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RESUMO

GUIMARAES, Gregory. M.; OLIVEIRA, Jodo D. de C. Comparacdo entre
Facilitadores para Programacao Paralela em Processadores Multicore. 2014,
50f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso Superior de Tecnologia em Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2014.

Quando o processador torna-se incapaz de evoluir devido a limitagdes fisicas de
hardware, surge a necessidade de descobrir novas formas de aproveitar ao maximo
os recursos disponibilizados pela tecnologia, sendo uma delas o processamento
paralelo. Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre recursos de
programacao que visam facilitar o desenvolvimento de software concorrente em
processadores multicore. Adotou-se como base o desenvolvimento de aplicacdes
que utilizam ou n&o paralelismo, demonstrando assim as diferencas de ganho real
de processamento e melhor aproveitamento do hardware.

Palavras-chave: Paralelismo, Concorréncia , Multicore.



ABSTRACT

GUIMARAES, Gregory. M.; OLIVEIRA, Jodo D. de C. Comparison Facilitators for
Parallel Programming on Multicore Processors. 2014, 50f. TD — Systems
Analysis And Development Technology, Federal Technological University of Parana.
Ponta Grossa, 2014.

When the processor becomes unable to move due to physical limitations of
hardware, comes the need to find new ways to take full advantage of the resources
provided by the technology, one being parallel processing. This paper presents a
comparative analysis of programming features that facilitate the development of
concurrent software in multicore processors. Showing based on the development of
applications using and not using parallelism, the differences of gain in processing
and better use of the CPU when used this tools.

Keywords: Parallelism, multicore, threads, multithreading, parallel processing.
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1 INTRODUCAO

Devido a necessidade de alto desempenho na execucdo de tarefas
complexas, ou até mesmo ao fato da necessidade de um padrdo para
gerenciamento de execucgdes de programas computacionais, foram sendo criadas
maneiras de facilitar a programacéao e organizar os coédigos desenvolvidos de modo
que aproveitassem melhor os recursos disponibilizados.

Obter bons indices e ganhos de desempenho no processamento se tornou
um desafio na area de desenvolvimento de softwares, pelo fato da crescente
necessidade de execucao de tarefas em curto prazo. Com a evolugao tecnoldgica,
encontramos computadores de alto desempenho, por precos considerados
acessiveis, porém na maioria das vezes o hardware disponibilizado nédo € utilizado
da melhor maneira, ndo pela inexperiéncia computacional dos usuarios que 0s
utiizam, mas sim pelo desenvolvimento de sistemas que muitas vezes sao
realizados de maneira incorreta, deixando muito a desejar no fator de desempenho
por tempo atribuido.

Como solugdes para os problemas citados, estdao sendo adotadas técnicas
de programacao paralela, que possibilitam a execucdo de processos independentes
no mesmo instante, ou até mesmo de modo concorrente, quando disputam um Unico
recurso.

Segundo Kitajima (2004), a importancia do processamento paralelo na busca
por maior poder de computagdo esta atualmente bem definida devido ao fato da
necessidade de um trabalho cooperativo entre os processadores, que poderao
desempenhar determinadas funcbées em uma mesma tarefa, sempre buscando a
obtencado de um melhor resultado.

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa entre ferramentas e
bibliotecas que auxiliam no desenvolvimento de softwares, para que esses
aproveitem ao maximo os recursos de hardware disponivel. Adotou-se como base o
desenvolvimento de aplicagbes que utilizam ou n&o paralelismo, demonstrando
assim as diferengas de ganho real de processamento e melhor aproveitamento do
hardware. Como modo de comparacdo foram adotados alguns fatores como
velocidade de execucdo, facilidade de implementacdo, portabilidade, uso de
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memoria, preco, assim podendo chegar a uma possivel conclusdo de qual

ferramenta adotar, quando houver a necessidade de programacao paralela.

1.1. PROBLEMA

A area tecnolégica continua em constante desenvolvimento e evolugdo. Ha
alguns anos, existiam hardwares com capacidade e desempenho inferior e softwares
pouco desenvolvidos. Entretanto, em pouco tempo o hardware sofreu uma
significativa evolugdo, proporcionando novos paradigmas ao desenvolvimento de
software. Os processadores com varios nucleos (multicore) sdo um exemplo desta
evolucao. Eles ganharam destaque pela capacidade de executar mais que uma
tarefa simultaneamente, porém alguns softwares ao serem desenvolvidos néo
desbravam essa tecnologia e deixam a desejar mesmo sendo executados por um
hardware de alta qualidade.

