST e VAN DER PAS, 2008). Como por exemplo, na Figura 11 onde tanto a thread

principal (em azul) quanto sua filha realizaram um novo fork.

Além disso, na diretiva #pragma omp parallel € possivel passar uma lista
de clausulas que acrescentem informacdes ao compilador com relagdo a forma como as
threads deverdo ser criadas. Com essas informacdes, é possivel definir quantas threads
filhas serdo criadas no fork, quais variaveis devem ser privadas e até definir valores de

inicializacdo para as variaveis.

2.2.3.2 Java Threads

A paralelizacéo de aplicacdes em Java pode ser alcancada de diferentes formas, é
possivel criar uma classe que estende a classe Thread, criar uma classe que implementa
a interface Runnable ou ainda abstrair mais o gerenciamento de threads e passar essas
atividades para um executor (ORACLE, 2016). A versao Java do NPB foi implementada
a partir da criacdo de classes que estendem a classe Thread e por esse motivo, no

restante dessa se¢do, vamos nos ater a esse método.

Ao criar uma aplicacdo paralela estendendo a classe Thread, é preciso
especificar na declaracdo da classe que ela extends Thread e entdo implementar o
método run como ocorre na Figura 12 — Criando classe que estende Java Thread. O
método run é um método da classe Thread que € sobrecarregado na implementacéo da
classe e é executado no momento que 0 metodo start do objeto for chamado apds a sua

construcao.

A classe Java Thread baseia-se na comunicagdo por memoria compartilhada e
esta sujeita aos problemas de acesso simultaneo a dados citados na se¢do 2.2.2.1. Métodos
de sincronizacao de acesso a se¢des criticas foram implementados para evitar condi¢des

de corrida. Para exemplificar, consideremos o problema apresentado na Figura 5, onde

0l. public class ThreadBase extends Thread
02. {

03. public void run()

04. {

05. //implementar tarefas da thread
06. }

07. 1}

Figura 12 — Criando classe que estende Java Thread
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Figura 13 — Utilizacdo de synchronized em zona critica

01. public class SynchronizedVarCompart {

02. private int varCompart = 0;

03.

04. public synchronized void incrementar () {
05. varCompart ++;

06. }

07.

08. public synchronized void decrementar () {
09. varCompart --;

10. }

11.

12.}

uma thread fazia o incremento e a outra fazia o decremento da variavel compartilhada
varCompart. Na Figura 13, varCompart €& um atributo privado da classe
SynchronizedVarCompart e sempre que as threads quiserem modificar esse
atributo deverdo chamar os métodos incrementar () € decrementar (), métodos
que foram modificados pela palavra reservada synchronized. Essa palavra reservada
tem como um de seus efeitos tornar impossivel que dois métodos sincronizados sejam
invocados a0 mesmo tempo em um mesmo objeto (ORACLE, 2016). Ou seja, se a
primeira thread esta incrementando e a segunda tentar decrementar, ela serd bloqueada

até que a primeira termine sua tarefa.

Todos os objetos em Java tém um lock intrinseco associado a eles e tudo que é
derivado da classe Object € um objeto, ou seja, tem um lock intrinseco que pode ser

bloqueado. Em Java ndo s6 as classes criadas pelo programador que explicitamente

01l. public class SynchronizedVarCompart {
02. private int varCompart = 0;
03. private int othervVar = 0;

04.

05. public void incrementar () {
06. synchronized (varCompart) {
07. varCompart ++;

08. }

09. }

10.

11. public int getOtherVar () {

12. synchronized (otherVar) {
13. return otherVar;

14. }

15. }

Figura 14 — Bloco sincronizado em Java
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derivam de Object, como as classes que derivam de outras classes da biblioteca padrdo
e os tipos primitivos séo derivado da classe Object, logo todos podem ser bloqueados.
O bloqueio dos locks intrinsecos ocorre por meio de blocos sincronizados, como
apresentado na Figura 14. Os blocos sincronizados séo indicados para situagdes onde néo
€ necessario bloquear o acesso a todo o0 objeto, mas apenas a um atributo dele. Dessa
forma, uma thread pode executar a fungdo incrementar () enquanto outra acessa a
funcdo getOtherVar () e isso é importante para ndo reduzir o paralelismo, uma vez
que as funcBes sdo logicamente disjuntas, ou seja, uma ndo interfere em nada o
funcionamento da outra. O bloco sincronizado também pode ser usado para bloguear o
objeto como um todo a partir da chamada de synchronized (this), essa chamada
tem a mesma funcdo do método sincronizado, mas é Gtil para reduzir a granularidade da

exclusdo mutua, evitando assim, reduzir o paralelismo (ORACLE, 2016).

Os objetos da classe Object também possuem um monitor, de modo que eles
possam usar as fungdes wait (), notify () e notifyAll (). Quando uma thread
chama a funcdo wait () de um objeto, ela ficara bloqueada até que outra thread execute
alguma das funcGes de notificacdo. Vale ressaltar que as filas de bloqueio dos monitores
ndo sdo do tipo first-in-first-out, sendo aleatoria a escolha da thread acordada pela funcao

notify().

2.2.3.3 C++11 Threads

O padrdo C++11 € o segundo padrdo da linguagem, ele levou aproximadamente
uma década para ser lancado oficialmente e ap6s tanto tempo de desenvolvimento trouxe
evolucdes significativas para a linguagem; antes do padrdo C++11, ndo havia suporte a
programacdo paralela na linguagem e na biblioteca padrdo (JOSUTTIS, 2012). Em C++,
assim como em Java, existe mais de uma forma de construir uma aplicacéo paralela. Uma
das opcdes é trabalhar com interfaces de mais alto nivel, a classe future e a template
function async, podemos também utilizar as interfaces de baixo nivel, a classe thread
e a template class promises. Implementamos a versdao C++ do NPB usando a classe

Thread e por esse motivo, no restante dessa se¢do, vamos nos ater a esse método.



30

01. wvoid tarefa();

02. ...

