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1. INTRODUCAO

As arquiteturas paralelas sédo praticamente onipresentes nas plataformas
computacionais modernas. Processadores convencionais com multiplos cores sao
usados para construcdo de computadores domésticos e super computadores. O
aumento do paralelismo contido nestes processadores tendem a aumentar com
passar dos anos, visto que, o aumento de desempenho das arquiteturas atuais
baseiam-se no desenvolvimento de arquiteturas paralelas.

Para extrair o maximo de desempenho das arquiteturas paralelas, o cédigo
deve explorar todo o poder computacional, porém desenvolver programas para
estas arquiteturas acarretam em um esfor¢co maior do programador, para isto,
existem ferramentas que auxiliam no controle do fluxo de execugao e o controle
dos dados na memoria.

Programas paralelos podem apresentar areas de memorias compartilhadas,
isto €, varias threads ou processos podem acessar e manipular os mesmos dados
concorrentemente com leituras e escritas (COSTA, 2015), estas areas sao
denominadas secdes criticas. Para manipular dados em uma secéao critica pode
ser utilizado métodos de sincronizagdo, estes métodos utilizam regime de
exclusdo mutua, onde apenas uma thread pode acessar o dado por vez, assim,
mantendo a coeréncia dos dados na memoria.

Em programas concorrentes, uma das formas de garantir a sincronizagao do
acesso a memoria compartilhada por meio de exclusdo mutua € a utilizacdo de
um mutex, este € um objeto usado para representar o direito exclusivo de acessar
algum recurso (STROUSTRUP, 2013). Para acessar o recurso, deve-se adquirir o
mutex, utilizar o dado, e em seguida liberar o mutex. O principal problema
relacionado ao uso deste método esta na ocorréncia de deadlock, onde a regiao
bloqueada nao ¢ liberada impedindo o termino do programa.

Para evitar o regime de exclusdo mutua, tem-se como alternativa algoritmos
nao bloqueantes (Lock Free), estes algoritmos garantem que se uma thread
realizar uma operagdao sobre um dado compartiihado esta operagdo sera
completada em um numero finito de passos independentes das a¢des das outras
threads.

Uma instrugdo atdbmica € uma sequéncia de uma ou mais instrugdes de
maquina que executam sem interrupg¢ao. Primitivas atbmicas podem ser utilizadas
para construcdo de algoritmos /lock-free. Quando uma thread realiza uma
operacao atdbmica, esta operagao aparenta ocorrer instantaneamente para outras
threads.

Memodrias transacionais (TM) sdo um novo método de sincronizagdo que
vem sendo estudado. TMs apresentam como vantagem um alto nivel de
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programacao onde o desenvolvedor ndo preocupa-se com aquisi¢ao e liberagao
de locks para garantir a consisténcia dos dados na memoaria.

Este trabalho apresenta o comportamento dos métodos descritos acima com
operagbes realizadas sobre grafos em arquiteturas paralelas. Para isto foram
desenvolvidas quatro bibliotecas que dao suporte paralelo as operagbes de um
grafo, estas operagdes utilizam mutex com lock de grdo fino e com lock de gréo
grosso, operagdes atdmicas e memoarias transacionais.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em C++ e apresenta quatro bibliotecas distintas
para manipulacdo de um grafo concorrente, este grafo é apresentado como uma
matriz de adjacéncia, na qual possui vetor de inteiros para indicar e existéncia de
nés. E possivel manipular as arestas assim como os nés do grafo, para isto foi
implementado os métodos: insertNode; deletNode; testNode; decreaseEdge;
increaseEdge; changeEdge; getVal.

Os métodos increseNode e deletNode manipulam o vetor de nds que é
representado por 1 se o nd existir no grafo e 0 se este ndo possuir nenhuma
aresta, testNode verifica a existéncia de um no no grafo.

Para manipular os valores das arestas apresentadas na matriz de adjacéncia
€ utilizado increaseEdge e decreaseEdge que incrementam e decrementam o
valor 1 da posicao Vij da matriz, se a posi¢cao Vij possuir valor O esta aresta nao
existe, assim, os nds nao estdo conectados, se um destes nés ndo possuem mais
nenhuma aresta, este nd pode ser removido por meio do deletNode.

O método changeEdge cria a aresta e os nds caso estes ainda nao
estiverem em uso, o grafo apresenta valores positivos para suas arestas, nao
permitindo valores negativos.

Para a manipulacdo do grafo concorrente, foram implementadas as
bibliotecas utilizando mutex com lock de grdo fino e com lock de gréo grosso,
também foi implementada uma biblioteca que utiliza o método atomic do C++
2011 e uma biblioteca utilizando memodrias transacionais em software (STM) com
a biblioteca de STM TinySTM.

A implementacdo de mutex foi realizada de duas maneiras, para analisar o
comportamento que um lock de grao fino apresenta comparando-a com um lock
de grao grosso.