Este trabalho buscou analisar e comprovar o ganho de desempenho e
melhor aproveitamento do processador por meio de threads e programacao paralela,
se apoiando em frameworks e bibliotecas como PThreads, OpenMP, Intel TBB, entre
outras.

1.2. OBJETIVOS

Para melhor delineamento do trabalho, foram definidos os seguintes
objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver aplicacbes utilizando técnicas de processamento paralelo, de

modo a obter um melhor desempenho em processadores multicore.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Comparar o desempenho dos softwares que utilizam ou nao paralelismo;

e Aproveitar ao maximo os recursos do hardware disponiveis;
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e Comparar recursos de programacdo (e.g. bibliotecas, frameworks) que

auxiliam no desenvolvimento de software concorrente.

1.3.  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacao tedrica, onde sdo encontradas informagodes relacionadas ao conceito
de processamento paralelo, concorréncia entre processos, multiprogramacao,
arquitetura multicore e uma breve descricdo das ferramentas a serem comparadas.
O capitulo 3 aborda a metodologia do projeto, descrevendo a maneira como sera
realizado todo o estudo e validacdo das ferramentas e resultados a serem
apresentados neste trabalho. O capitulo 4 exibe os resultados obtidos no
desenvolvimento e teste das aplicacdes utilizando as ferramentas facilitadoras e
apresenta informagdes sobre os ganhos e diferencas relacionados a cada uma
delas. E, por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e indicagcbes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo aborda os assuntos relacionados a programacdo e ao
processamento paralelo. A Secdo 2.1 apresenta 0 conceito de processos.
Arquiteturas multicore sao definidas na Secao 2.2. A Secédo 2.3 discorre sobre
processamento paralelo. A Secdo 2.4 descreve multiprogramacao leve. Condigcdes
de corrida, exclusdo mutua e lentiddo paralela sédo conceituadas na Segéo 2.5. E,
por fim, as ferramentas de programacao multithread sdo apresentadas da Secéao 2.6.

2.1. PROCESSOS

Segundo Da Costa (2002) quando uma aplicacdo é executada pode-se
imaginar que sera um unico processo cuidando de todas as tarefas, porém devido a
complexidade de muitas aplicacdes, surge a necessidade de gerenciamentos
distintos para diversas tarefas, como no exemplo, de um programa de bate-papo,
onde cada conversa € tratada separadamente, utilizando seus recursos necessarios.
Em certos casos pode-se deparar com o travamento de partes individuais do
programa, exatamente pelo fato desse trabalho ser tratado individualmente em cada
parte do sistema. O tratamento na execucdo desses processos pode muitas vezes
se tornar complexo, devido ao fato da existéncia de dependéncias que podem ser
criticas durante a execug¢do, como no exemplo de um calculo que precisa ser
finalizado, para que outra tarefa inicie.

Buscando uma forma de padronizar o gerenciamento na execucdo de
processos, foram criadas ferramentas e bibliotecas que auxiliam de forma

significativa o tratamento na ordem de execucéo dessas tarefas.

2.2. ARQUITETURA MULTICORE

Segundo Malheiros (2011), na arquitetura multicore o processador abriga
simultaneamente duas ou mais unidades de execucdo. O sistema operacional
trabalha com esses nucleos como se cada um fosse de um processador distinto e,
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na maioria das vezes, cada nlcleo possui o seu proprio cache’ e pode processar
varias instrucdes simultaneamente.

Processadores multicore geralmente implementam Multiprocessamento
Simultaneo (SMP, em inglés Simultaneous Multiprocessing), em que multiplos
nucleos de processamento compartilham um segundo ou terceiro nivel de cache
comum e interconectado. Segundo Aschermann (2007), isso permite que qualquer
processador trabalhe em qualquer tarefa, ndo importando onde ela esteja localizada.
Assim, é possivel mover as tarefas entre processadores de modo a tornar a carga
de trabalho o mais eficiente possivel.

A utilizacdo de mais de um nudcleo de processamento permite o paralelismo,
isto &, possibilita que instrugdes de aplicacées sejam executadas em paralelo.