03. std::thread novaThread (tarefa);
04. ...

05. novaThread.join();

Figura 15 — Criando thread em C++

Para criar uma thread usando a classe thread, basta declarar um objeto da classe
e passar uma funcéo a ser executada pelo objeto como argumento (JOSUTTIS, 2012). Na
Figura 15, um exemplo de uso de thread, onde é criado o objeto novaThread na linha
3, que recebe como parametro a funcdo tarefa declaradanalinha 1. Na linha 5, a thread
executa a funcdo join () da thread criada, ou seja, vai aguardar o término da sua
execucgdo. Essa Ultima linha é importante pois ao final da execucdo da fungdo principal,
todas as threads que ndo terminaram ainda ou ndo foram destacadas com a funcédo
detach (), sdo abortadas abruptamente, ndo finalizando suas tarefas (JOSUTTIS,
2012).

A classe thread de C++ também baseia-se na técnica de comunicagdo memoria
compartilhada e sendo assim, ela disp6e de algumas operacGes importantes para a
sincronizacdo das threads. Entre elas, a funcdo yield () pode ser utilizada para fazer a
thread atual abrir mdo do processador em situacGes onde ela ndo deve seguir seu
processamento, por exemplo se uma flag indicar que uma dependéncia de dados ainda
ndo foi suprida. No exemplo da Figura 16, a thread sé deve prosseguir quando outra
thread modificar o contetdo da variavel prosseguir para verdadeiro, entdo ela acaba

Sua execucdo prematuramente, evitando o uso de ciclos de processador sem realizar

operacoes.
0l. bool prosseguir = false;
02. ...
03. while(!prosseguir)
04. this thread.yield();

Figura 16 — Fungdo yield daclasse thread
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Para auxiliar na sincronizacao de threads, tipos atbmicos foram criados no padréo
C++11 de modo que os problemas detalhados na se¢do 2.2.2.1 sejam evitados sem a
necessidade de criar uma zona de exclusdo mutua para cada parte de cddigo em que
variaveis compartilhadas forem modificadas. Um tipo atdbmico garante que as threads nao
sofrerdo interrupgdes durante leituras ou escritas nas varidveis desse tipo (JOSUTTIS,
2012). Quando a se¢do critica for maior do que apenas uma instrucéo de leitura ou escrita,
mutexes e locks podem ser usados para criar zonas de exclusdo mutua, como na Figura
17, onde a fungdo tarefa 1 e algumas partes da funcédo tarefa 2 ndo devem ser
executadas concorrentemente e por isso usam locks e mutex para exclusdo muatua. Vale
ressaltar que cada uma das fungdes esta usando um tipo diferente de lock: a tarefa 1
usao lock guard que é um lock que é automaticamente liberado em caso de excegéao
ou ao final do escopo; a tarefa 2, 0 unique lock que € um tipo de lock mais
flexivel que pode ser liberado e travado a medida que for necessario (JOSUTTIS, 2012).
Os locks sempre séo utilizados associados a um mutex, quando uma fungéo trava um
mutex e precisa chamar outra funcdo que trava 0 mesmo mutex, para que ndo ocorra um
deadlock deve-se usar um mutex do tipo recursive mutex, que é um tipo de mutex

que pode ser travado mais de uma vez pela mesma thread (JOSUTTIS, 2012).

As variaveis de condicdo, a ultima ferramenta para auxilio a sincronizacdo de

threads que abordaremos, visam solucionar o mesmo problema da Figura 16, mas de uma

01. std::mutex mutex;

02.

03. void tarefa 1()

04. {

05. std: :lock_guard<mutex> lock (mutex) ;
06.

07. 1}

08.

09.void tarefa 2()

10. |

11. std: :unique_lock<mutex> lock (mutex) ;
12. ...

13. lock.unlock (),

14. “ e

13. lock.lock (),

14. e

15. lock.unlock () ;

16.

17. 1}

Figura 17 — Uso de mutex e lock em C++
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Figura 18 — Uso de variéveis de condigdo em C++

0l1. Dbool prosseguir = false;

02. std::condition variable prossegueCondVar;

02. ...

03. std::unique lock<std::mutex> lock(prosseguir);
04.

05. while(!prosseguir)

06. prossegueCondVar.wait (lock) ;

forma mais eficiente. A Figura 18 apresenta a declaragdo e o uso de uma variavel de
condicdo chamada prossegueCondVar. A melhor eficiéncia dessa técnica, em
relacdo ao uso de yield (), reside no fato que a thread adormecida s6 acordard quando
outra thread modificar o valor da variavel prosseguir para verdadeiro e entdo
notificar a thread adormecida (JOSUTTIS, 2012), enquanto que na técnicado yield (),
a thread nunca ficava adormecida e ela mesma eventualmente verificava se a variavel
prosseguir havia sido modificada, gastando assim tempo de processador e o tempo
necessario para a troca de contexto. Vale ressaltar que, como as linhas 5 e 6 do exemplo
ndo séo atdmicas, esse tipo de construcdo pode gerar deadlocks, que sdo situagfes nas
quais todas as threads estdo blogueadas aguardando uma notificagdo que pode ndo ser
recebida. 1sso ocorre, por exemplo, se a thread principal executar a linha 5 e for
interrompida pela thread de trabalho, que por sua vez vai modificar a variavel
prosseguir e entdo notificar a principal. Nessa situagdo, quando a thread principal

retomar sua execucao, ela ira bloquear e aguardar pela notificacdo que ja foi perdida.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Apesar de alguns trabalhos avaliarem o desempenho das linguagens de
programacdo C, C++ e Java, poucos avaliam o desempenho considerando aplicacfes
paralelas. Outro fator pouco explorado é o speedup no desempenho de aplicacGes
paralelas Java ocasionado pelo compilador JIT. A seguir mostraremos os trabalhos
relacionados e as contribuigdes desse trabalho.