Para o lock de grdao fino, foi utilizado uma matriz de mutex, onde é
bloqueado o acesso da posi¢cao que sera modificada no momento do incremento
ou decremento de uma aresta. Para realizar a remoc¢ao de um nd, adquirisse o
bloqueio de todas as arestas que o né esta utilizando para garantir a integridade
do grafo.

Para o lock de grao grosso, foi utilizado um mutex para todo grafo, onde é
parado todo grafo para realizar a remogdo de um no, e sao bloqueados os
metodos que operam sobre as arestas para incremento ou decremento de uma
aresta.

Os testes consistem em incrementar e decrementar arestas a partir de um
arquivo de entrada que indica os nds a serem criados, apos a insergao dos dados
no grafo é realizado buscas no grafo. Sdo realizadas 30.000.000 operagbes
sendo divididas em 15.000.000 incrementos 7.500.000 decrementos e 7.500.000
buscas em uma matriz de adjacéncia de tamanho 50x50.
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Os testes foram realizados em uma maquina com processador Intel Core i7
2600 com 4 cores fisicos e 8 cores logicos, com 8 Gb de memodria RAM. Foram
efetuadas 30 execucbes para cada biblioteca em cenarios com 2, 4, 6, e 8
threads. No melhor caso a variagao dos resultados definida pelo desvio padrao
dividido pela média dos resultados foi praticamente nula (0%), que ocorreu no
teste Mutex lock de grédo fino com 8 threads, e no pior caso, foi de
aproximadamente 9%, que ocorreu no teste Atomic com 2 threads.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentaram valores distintos para cada teste, como pode
ser visto na Figura 1 (b), os testes Atomic, STM e Mutex com lock de grao fino
(Mutex Fino) apresentam escalabilidade nos resultados. Ja o teste Mutex com
lock de gréo grosso (Mutex Grosso), Figura 1 (a), apresenta uma piora no
desempenho conforme aumenta o numero de threads, isto ocorre devido ao
aumento da concorréncia pelo numero de threads.

O Mutex Grosso, Figura 1 (a), mostra este resultado visto que, o mutex com
lock de grao grosso bloqueia todo o grafo para inserir ou remover arestas gerando
a serializacédo do cddigo, assim, o desempenho da execugao mostra-se pior com
0 aumento da contencgao.

O teste Atomic com 8 threads possui o0 melhor desempenho de tempo de
execugao sendo, 63% menor que o teste STM com 8 threads e 5% menor que o
teste Mutex Fino, quando comparado ao teste Mutex Grosso o teste Atomic
apresenta uma melhora de 97% no tempo de execugéo.

Como pode ser visto na Figura 1 (b), o teste Atomic apresenta pior
desempenho comparado ao teste Mutex Fino para 2 e 4 threads, para 6 e 8
threads o Atomic apresenta um desempenho de tempo de execugao melhor. Este
desempenho é apresentado visto que, com o aumento do paralelismo o mutex
com lock de grao fino apresenta overhead ao adquirir e liberar os locks.
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FIGURA 1: Graficos das médias de tempo do grafo de tamanho 50x50
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementada quatro bibliotecas que operam sobre grafos
em arquiteturas paralelas com as principais solu¢des para o controle de memoria
compartilhada, assim pode-se analisar e comparar o desempenho das atuais
ferramentas de sincronizacao e seu comportamento em diferentes situagoes.

Os resultados mostram que os testes Atomic, STM e Mutex Fino apresentam
melhor desempenho com o aumento do numero de threads, sendo que entre
estes testes STM apresentou para todos os cenarios de threads um pior
desempenho no tempo de execugéo.

O teste Atomic com 8 threads mostrou o melhor desempenho de tempo,
sendo aproximadamente 63% melhor que o teste STM com 8 threads. A solugao
implementada com memoarias transacionais possui uma interface de programacgao
de alto nivel, e apresenta melhor desempenho que o teste Mutex Grosso.

A biblioteca com Mutex Grosso possui o0 pior desempenho comparado as
outras implementacdes e apresenta perda de desempenho com o aumento do
numero de threads.

A solucdo com Mutex Fino apresenta desempenho comparavel com a
implementagdo que utiliza operagdes atdbmicas, porem esta apresenta uma
interface complexa de programacdo, deixando a cargo do desenvolvedor o
controle das sincronizacdes.

Para trabalhos futuros pretende-se analisar operagdes de busca do melhor
caminho no grafo realizado pelo algoritmo de Dijkstra, também estender os testes
para aumentar o tamanho do grafo e numero de entrada de dados. Outro trabalho
futuro que pretende-se realizar € a implementagdo de uma biblioteca utilizando
STM disponibilizada no C++, assim comparando-a com a biblioteca implementada
neste trabalho que utiliza a TinySTM.
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