Dentre as principais vantagens de um processador multicore, citam-se:
maior eficacia em relacdo ao desempenho; suporte a aplicagcdes multitarefa; reducao
na dissipacao térmica; e economia de pregco de licenciamento de softwares
proprietarios. Estes fatores levam este tipo de processador a ter maior poder de

processamento sem que haja necessidade da aquisicao de uma nova maquina.

2.3. PROCESSAMENTO PARALELO

Segundo Navaux (1989) um processo pode ser um programa, ou parte dele,
que esta em execugdao no processador do computador, também chamado de
Unidade Central de Processamento (CPU, em inglés Central Processing Unit). O
processamento paralelo surgiu em 1920 com o intuito de aumentar o desempenho
de maquinas, que devido a limitagdes fisicas, impediam o aumento da frequéncia de
processamento nos processadores. Este modelo permite que varias tarefas sejam
realizadas simultaneamente, partindo do principio que grandes problemas podem
ser divididos em problemas menores e executados concorrentemente (em paralelo).

O processamento paralelo existe a partir do momento em que dois ou mais

processadores interagem entre si para resolverem uma determinada tarefa. Apesar

' Cache é uma meméria de acesso rdpido que armazena as informacdes das instrugdes correntes no ntcleo do
processador para que ndo haja necessidade de acesso frequente a memdria principal, que pode ser demorado
(SMITH, 1982).
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de aprimorar o desempenho das maquinas, esta interacdo € suscetivel a problemas,
tais como a dificuldade em manter a coeréncia da informacéo e o gerenciamento das
maquinas.

Quando um programa é executado em paralelo, ele se divide em subtarefas,
chamadas de threads ou processos, que se tornam concorrentes, ja que ambos
disputam o0s recursos disponibilizados pelo computador. A comunicacdo e
sincronizagdo entre essas subtarefas é a principal barreira para que se obtenha
grande desempenho em programas paralelos. Logo, para corrigir esses problemas,
sdao implementadas algumas formas de sincronizagdo, como o conceito de

semaforo, que serdo abordadas adiante.

2.4, MULTIPROGRAMAGAO LEVE

A multiprogramacéo leve utiliza o modelo de processos concorrentes e faz
com que programas sejam executados com melhor desempenho. Segundo Costa
(2002), a multiprogramacao leve permite que varios fluxos de execucao sejam
instanciados no interior de um processo. Cada um destes fluxos de execucgédo é
chamado de processo leve ou threads, executando uma a uma as instrucdes
pertencentes a um trecho de codigo definido. A principal complicacao deste modelo
esta na necessidade de controle e sincronizacao entre os diversos processos.

Na multiprogramacédo, o0s processos concorrentes interagem de duas
maneiras, sendo elas: competicdo e cooperacdo. Em ambas, os processos sao
interdependentes, porém, na primeira os processos partilham os recursos oferecidos
pelo computador, como tempo de CPU, espaco de memoéria e acesso aos
equipamentos periféricos e sao controlados e administrados pelo sistema
operacional. Na segunda, Os processos fazem parte da mesma aplicacdo ou
interagem entre si, isto é, 0s processos se comunicam para sincronizar a utilizacao

dos recursos, ou seja, precisam se coordenar mutuamente.



18

2.5. CONDICOES DE CORRIDA, EXCLUSAO MUTUA E LENTIDAO PARALELA

Segundo Rossetto (2012) os programas executados em paralelo
compartilham entre si variaveis e recursos disponiveis na maquina. Dessa forma,
ocorrem condicdes de corrida, em que as subtarefas disputam estes recursos entre
si. Quando isto ocorre, o programador deve bloquear 0 acesso ao recurso que
estiver sendo utilizado até que ele seja liberado para entédo prover a exclusao mutua,

e isso, muitas vezes, acaba comprometendo o desempenho do sistema.

2.6. FERRAMENTAS DE PROGRAMAGCAO MULTITHREAD

Nesta Secao serdo abordadas as ferramentas de programacao multithread
estudadas para o desenvolvimento deste trabalho. A Subsecéo 2.6.1 aborda sobre a
ferramenta PThreads. A Subsecdo 2.6.2 apresenta a ferramenta Cilk. A ferramenta
Threading Building Blocks é descrita na Subsecgao 2.6.3. A Subsecao 2.6.4 discorre
sobre a ferramente OpenMP. E, por fim, a Subsecao 2.6.5 apresenta a ferramenta
CUDA.