3.1 Comparacgéo entre Linguagens de Diferentes Paradigmas

Os autores em BULL, SMITH, et al. (1999) comparam a performance entre C e
Java a partir da execucdo do benchmark Linpack que avalia o quéo rapido um computador
é capaz de solucionar um sistema denso de equacdes lineares. Os resultados mostraram
que Java foi 2.25 vezes mais lento que C no caso mais significativo. Em outra comparacgéo
entre C e Java, 0 autor em SESTOFT (2014) avaliou o desempenho a partir da execucgéo
de quatro aplicacGes: multiplicacdo de matrizes, lago intensivo de divisdes, avaliagéo
polinomial e uma funcéo de distribuicdo. Os resultados mostraram que C teve um melhor
desempenho que Java. Em BERNARDIN, CHAR e KALTOFEN (1999), uma
comparacao entre paradigmas de programacao é realizada considerando as linguagens de
programacdo C (como uma linguagem procedural), C++ e Java (como linguagens
orientadas a objeto). Os resultados mostraram que, em multiplicacdo polinomial, Java foi

17% mais rapido que o C padrdo e 2.6 vezes mais lento que C++.

Considerando tanto desempenho quanto energia dissipada, 0s autores em
CHATZIGEORGIOU e STEPHANIDES (2002) comparam os paradigmas procedural e
orientado a objetos. O trabalho investiga o impacto do uso de técnicas de orientacdo a
objetos em C++ em comparacao ao estilo de programacao procedural na linguagem C em
sistemas embarcados. O trabalho usou o benchmark OOPACK para fazer a anélise e
obtiveram resultados que mostram que o tempo de execucdo e a energia consumida séo
significativamente impactados pelo uso de orientagdo a objetos em compara¢do com o
paradigma procedural. Os autores em SARTOR, LORENZON e BECK (2015) avaliaram
0 impacto da maquina virtual Dalvik nas arquiteturas suportadas da plataforma Android
(i.e., ARM, MIPS e x86). Os autores compararam o desempenho de aplicagdes Java com
versdes das aplicacBes nas quais 0os métodos mais demorados eram implementados em C,

sendo compilados para a plataforma alvo, ndo sendo interpretados pela maquina virtual.
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Os resultados mostraram que a maquina virtual apresenta overheads diferentes

dependendo da arquitetura do processador.

3.2 Comparacgdo entre Linguagens de Mesmo Paradigma

Em GHERARDI, BRUGALI e COMOTTI (2012), os autores quantificam a
diferenca de desempenho entre C++ e Java em aplicacGes para robdtica. Os resultados
mostraram que Java foi de 1.09 até 1.91 vezes mais lento que C++. Apesar de C++ ter
uma melhor performance, os autores concluiram que Java oferece beneficios
interessantes, como portabilidade, reusabilidade e manutenibilidade. Os tempos de
execucdo de Java e C++ também sdo comparados em WENTWORTH e LANGAN
(2000). Usando os algoritmos de ordenamento Bubble Sort, Insertion Sort, Quick Sort e
Heap Sort, os resultados demonstraram que C++ foi de 1.45 até 2.91 vezes mais rapido
que Java. Da mesma forma, os autores em ALNASER, ALHEYASAT, et al. (2012)
mostram que na média, Java precisa de 10% mais tempo que C++ para executar 0 mesmo

segmento de cadigo.

Considerando aplicagdes multithread, os autores em GU, LEE e CAI (1999)
avaliam o speedup alcancado por meio da classe Thread de Java, na aplicagédo
Embarassingly Parallel (EP) do NPB. Os testes foram realizados em duas plataformas
multicore e os resultados mostraram que o comportamento da aplicacdo Java é
determinado pelo mapeamento das threads Java para as threads nativas do sistema. Além
disso, os autores constataram que 0 uso de um ndmero excessivamente grande de threads
deve ser evitado sempre que possivel, devido ao overhead consequente do gerenciamento
das threads. Considerando diferentes IPPs para a linguagem C, os autores de
LORENZON, CERA e BECK (2016), LORENZON, CERA e BECK (2014) e
LORENZON, SARTOR, et al. (2015) investigaram o desempenho e 0 consumo
energético quando executando aplicacBes paralelas em diferentes processadores

multicore e arquiteturas.

Considerando a execucdo de aplicagOes em arquiteturas massivamente paralelas,
os autores em GUPTA, AGRAWAL e MAITY (2013) compararam duas versoes
implementadas em Java rodando em Graphics Processing Unit (GPU) e em processador.
Os resultados mostraram que a versdo rodando em uma GPU tem um speedup de seis

vezes contra a versdo serial rodando em um processador e um speedup de duas vezes na
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implementacéo paralela em Java. Da mesma forma, os autores em DOCAMPO, RAMOS,
et al. (2013) avaliam o desempenho e a produtividade de Java. Como um caso de estudo,
eles consideram dois projetos representativos de GPGPU (General Purpose GPU): jCuda
(YAN, GROSSMAN e SARKAR, 2009), baseada em Cuda e Aparapi (UCHIYAMA,
ARAKAWA, et al., 2012), baseada em OpenCL. Para avaliar o desempenho, os autores
usaram quatro kernels do benchmark Scalable Heterogeneous Computing (SHOC):
multiplicacdo de matrizes, stencil 2D, transformada rapida de Fourier com ponto flutuante
de precisao simples e dupla. Os autores concluiram que enquanto o Aparapi apresenta um
tradeoff entre produtividade e desempenho, jCuda proporciona melhor desempenho ao
custo de maior esforco de programagéo.

3.3 Avaliagdo do Impacto do Compilador JIT

Em WANG e BHARGAVA (1999), os autores além de compararem o
desempenho das linguagens C e Java, também comparam o desempenho de Java usando
o compilador JIT e Java sem usar o JIT na execucao de um decodificador de videos no
formato MPEG. Os resultados mostraram que Java com JIT é, em média, 12 vezes mais
lento que C, enquanto que Java sem usar o compilador JIT é, em média, aproximadamente

3 vezes mais lento que Java com JIT.

