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-+ A partir de 2004 os processadores atingem um patamar em termos de frequéncia e -+ Estudar o comportamento de quatro liguagens — Go, Julia, Python e C/OpenMP —
consumo de energia em um contexto perfeitamente paralelo de uso intenso de CPU

-+ Eles passam a evoluir de outras formas, sendo uma delas o aumento do nimero de -+ Como ferramenta de comparacao, utilizou-se o algoritmo de obtencédo do conjunto de
nucleos de processamento Mandelbrot

-» Para se obter os beneficios dessa evolucdo, passa a ser necessario escrever ~» As métricas observadas foram: desempenho, speedup em laténcia e tamanho do
softwares concorrentes e paralelos codigo

-+ Se existem varios sistemas e linguagens que permitem o paralelismo, passa a ser -+ As variaveis estudadas foram: tipo de hardware (local ou cloud based), numero de
interessante estudar a usabilidade e o desempenho de cada um para um processadores, sistema operacional, paradigma de programacao e tipo de
determinado propoésito de interesse escalonamento de processos

Conjunto de Mandelbrot

Conjunto dos numeros complexos ¢ para os quais a funcdo z = z? + ¢ nao diverge quando iterada a partirde c =0

Julia . . C
. . int mandelbrotorbit(Complex c
function mandelbrotorbit(c Complex z
z = Complex128(0.,0) + c z.re = 0.0: z.im = 0.0
for k = 1:100 z = addComplex(multComplex(z, z), c
1_F abS z > 2 for (int 1 = 1; 1 <= 100; i++
if (absComplex(z) > 2
return k-1 return i - 1
end
7 — 7zA2 + C z = addComplex(multComplex(z, z), ¢
end return 100
return 100
end
int** mandelbrot(Complex** inputmat
int **outputmat = malloc(rows * sizeof(int*
function mandelbrot(x: :Float64 for (int i = 0; i < rows; i++
7 - complex X,y for y inY outputmat[i] = malloc(columns * sizeof(int

return map(mandelbrotorbit, Z

Z =0 + C

end #pragma omp parallel for schedule(dynamic, chunk_size) num_threads(nthreads)
for(int 1 = 0; 1 < rows; i++
for(int j = @; j < columns; j++
outputmat[i][j] = mandelbrotorbit(inputmat[i][j

para k entre 1 e 100
se |z| > 2
retorna k-1 X = linspace(-2.5, 1.0, rows
fim-se Y = linspace(-1.25, 1.25, columns
z =22+ cC
fim—-para N
retorna 100

return outputmat

= pmap(mandelbrot, X

Resultados Conclusoes

-+ Os experimentos tiveram variabilidade média 8x maior na GCE C/OpenMP e Go apresentaram os maiores speedups em laténcia -+ Para problemas desse tipo, pequenas adi¢coes
-+ Julia (funcional) apresentou o0 menor tempo de execugao ao codigo trazem grandes ganhos em
-+ C/OpenMP apresentou o maior ganho em desempenho com a paralelizacao 1 desempenho
-+ Dependendo da linguagem e do tamanho do problema, nao vale a pena paralelizar
3 6 - O maior ganho em desempenho ocorreu em
h C/OpenMP, com escalonamento dinédmico de
S » Saralol § \ & . [ ]cropenmp versédo paralela executou ~7x mais rapido do
equencia araielio - [ Jeo que a versao sequencial
°©
3500 7000 14000 3500 7000 14000 c% + + gi“"aFU“Cio"a'
: julialmperativo : :
[mbp] 25,020,006 99,39+0,14 396,19+0,16 542x009 2132x026 8336%043 | [ - Os programas implementados em Julia
| . utilizando paradigma funcional mostraram alto
[gce] 32,0 + 3,1 15,6 +4,5 460 + 16 5,26 +0,07 21,18 +0,06 83,73 +0,43 desempenho mesmo em modo sequencial,
JuliaFuncional obtendo os melhores tempos de execucao.
Sequencial e . Com a paralelizagao, adicionando apenas 3
3500 ~000 14000 3500 ~000 14000 0- linhas, houve um ganho de ~4x em tempo de
3 i 2 4 8 execucao.
[mbp] 2,78+0,03 791+0,05 2895+096 3,47+0,03 5,04+0,04 9,86+0,09 Namero de processadores
[gce] 3,37+0,32 947+081 302+36 3,99+007 533+0,10 841+0,13 . . - O desempenho comparavel a C, a simplicidade
. Devido aos diferentes workloads de cada tarefa durante a do codigo e a existéncia de diversas bibliotecas
Julialmperativo - obteng&o do conjunto de Mandelbrot, o escalonamento dindmico otimizadas fazem de Julia a melhor escolha
Sequencial Paralelo ~ com chunk sizes pequenos melhora o desempenho do algoritmo geral entre as linguagens estudadas.
3500 7000 14000 3500 7000 14000 G . -
-+ (G0 pode ser a melhor opcao em situagoes nas
[mbp] 1,94+0,09 750+0,11 269+13 568+0,04 7,46+0,05 1479+035 C/OpenMP ’ quaiz S50 NEcesSArias lﬁﬁa grands qugantidade
[gce] 2,03+0,26 6,83+0,62 2425+042 6,57+0,05 8,17+0,08 1555+0,79 150~ de threads, devido a leveza de suas goroutines.
*
: — - As implementacbes de paralelismo das
Sequencial Paralelo ) : : : ~ : )
S linguagens mais atuais estao, a cada dia mais,
3500 7000 14000 3500 7000 14000 3 100 tornando o paralelismo acessivel mesmo aos
[mbp] 4125+0,64 164,8+3,1 657+11 12,19+0,52 47,24+0,81 186,531 3 programadores mais leigos.
(]
[gce] 48,9 + 1,1 194,1 +4,8 798 + 30 11,61 +£0,33 449+0,83 176,3+3,5 E
C/OpenMP ,EJ

50-
Sequencial Paralelo
3500 7000 14000 3500 7000 14000 -
[mbp] 326+0,03 13,10+0,30 526+15 0,78+0,01 323+003 12,97 +0,06 . -

[gce] 9,90 +0,19 40,54+0,41 164,7+3,4 1,580+0,022 6,15+0,06 24,28 +0,36 Sequencial Estatico din-1 din-100 din-1000 din-2000
‘ Tipo de escalonamento

Tabela 1. Tempos de execucgao do algoritmo de obtengao do conjunto de Mandelbrot, em segundos, A linguagem que mais foi impactada pelo paralelismo em termos
corrigidos pela subtracdo dos tempos de geracdo das matrizes de entrada. As variaveis | de tamanho do codigo foi Go, que ganhou 10 linhas no total.
consideradas foram: sistema utilizado ([mbp]: MacBook Pro Core i7 Quad Core 16GB RAM, [gce]: : ~ e L

Google Compute Engine 8 vCPUs 32 GB RAM) tipo de execucéo, tamanho da entrada e linguagem D“'?‘,S (lje Impo:taga;)dde_ ?Iblleteczs’ umlal_ gepdeiinigaaiae
de programacéao utilizada na implementacao do algoritmo variavel, e as outras € InStrucoes de paraielismo.