2.6.1 PThreads

PThreads (BARNEY, 2010) foi criada com o objetivo de tirar o maximo de
proveito dos recursos fornecidos por threads foi criada uma interface de
programacao padronizada que exigia especificagdes através da norma IEEE POSIX
1003.1 Standard (1995).

PThreads, acrénimo de POSIX Threads, € uma API que define uma interface
de programacao na linguagem C e C++ utilizando threads, ja que prové recursos
necessarios para criacdo, manipulacao e destruicado de uma thread, o que possibilita
o paralelismo. Segundo Barney (2013) no mundo da computacdo de alto
desempenho, a principal motivacdo para usar PThreads €& perceber os ganhos
potenciais de desempenho do programa.

PThreads é composta de sub-rotinas, as quais podem ser agrupadas em

quatro grupos. Séo eles:
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Gerenciamento de thread. rotinas que trabalham diretamente nas
threads como por exemplo pthread create, pthread join,
pthread detach, efc;

Exclusao mutua: rotinas responsaveis pela sincronizacao das threads,
chamadas de mutex (abreviacdo de mutual exclusion ou, em
portugués, “exclusdo mutua”). Mutex sdo semaforos ou monitores que
garantem a exclusdo mutua. As funcdes mutex fornecem meios de

criar, bloquear, desbloquear e destruir mutexes;

Variaveis de condicdo: rotinas que enderecam comunicacbes entre
threads. Threads param em um semaforo e aguardam até que outra
thread libere passagem para elas, algo que normalmente é feito sob

uma condicéo;

Sincronizacao: rotinas que gerenciam a execucdo sincronizada das
threads.

PThreads utilizam a capacidade dos processadores multicore de maneira
eficiente e pode ser implementada em aplicacées que possam ser paralelizadas.

2.6.2 Cilk

Cilk (BLUMOFE, 1995) é uma ferramenta de origem académica, mas que foi
incorporada no conjunto de ferramentas da empresa Intel. Especificamente é
considerado um framework de desenvolvimento, que fornece uma interface de
programacdo simples e intuitiva no gerenciamento de tarefas, adotando o
multiprocessamento em suas execugoes.

Mediante diretivas de compilacdes especificas, é possivel, com pequenas
modificacoes em um cédigo-fonte, obter alto desempenho, quando nos referimos a
arquiteturas que buscam o paralelismo na execucao das tarefas.

Desde 1994 foi desenvolvida no Instituto de Tecnologia de Massachusetts
(MIT) com propésito geral, mas principalmente com destaque no que se refere ao
melhor aproveitamento do paralelismo. Em 2007 foi langcado o Cilk++.

E baseada na linguagem C ANSI, e compativel com as plataformas
GNU/Linux, MacOS e Windows.
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Ao utilizar o Cilk++, é necesséario que o programador deixe explicito quais
tarefas deverao ser executadas em paralelo, de modo que ndo comprometa a
seguranga do processo.

Para explicitar o paralelismo e sincronizagdo sao utilizadas trés diretivas,
que sado as palavras chaves responsaveis por todos os controles de execucao
paralela. Sao elas: cilk_for, que permite que um lago seja executado de forma
paralela, cilk_spawn, a qual identifica que um método ou funcdo sera executado em
paralelo, e cilk_sync que € utilizado para sincronizar os retornos de threads, ou seja,
apds obter uma resposta, a execugdo recomecga exatamente naquele ponto onde
esta a diretiva.

O escalonamento das tarefas pode ser realizado tanto pelo compartilhamento,
quanto pelo roubo de tarefas. Quando utiliza-se o compartilhamento, a cada
chamada de fungdo € criada uma nova thread para a realizacdo da tarefa, o que
causa certa desvantagem devido a necessidade de criacdo de uma nova instancia
de thread a cada execuc¢dao. Quando tratamos 0s processos através do roubo de
tarefas, o processador sO buscara mais tarefas quando outra tarefa finalizar,
minimizando a criagdo de threads e melhorando o uso de processamento. O Cilk++
suporta as linguagens C e C++ e é compativel com os compiladores GCC do Linux e
do Microsoft C++, com suas versdes Academice Open Source.