Em DA SILVA e COSTA (2005), a eficiéncia do compilador JIT é testada contra
versbes compiladas das proprias aplicacdes Java. No experimento, 0s autores
compararam aplicagdes do benchmark Java Grande Forum compiladas com o compilador
GNU Compiler for Java (GCJ) (GNU TEAM, 2016) com versdes puramente
interpretadas e versdes compiladas dinamicamente com o compilador JIT. Os resultados
dos experimentos mostram que a versdo interpretada de Java € entre 3 e 11.6 vezes mais
lenta que a versdo compilada com o GCJ, enquanto que a versdo JIT obteve melhor
desempenho do que a versdo compilada estaticamente para quase todas as aplicacdes.

3.4 Contribuicoes Desse Trabalho

Considerando os trabalhos relacionados, observamos que apesar de existirem
significativos trabalhos que comparam os paradigmas procedural e orientado a objetos, a

maioria deles considera somente o desempenho de aplicagcGes sequenciais. Outro fator
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ndo tdo explorado é a diferenca de consumo energético entre os paradigmas. O
desempenho do compilador JIT no speedup de aplicacGes também carece de estudos em
aplicacdes paralelas e impacto no consumo energético. Sendo assim, esse trabalho busca
avaliar o desempenho e consumo de energia das aplicagdes paralelas nos paradigmas
procedural e orientado a objetos, além de avaliar o impacto do compilador JIT nas
aplicagOes paralelas. Para conseguirmos avaliar esses itens, desenvolvemos uma verséo

na linguagem C++ do conjunto de benchmarks NPB.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho busca comparar paradigmas e linguagens de programacéo a partir
do seu consumo energético e desempenho. Na secdo 4.1 o conjunto de aplicacdes sera
apresentado e as particularidades de cada um dos benchmarks serao discutidas. Na se¢édo
4.2, as métricas utilizadas na avaliacdo dos experimentos serdo descritas e por fim, na
secdo 4.3 apresentaremos 0 ambiente de execucdo onde 0s experimentos foram

realizados.

4.1 NAS Parallel Benchmark

Desenvolvido originalmente pela divisdo de Supercomputacdo Avancada da
NASA, esse conjunto de benchmarks foi desenvolvida para auxiliar na avaliacdo de
computadores altamente paralelos (BAILEY, BARSZCZ, et al., 1991). A versao 3.0,
considerada nesse trabalho, é composta por 7 benchmarks e possui implementacoes
oficiais disponiveis em Fortran (usando OpenMP) e Java. A seguir discutiremos as
caracteristicas dos benchmarks que compde o conjunto de acordo com (BAILEY,
BARSZCZ, et al., 1992).

4.1.1 Integer Sort — IS

A partir do ordenamento de uma grande quantidade de pequenos inteiros, esse
benchmark testa ndo s6 o desempenho da computacdo de inteiros, como também a
velocidade de acesso a memdria. Esse kernel simula aplicagdes de “particulas em células”
onde particulas sdo associadas a células, mas podem escapar e sdo recolocadas nas células
apropriadas pelo método de ordenamento. Esse € o Unico problema no qual aritmética de
ponto flutuante ndo estd envolvida. Grande quantidade de comunicacdo de dados,

entretanto, é necessario.

4.1.2 Conjugate Gradient — CG
A partir do uso do método Gradiente Conjugado para calcular o menor valor
préprio de uma grande matriz positiva e simétrica, esse benchmark avalia o desempenho

de acesso irregular @ memaria aplicando multiplicacéo de vetor por matriz.
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4.1.3 Multigrid — MG
O MG ¢ kernel multigrid simplificado que avalia principalmente o acesso a
memoria, considerando transferéncia de dados. Em contraste com o0 CG, a comunicacao

apresenta padrdes bastante estruturados.

4.1.4 3D Fast Fourier Transform — FT

Esse benchmark faz uma avaliacdo rigorosa do desempenho de acesso & memoria
compartilhada a partir da solucdo de uma equacéo parcial diferencial de 3 dimensdes
usando a Transformada Répida de Fourier. A comunicacgdo € utilizada principalmente

para transposicoes e ocorre em trés etapas: local, global e local novamente.

4.1.5 Lower-Upper Gauss-Seidel Solver — LU

Também conhecido como Lower-Upper Diagonal, ele aplica uma relaxagédo
simétrica sucessiva e representa as computacGes associadas as novas classes de
algoritmos de dindmica de fluidos (computational fluid dynamics — CFD) e tem como

uma de suas caracteristicas uma certa limitacdo no grau de paralelismo.

4.1.6 Block Tridiagonal Solver — BT
Nessa aplicacdo, multiplos sistemas independentes de equacdes bloco-

tridiagonais ndo diagonalmente dominantes de tamanhos de blocos 5x5 séo solucionados.

4.1.7 Scalar Pentadiagonal Solver — SP
Nessa aplicacdo, maltiplos sistemas independentes de equacBes pentadiagonais

escalares ndo diagonalmente dominantes sao solucionados.

Estes dois ultimos benchmarks, assim como o LU, também sdo aplicacbes que
simulam computacdo de dindmica de fluidos e tém como principal objetivo representar
de forma fiel as necessidades de computagdo de modernas aplicagcbes de CFD. Os
benchmarks BT e SP apresentam dependéncia global de dados e sdo bem parecidos, tendo

no raio de comunicagdo a sua maior diferenca.
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Tabela 1 — Tamanhos das entradas para as classes de cada benchmark

S w A B C
s Tamanho Vetor (2”n) 16 20 23 25 27
Valor Maximo (2”n) 11 16 19 21 23
Ne Iteracdes 15 15 15 75 75
ca Tamanho Problema 1400 7000 14000 75000 15000
N? Iteragdes 4 40 4 20 20
Me Dimensdes 32x32x32| 64x64x64 | 256x256x256 | 256x256x256 | 512x512x512
- N2 Iteracdes 6 6 6 20 20
Dimensdes 64x64x64 | 128x128x128 | 256x256x128 | 512x256x256 | 512x512x512
N2 Iteragdes 50 300 250 250 250
v Dimensoes 12x12x12| 33x33x33 64x64x64 | 102x102x102 | 162x162x162
BT N2 Iteragdes 60 200 200 200 200
Tamanho Problema 12 24 64 102 162
sp N2 Iteragdes 100 400 400 400 400
Tamanho Problema 12 36 64 102 162

A execucdo do NPB em diferentes arquiteturas, com diferentes capacidades
computacionais, depende de entradas de tamanho variavel, sendo assim, os benchmarks
contém cinco entradas padrGes de diferentes tamanhos. Na Tabela 1, estdo apresentados

0s tamanhos para cada classe de entradas dos benchmarks.

4,2 Meétricas

Esse trabalho avalia a execugdo dos benchmarks nas diferentes linguagens e
paradigmas com base no seu desempenho (tempo de execugdo), consumo energético e
energy-delay product (EDP). O EDP é uma métrica que vem sendo amplamente utilizada
para comparar ambientes diferentes como em (BLEM, MENON e SANKARALINGAM,
2013) e (TIWARI, KEIPERT, et al., 2015), uma vez que ela nos possibilita em um Gnico
valor, analisar a relacéo entre energia e desempenho. O EDP é calculado como mostra a
Equacdo 1, onde Energy é a quantidade de energia consumida pela aplicagdo e Delay € o

tempo total de execucdo da aplicacéo.

EDP = Energy x Delay

Equacdo 1 — Calculo do EDP.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas do ambiente de execucéo

Intel Core i7
Microarquitetura | Skylake
Frequéncia 3.4 GHz
# Cores 4

# Threads 8

L1 Cache Dados 4x32 KB
L1 Cache Instr. 4x32 KB
L2 Cache 4 x 256 KB
L3 Cache 8 MB
Memoéria RAM 32GB

4.3 Ambiente de Execugéo
Os experimentos foram conduzidos no processador Inter Core i7 como mostra a

Tabela 2. O consumo energético foi obtido a partir da biblioteca Runnig Average Power
Limit (RAPL) da Intel. A biblioteca RAPL fornece um conjunto de contadores de
hardware que possibilita medir o consumo energético dos componentes de hardware a
nivel de processador. Os seguintes pacotes foram utilizados: package, que fornece o total
de energia consumida por todo o conjunto do processador (core, cache, barramento, etc.);
controlador de meméria DRAM (ROTEM, NAVEH, et al., 2012). O tempo de execucao
foi obtido em Java com a fun¢do currentTimeMillis () daclasse System, em C++
com a biblioteca chrono, padrdo da versdo C++11 e na linguagem C, o tempo foi obtido

com a fungdo omp get wtime de OpenMP.

Os resultados apresentados na se¢do a seguir consideram a média de 10 execucdes,
com um desvio padrdo inferior a 1% para cada benchmark. Os testes foram executados
com 0s seguintes numeros de threads: 1, 2, 3, 4 e 8; utilizando as classes de entrada

conforme a Tabela 3.

Aplicacéo Classe

LU

BT A
SP

FT B
CG

IS C
MG

Tabela 3 — Classes de entradas por aplicacéo
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5 IMPLEMENTACAO

Como mencionado anteriormente, implementamos uma versdo em C++ do
conjunto de benchmarks NAS Parallel Benchmark 3.0 que buscou ser o mais fiel possivel
a implementacdo oficial em Java. A seguir discutiremos as estratégias adotadas na

implementacdo, bem como as diferengas para a versao Java e as dificuldades enfrentadas.

5.1 Classe NPBThread
Uma das diferencas entre a implementacao de aplicacdes paralelas em Java e em
C++ é a forma como o paralelismo € integrado a aplicagdo. Como ja discutido na secéo
2.2.3, uma das formas de criar uma aplicacdo paralela em Java € estendendo a classe
Thread padrdo de Java. A classe contém um monitor de modo que basta chamar os
métodos wait () e notify () para bloquear ou acorda as threads. Além disso, basta
sobrecarregar a funcdo run () da classe Thread para que 0 comportamento da thread

seja definido.

Em C++, por outro lado, um objeto da classe Thread padrdo do C++11 precisa
ser criado e uma funcdo deve ser associada a ele. Ou seja, cada classe paralela das
aplicagdes precisa conter um objeto Thread e inicid-lo definindo uma funcéo que ele
deve executar. Além disso, cada uma dessas classes precisa conter um objeto mutex e
um objeto condition variable além de implementar o uso desses objetos para
conseguir definir a sincronizacéo entre as threads. Considerando que, de um total de 7
aplicacdes, 4 delas (MG, BT, LU e SP) possuem pelo menos 4 classes paralelas, €
evidente a necessidade de diminuir a replicacdo de cddigo na implementacdo das
aplicacdes. Tendo esse cenario em vista, a classe NPBThread foi criada para unificar
esses trechos que a priori ficariam espalhados pelos codigos dessas diversas classes

paralelas.

A classe funciona de forma analoga a classe Thread de Java, todas as classes
paralelas herdardo os atributos e metodos da NPBThread, que contém o mutex e a
variavel de condicdo necessarias, bem como os métodos wait (), wait for () e
notify () que utilizam esses atributos para fazer a sincronizacgao de forma transparente

para as aplicacfes. Alem disso, a classe NPBThread possui um método virtual run ()
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que deve ser implementado com o comportamento esperado nas classes filhas. O método

run () é associado ao objeto Thread da classe na sua inicializacao.

5.2 Classes das Aplicagdes
Todas as aplicaces sdo compostas de, no minimo, trés classes: uma classe base,
uma classe principal e, no minimo, uma classe paralela (conforme mostrado na Tabela 4).
A classe base contém todos os métodos e atributos que sdo comuns a todas as classes da
aplicacdo. A classe principal tem duas funcgdes: quando executando a versdo sequencial
da aplicacéo, a classe principal é executada realizando todo o trabalho. Quando a versédo
paralela estd sendo executada, a classe principal é responsavel por criar as threads de

trabalho, sincronizéa-las, definir valores iniciais e verificar se a solugdo esta correta.