2.6.3 Threading Building Blocks

Threading Building Blocks (TBB) (Reinders, 2007) é uma biblioteca
desenvolvida em C++ pela Intel, que é responséavel por fornecer um suporte a
programacao paralela em arquiteturas multicore. Essa biblioteca oferece um modelo
de execucao semelhante a OpenMP, porém sua APl usa conceitos de orientagcédo a
objetos e de programacao funcional em C++.

Para representar o paralelismo sao utilizados diversos templates como:
parallel_for, quando a estrutura de dados a serem computados em paralelo é
definida inicialmente; e parallel_do, quando o numero de dados a serem computados
pode variar conforme o andamento do processo. A maioria desses templates oferece
ao programador fung¢des que definem um padrao de paralelismo, fazendo com que a

execugao concorrente ocorra de modo automatico, porém existem maneiras através
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de fungdes que possibilitam especificar a distribuicdo dessas tarefas e suas devidas
dependéncias.

Segundo Reinders (2010), TBB aumenta a portabilidade e escalabilidade de
aplicacdes permitindo que o paralelismo seja especificado de forma simples.

A implementagéo das tarefas em TBB é considerada leve e eficiente, porém
a interface de programacao é complexa e nao intuitiva. A vantagem de usar TBB é
poder utiliza-la em diferentes compiladores que possuam suporte a linguagem C++.
Essa biblioteca funciona perfeitamente com outros pacotes de threads, sem forcar
seu uso exclusivo, de forma que néo exige a escolha entre uma ou outra biblioteca,

podendo ser utilizada em conjunto.

De modo geral, o foco desta biblioteca esta na paralelizagédo de
programas, em alto nivel, o que significa que o programador pode focar
seus esfor¢cos na solugdo de problemas e ndo em pequenos detalhes por
estar usando threads. Esta biblioteca tem desempenho, escalabilidade,
além de ser compativel com a biblioteca OpenMP (VIANA, 2011).

2.6.4 OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) (Chandra, 2001) é uma ferramenta que
possibilita a programacao paralela nas linguagens C/C++ e Fortran, onde
inicialmente apenas compiladores proprietarios de fabricantes como Intel e Portland
Group davam suporte a APIl, posteriormente o compilador GCC também
implementou este padrao.

Foi criada no ano de 1990, devido a necessidade de padronizacdo de
diretivas, as quais normalmente variavam conforme a ferramenta e compilador
utilizado. Inicialmente, previa somente a criagdo de paralelismo de forma primitiva,
ou seja, em “loops”, porém conforme a necessidade de programacao paralela de
forma dinamica, em 2008 foi lancada a versdao 3.0 que incluia diretivas que
possibilitavam a alocacdao dindmica de tarefas, conforme a necessidade do
programador. A APl do OpenMP é considerada extensa, pois possibilita diversas
formas de paralelismo, adotando a sincronizagao de tarefas conforme os modelos de
escalonamento. Considerado um padrao de industria, é suportado pelos principais
compiladores.

Segundo Maillard (2010), OpenMP possibilita extrair o paralelismo explicito
de programas sequenciais e paralelos requerendo um baixo esforco de
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programacao: a inclusao de algumas poucas diretivas de compilacdo possibilita a
distribuicdo do trabalho entre fluxos de execucgao threads.

OpenMP utiliza o modelo fork/join que € como um mestre escravo, ou seja,
inicialmente é criada uma thread-pai e quando necessario novas threads-filhos sao
disparadas, ao fim do processo é feito um join (juncao) de todas elas.

A utilizacdo do OpenMP é simples, apenas é adicionado ao cédigo diretivas
chamadas de pragmas de compilagéo, por exemplo: omp_parallel, que declara uma
secao paralela, omp_for, onde é possivel explicitar o paralelismo de lacos,
omp_section, que declara secdes paralelas independentes, assim como outras
diretivas disponiveis na biblioteca.

Os processos ocorrentes no OpenMP acontecem quase que em sua
totalidade implicitamente e de modo transparente, a sincronizacdo, a criagcdo de
threads, a divisdo de trabalho realizado, entre outros. Além disso, € possivel fazer
com que programas sejam compilados com ou sem OpenMP. Caso a biblioteca seja

utilizada, eles serao paralelos, caso contrario, seriais.