As classes paralelas correspondem as secGes paralelas das aplicagdes, ou seja, 0s
trechos de cddigo que podem ser executados concorrentemente sem comprometer a
corretude funcional da aplicacdo. Desse modo, ao executar uma aplicacdo com n classes
paralelas solicitando x threads, na realidade serdo criadas x*n threads, mas nunca mais
do que x threads executardo simultaneamente. Por exemplo, ao executar a aplicacdo SP
— que tem 6 classes paralelas, vide Tabela 4 — com 2 threads, serdo criadas 12 threads,
mas no maximo 2 threads executardo simultaneamente. A seguir, vamos discutir

brevemente as classes paralelas das aplicaces.

a) CG — Essa aplicacdo possui apenas uma classe paralela chamada CGWorker.
Nela, os trabalhos realizados pelas threads estdo divididos em cinco estados e ndo

possuem dependéncia de dados com outras threads. Nessa aplicacdo, as funcdes

Aplicacdo | Numero de Classes Paralelas

CG 1

IS 1

FT 2
MG 4

BT 5

LU 5

SP 6

Tabela 4 — Numero de classes paralelas por aplicagdo



43

b)

d)

wait foram substituidas por wait for, que contém um time-out que acorda a
thread principal ap6s um certo tempo. Essa medida foi tomada devido a deadlocks
que ocorriam devido a ndo atomicidade da verificacdo e blogueio, como foi

comentado na secdo 2.2.3.3.

IS — O Integer Sort também possui apenas uma classe paralela chamada
RankThread. O trabalho realizado pelas threads esta dividido em 2 passos. No
primeiro passo, elas contam quantas vezes cada valor aparece no seu respectivo
trecho do vetor original. No segundo passo, cada thread é responsavel por
atualizar uma parte diferente do vetor de posi¢Ges da thread principal com o

somatorio de aparicdes de cada chave calculado pelas threads de trabalho.

FT — Duas classes paralelas foram criadas para essa aplicacdo: FTThread e
EvolveThread. Ambas operam diretamente na matriz da thread principal, mas
cada thread opera sobre conjuntos de linhas diferentes, ndo havendo a necessidade
de sincronizagéo entre as threads de uma mesma classe. Ocorre sincronizacéo
apenas entre as etapas dos célculos, por exemplo, antes das threads da classe
FTThread comegarem as suas execucoes, as da classe EvolveThread devem

ter finalizado as suas.

MG — Para essa aplicacdo, foram desenvolvidas quatro classes paralelas que tém
acesso direto ao vetor da classe principal. O acesso ao vetor da classe principal é
para leitura e escrita, mas cada thread executando paralelamente acessa uma
regido diferente das demais. As classes Inter, Rprj e Resid, fazem leitura
do vetor original e salvam ele em vetores locais e as classes Inter, Rprj e
Psinv fazem escrita direto no vetor original (memoria compartilhada). Existe
sincronizacao para criar barreiras logicas que impedem o inicio de uma etapa antes

que a anterior termine de ser executada.

LU — Conforme mencionado na se¢do 4.1, a LU é uma aplicacdo que tem um
paralelismo limitado, uma vez que das 5 classes paralelas, 2 (classes LowerJac
e UpperJac) funcionam de forma semelhante a um pipeline. Essa caracteristica
pode ser observada nas Figura 19, onde o paralelismo so € totalmente explorado
no instante de tempo 4, quando todas as threads estdo executando alguma tarefa
simultaneamente. Nos demais instantes de tempo, algumas threads ficam

bloqueadas esperando que suas vizinhas lhes notifiguem que alguma tarefa foi
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f)

passada para que comecem a executar. Nessas classes, a thread principal notifica
a primeira thread de que ela deve executar e entdo ela avisa sua vizinha na hora
em gue ela deve executar, e ao final da zona paralela, a Ultima thread a executar

notifica a thread principal de que pode seguir a execucao.

BT e SP — Conforme mencionado na secdo 4.1, essas aplica¢des sdo semelhantes.
Ambas tém classes paralelas que fazem acessos aos vetores da classe principal,
seja para leitura ou escrita. As aplicacGes diferenciam-se no fato de que a BT
realiza mais acessos a memoria compartilhada. Essas aplicacfes sao duas das que
possuem mais classes paralelas, ou seja, possuem mais zonas paralelizaveis. E
nelas, novamente, a classe principal tem como funcdo sincronizar a execucao
dessas classes paralelas de modo que a execucdo de uma zona paralela nédo

sobreponha a execucao da anterior, o que causaria resultados errados.

Tempo
1 2 3456 7
thread 1 | J1|J2 |J3 | J4 thread bloqueada
thread 2 J11J2 1J3 | J4 J thread executando
thread 3 11423 | J4 tarefa 1
thread 4 J11J2 J3 | J4

Figura 19 — Paralelismo nas classes LowerJac € UpperJac da aplicagdo LU
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6 RESULTADOS

Nessa se¢éo serdo apresentados os resultados obtidos da execucdo das aplicagdes
no ambiente de execucdo apresentado na secdo 4.3. Nos graficos, serdo apresentados 0s
tempos de execucdo (segundos) e energia consumida (Joules) das aplicacfes em C, C++,
Java sem JIT (Java-Interpretada) e Java com JIT (Java-JIT). Na secdo 6.1 apresentaremos
os resultados de desempenho e consumo energético e na se¢do 0, 0 EDP.

6.1 Desempenho e Consumo Energético

Nos graficos que apresentam os resultados, as versdes executadas (C, C++, Java-
JIT e Java-Interpretada) estdo distribuidas no eixo x agrupadas por nimero de threads
executadas. Nos graficos de desempenho, 0 eixo y representa 0 tempo de execugao em
segundos e nos de consumo energético, o eixo y representa a quantidade de energia gasta

em Joules.

Nas Figura 20 e Figura 21, sdo apresentados os resultados de desempenho e
energia obtidos das aplicacdes BT e SP. Nelas pode-se observar que o uso do compilador
JIT possibilitou em média speedups de aproximadamente 8 e 2.4 vezes, respectivamente.
Além disso, C teve 0 melhor desempenho entre as linguagens consideradas, porém tendo
uma escalabilidade limitada. Entende-se por escalabilidade, a caracteristica de diminuir
o tempo de execuc¢do conforme o nimero de threads executando em paralelo aumenta.
Por exemplo, na aplicacdo SP (Figura Figura 21a) executando com 2 threads, o speedup
(a melhoria de desempenho com relacéo a sua versdo sequencial) em C foi de 1.29 e com
8 threads foi de apenas 1.43. Nessa mesma aplicacdo, a versao C++ foi em média 4.27
vezes mais rapida que a Java com JIT, enquanto na aplicacdo BT (Figura 20a) foi em

média 1.79 vezes mais rapida.

Desempenho BT Energia BT
401 .980,38) (1.027,79) (705,39) (551,93) (457,44) 37 512,40) (30.010,63) (26.629,80) (24.342,35) (21.196,22)
350 8000
300 3 7000
=]
o
& 250 S 6000
et ]
2 200 g 000
g 9 4000
~ 150 w
3000
100 2000
50 1000
0 0
Namero de Thfeads W Java-Interpretada @Java-JIT OC++ OC NOmero de Threads =~ WJava-interpretada  @Java-JIT  OC++ 0OC
(a) (b)

Figura 20 — Desempenho e Energia BT
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Desempenho SP i
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(a) (b)

Figura 21 — Desempenho e Energia SP

Com relacdo ao consumo energético das aplicacdes BT e SP, pode-se notar que a
escalabilidade observada nos desempenhos, ndo se repete no consumo de energia nas
versdes C, C++ e Java-JIT. Por exemplo, na versdo C++ da aplicagdo BT (Figura 20b),
ao compararmos a versdo sequencial (1 thread) com a execugdo com 8 threads, enquanto
o tempo diminui aproximadamente 3.33 vezes, a energia consumida reduziu apenas 1.33
vezes. Na versao Java-JIT da mesma aplicacdo, foi observado 2.94 de speedup contra
apenas 1.27 vezes menos energia consumida. Esse comportamento esta ligado ao fato que
as aplicagdes BT e SP estdo entre as 3 aplicagdes que possuem mais classes paralelas e
elas realizam muitas leituras de vetores da thread principal. O aumento no nimero de
threads implica num aumento do ndmero de acessos & memoria que é uma operagado
custosa do ponto de vista energético.

Nas Figura 22 e Figura 23 séo apresentados 0s tempos de execugdo e 0S consumos
energéticos das aplicacdes FT e IS. A aplicacdo FT foi a que apresentou o segundo maior
speedup com o uso do compilador JIT em relacdo a execucdo de Java interpretada,

aproximadamente 19 vezes. Essa eficiéncia do JIT deve-se ao fato de os trabalhos das

Desempenho FT Energia FT
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@50 E1500
[
g40 =)
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1 8
NiGmero de Threads  WJava-nterpretada BJava-JIT OC++ OC Numero de Threads B Java-Interpretada  BJava-JIT OC++ OC
(a) (b)

Figura 22 — Desempenho e Energia FT



47
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Figura 23 — Desempenho e Energia IS
threads paralelas serem basicamente poucos loops, sendo bastante facil para o compilador
achar hotspots, ou seja, pontos cuja execucao se repete varias vezes. E explorando esses
hotspots que o JIT obtem seu melhor desempenho. Além disso, nas aplicacdes FT e IS,
as versoes Java-JIT, C++ e C tiveram uma escalabilidade bastante limitada, chegando a
aumentar o tempo de execucdo em C++ e Java-JIT com o0 aumento do numero de threads.
Esse comportamento nas aplicacdes FT e IS ja era esperado, uma vez que a quantidade
de trabalho realizado por cada thread nessas aplicagdes é bem menor em comparagdo com
as demais aplicacGes. Devido a essa pequena quantidade de trabalho, o overhead
ocasionado pelo gerenciamento das mdultiplas threads acaba superando o ganho com o

paralelismo. A pouca escalabilidade também fica evidente nos consumos energéticos,

Desmpenho CG Energia CG
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Figura 24 — Desempenho e Energia CG
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Figura 25 — Desempenho e Energia LU

como pode ser observado nas Figura 22a e Figura 23a que apresentam os resultados do
consumo energético das aplicagdes FT e IS, respectivamente. Nelas, o consumo de

energia aumenta numa proporcdo maior que o aumento no tempo de execugao.

As Figura 24a) e Figura 24b) apresentam os resultados de desempenho e consumo
energético da aplicacdo CG. Essa aplicagdo teve um comportamento um pouco distinto
das anteriores. As quatro versdes (C, C++, Java-JIT e Java-Interpretada) tiveram reducéo
do tempo de execucdo com o aumento do nimero de threads. A Unica excecdo foi a
execucdo com 8 threads da versdo C++, a qual perdeu desempenho e consumiu mais
energia que a execucdo com 4 threads. Esse comportamento esta ligado a forma como a
versdo C++ foi desenvolvida, pois a CG é uma aplicacdo com uma regido paralela
pequena. As vezes a execucdo muito rapida de algumas threads ocasionava deadlokcks
devido a perdas de sinalizacdes pela thread principal, ou seja, antes da principal executar
0 wait (), a thread de trabalho envia a notificacdo (conforme mencionado na se¢éo

2.2.3.3). Para contornar esse problema, a fungdo wait ()foi substituida por

Desempenho MG Energia MG
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Figura 26 — Desempenho e Energia MG
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wait for (1) que insere um time-out para acordar a thread principal apds 1 segundo.
Esse time-out implica em acordar a thread mesmo nos passos mais longos do que 1
segundo, quando a thread ndo precisaria ser desbloqueada ainda, levando a gasto de

tempo e energia com troca de contexto com uma thread que ainda néo deveria executar.