2.6.5 CUDA

Compute Unified Device Architecture (CUDA) (NICKOLLS, 2008) é uma
arquitetura de computacdo criada pela nVidia, tendo como principal objetivo o
melhor aproveitamento de processamento grafico, através da programacéao paralela.
Ela proporciona a utilizacdo de Graphic Processing Unit (GPU), que é um tipo de
microprocessador especializado em processar graficos e comumente integrados a
placas de videos, 0 que possibilita melhor aproveitamento da arquitetura.

Através da arquitetura CUDA, é possivel transformar programas sequenciais
em linguagem C, em programas que utilizam a programacao paralela para obter alto
ganho no desempenho de processamentos gréficos.

Programas sequenciais em C traduzidos para C+CUDA tém alcangado
desempenhos em GPUs de dezenas a centenas de vezes superiores aos
alcangados em CPUs (VERONESE, Lucas et al. Implementagao Paralela
em C+ CUDA de um Categorizador Multi-Rétulo de Texto Baseado no
Algoritmo k-NN, p. 2).
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A grande novidade é a maneira eficiente que o CUDA juntamente com a
arquitetura da GPU, possibilita o desenvolvimento de aplicagées que podem
explorar ao maximo o paralelismo de dados. (LOPES, Bruno Cardoso; DE
AZEVEDO, Rodolfo Jardim. Computacdo de alto desempenho utilizando
CUDA)

A plataforma CUDA utiliza dois conceitos de escalonamento, para
gerenciamento de processos. O primeiro conceito € o bloco, este se define em uma
unidade basica de organizacdo das threads e mapeamento para o hardware. Um
Unico bloco é composto exatamente por oito threads e alocado a um
multiprocessador da GPU, podendo chegar até trés dimensdes. A desvantagem na
utilizacdo em bloco, ocorre em situacbes onde pode-se encontrar processadores
desocupados. O segundo conceito é o grid, este é a unidade onde estao distribuidos
os blocos, nele esta definido o nimero total de blocos e de threads que serao
criados e gerenciados pela GPU na realizagdo de determinada fungédo. Um grid pode
conter até duas dimensdes.

CUDA ¢é compativel com os sistemas operacionais Windows XP e

superiores, Mac OS X e Linux.
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3 METODOLOGIA

No presente trabalho, as atividades sao divididas em quatro etapas. A
primeira, jA& abordada, foi a pesquisa bibliografica com o objetivo de expandir o
conhecimento acerca de conceitos e técnicas de paralelismo e multiprogramacéao
leve que podem gerar um maior aproveitamento de hardware e melhor desempenho
em atividades complexas.

Na segunda etapa, sdo desenvolvidos programas para execucao de tarefas
especificas, diferenciando-se pelo uso ou nao de threads. Sao eles: multiplicacao de
matrizes e calculo de Fibonacci. Esses algoritmos possibilitam a analise de
diferentes formas de processamento, mantendo como objetivo a melhora no
desempenho e rapidez na execug¢ao de processos.

Em seguida, os programas foram implementados na linguagem e
programacao C utilizando ferramentas que facilitam a programacao de sistemas
multi-threading, como frameworks e bibliotecas, e que auxiliam no desenvolvimento
de aplicacbes utilizando paralelismo, sem que seja preciso preocupar-se com 0
gerenciamento da execucdo dos processos. Nesta abordagem séo utilizadas as
APls: OpenMP, IntelTBB, PThreads e Cilk++.

Na quarta e ultima etapa, sdo analisados os resultados obtidos em diferentes
situacdes, tanto na segunda quanto na terceira etapa, com o intuito de comprovar
melhor aproveitamento ou ndo do hardware no que se refere a processadores
multicore.

Neste Capitulo serdo abordados o método de pesquisa optado para
determinar as particularidades de cada API e também os programas desenvolvidos
para realizar a analise comparativa das mesmas. Ambos sado descritos pelas Secdes
3.1 e 3.2 respectivamente.

3.1. METODO

Para a realizacdo deste trabalho foi escolhido como método de pesquisa a
andlise comparativa, com o intuito de determinar as principais diferencas, assim

como encontrar semelhancas, no que diz respeito aos seguintes topicos:
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o Velocidade de execuc¢ao;

o Facilidade de implementacao;
J Portabilidade;

J Uso de memoria;

o Preco.