Como podemos observar na Figura 25 (com eixo y em escala logaritmica), na
aplicacdo LU o compilador JIT teve um desempenho bem inferior ao seu desempenho
nas aplicacOes anteriores. O speedup proporcionado pelo JIT foi prejudicado pela
caracteristica das classes paralelas da aplicagdo (conforme apresentado na se¢édo 5.2). O
comportamento das classes paralelas LowerJac e UpperJac em forma de pipeline faz
com que a execucdo do JIT seja desperdicada pois ndo é possivel encontrar hotspots de
forma eficiente. Desse modo, o JIT acaba concorrendo por recursos com a aplicacéo para
realizar uma compilagéo que ndo vai conseguir diminuir o0 seu tempo de execugéo. Sendo
assim, nessa situacao, o JIT além de ndo contribuir, ele também concorre por recursos

com a execucdo da aplicacéo.

A aplicacdo MG destaca-se por ser aquela na qual o JIT foi mais eficaz,
alcancando 25.6 de speedup médio. Na MG, assim como na FT, as threads de trabalho
executam basicamente loops curtos, sendo esses hotspots a origem da eficacia do JIT. Os
graficos de desempenho e gasto energético da MG podem ser vistos na Figura 26. A
aplicacdo apresenta uma boa escalabilidade na versao Java-Interpretada, mas nas demais
versOes a escalabilidade é limitada, ficando praticamente sem ganho de desempenho a
partir da execucdo com 3 threads.

6.2 Energy-Delay Product (EDP)

O energy-delay product é uma métrica muito importante pois possibilita a
comparacdo entre as execucgoes de diferentes versdes das aplicacdes a partir de duas
métricas (tempo de execugdo e consumo de energia) considerando apenas um valor. Dessa
forma, os gréficos na Figura 27, Figura 28 e Figura 29 foram obtidos a partir da Equacéo
1 (apresentada na secdo 4.2), e estdo representados com o eixo Y em escala logaritmica

para melhor visualiza¢éo dos dados.

A partir da analise do EDP das aplicagdes, notamos que em todas as aplicacfes a

versdo C teve melhor desempenho e menor consumo energético. As aplica¢es CG e MG
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foram as Unicas nas quais o valor do EDP de C ficou préximo dos valores para C++ e
Java-JIT. Com base nos resultados encontrados considerando as linguagens escolhidas,
podemos avaliar que, para 0 conjunto de benchmarks utilizado, a linguagem procedural
(C) teve melhor escalabilidade em relacdo as orientadas a objetos. No melhor caso, 1S
com 8 threads, o EDP de C ficou 54.14 vezes menor que o de C++. Comparando com
Java-JIT, o melhor caso, LU com 2 threads, C teve o EDP 4552.31 vezes menor. Além
disso, entre as linguagens orientadas a objeto, C++ mostra-se uma linguagem que tem
melhor desempenho e menor consumo energético que Java-JIT de maneira geral, sendo

FT e IS as Unicas aplica¢Oes nas quais Java-JIT obteve melhor EDP.

Também fica bastante evidente o grande impacto positivo causado pelo uso do
compilador JIT no desempenho e consumo energético das aplicacGes desenvolvidas em
Java. O compilador dindmico consegue entregar uma otimizacdo muito significativa. A
Unica aplicacéo na qual sua otimizacdo ndo teve o efeito esperado é a LU, onde o0 EDP de
Java-JIT €, no melhor caso (execugdo com 8 threads), apenas 2.27 vezes menor que o de
Java-Interpretado e 45.43 vezes maior que o de C++. O overhead da maquina virtual (que
agrega portabilidade ao c6digo) e das facilidades de Java, como o Garbage Collector (que
simplifica o controle de memoria alocada) por exemplo, acaba sendo compensado pelo
excelente desempenho do compilador dindmico. Essa grande eficiéncia do JIT faz com
que, dependendo das caracteristicas da aplicacdo, Java torne-se uma op¢édo ao C++ devido
a pequena diferenca de consumo energético e desempenho entre as linguagens e as muitas
facilidades de programacao que a linguagem possui. Por exemplo, na aplicacéo IS, Java-
JIT foi em média 1.02 vezes mais rapida que C++ e na aplicagdo FT, foi em média 1.17

vezes mais rapida.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho analisou o impacto de diferentes paradigmas (procedural e orientado
a objetos), linguagens de programacéo (C, C++ e Java) e compilacdo dindmica (JIT) em
aplicac@es paralelas considerando diferentes métricas: desempenho, energia consumida e
EDP. Nesse trabalho confirmamos que a linguagem procedural C tem melhor

desempenho e consumo energético que as linguagens orientadas a objeto (Java e C++).

Em muitos casos os desempenhos de Java e C++ é muito semelhante, mas
dependendo do comportamento da aplicacdo, C++ tem melhor desempenho. Por exemplo,
em aplicacOes paralelas de comportamento semelhante a um pipeline, o compilador JIT
ndo consegue equiparar o desempenho de uma aplicagdo compilada estaticamente. Em
compensacédo, em aplicacGes com regides paralelas muito pequenas, como nas aplicagdes
IS e FT, o overhead de gerenciar as muitas threads e operacdes de comunicacdo em C++
foi maior que em Java. Se considerarmos as facilidades de programacéo agregadas a Java
e 0 seu bom desempenho médio em comparacdo a linguagem C++, podemos considera-

la uma boa opgéo.

Como trabalhos futuros, para obtermos resultados mais conclusivos, vamos
considerar outros fatores, tais como paralelismo a nivel de instrugdo e aplicagcbes mais
orientadas a controle ou a fluxo de dados. Também vamos considerar o impacto de
diferentes compiladores (por exemplo, GCC e LLVM — Low Level Virtual Machine) com

diferentes niveis de otimizacao.
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