3.2. PROGRAMAS

Para a execucdo da analise, foram desenvolvidos dois tipos de programas.
Sao eles: Multiplicagcdo de matrizes e Fibonacci recursivo. Tais programas sao
escolhidos devido as suas caracteristicas peculiares de processamento, que
consistem em varias repeticdes consecutivas e calculos matematicos. Isto possibilita
testar as aplicacbes utilizando sempre os mesmos parametros, obtendo assim,
resultados justos e equivalentes para cada uma das APlIs.

As Subsecbdes 3.2.1 aborda o programa de Multiplicagdo de Matrizes. O
programa da sequéncia de Fibonacci é apresentado na Subsecao 3.2.2. E, por fim, a
Subsecdo 3.2.3 descreve o0 ambiente que se realizou a andlise, além de relatar os

detalhes para a validacao dos resultados.

3.2.1 Multiplicacao de Matrizes

A multiplicagdo de matrizes permite o paralelismo, pois possui dados que
podem ser divididos em grupos e subgrupos para realizar operacdes e combinar
seus resultados de forma agil.

Na computacdo uma matriz nada mais € do que um vetor bidimensional. A
Figura 1 e a Figura 2 ilustram respectivamente um vetor com apenas uma CPU e

outro com multiplas CPU’s.
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CPU 4

Figura1- Unico CPU de Processamento.
Fonte: National Instruments (2013).

cru 1| NN

cru 2 | INEEENEE
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cru 4| INERENEN

Figura 2 - Multiplas CPUs de processamento.
Fonte: National Instruments (2013).

A multiplicagdo de matrizes é realizada a partir da multiplicagdo dos membros
da linha da primeira matriz pelos membros da coluna da segunda matriz, onde os
elementos devem ser somados constituindo um Unico item posicional da matriz. A
condigao para que duas matrizes possam ser multiplicadas € a de que o niumero de
colunas da primeira matriz deve ser igual ao numero de linhas da segunda matriz.

A Figura 3 ilustra um exemplo simples de multiplicagdo de matrizes.
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Figura 3 - Multiplicacao de Matrizes

O uso das matrizes no desenvolvimento do programa para a realizagdo da

analise, a Figura 4 ilustra um trecho do cédigo desenvolvido em linguagem de

programacao C.

12
13
14
15
16
17
18
15

21
22

vold multiplica(){
fMultiplicacio de matrizes
for (1=8; l<linhas; 1++)}{
for (c=0@; c<columas; cH){
for (i= @; 1 < colunmas; iH) {
C[11[c] += A[1][i] * B[i][c];

h

Figura 4 - Cdédigo em linguagem C de Matrizes
Fonte: Autoria Prépria

3.2.2 Fibonacci recursivo

A sequéncia de Fibonacci oferece “a possibilidade de divisdo do processo em

duas partes concorrentes” (ROHDE, 2012). Esta sequéncia foi executada em modo

recursivoZ.

A férmula da sequéncia de Fibonacci e como se da a divisdo da mesma, €

ilustrado respectivamente nas Figuras 5 e 6.

2 Recursivo: Método que, em sua implementagédo, chama a si mesmo.
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E(n)= se n<=1, n

senao F(n-1)+ f(n-2)

Figura 5 - Foérmula de Fibonacci.
Fonte: Rohde (2012).
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Figura 6 - Divisado do Processo.
Fonte: Rohde (2012).

O fragmento de cédigo do programa desenvolvido em linguagem de
programacao C, utilizando como base o calculo de Fibonacci, é ilustrado na Figura
7:

15

16 leng Tibonacci(leng num)

17

18 if{num==1 || num==2}

19 return 13

29 else

21 return fibonacci{num-1} + fibonacci{num-2};
22}

23

Figura 7 - Cdédigo em C de Fibonacci.
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.3 Execucgao da Analise

O ambiente em que se situou a analise foi um computador com o processador
Intel i5 QuadCore - 3.3 Ghz. Para a avaliacdo do resultado do calculo de
multiplicacdo de matrizes, o tamanho dos indices da matriz foi de 1000x1000, e para
o célculo de Fibonacci, varias grandezas. Estas proporcées foram escolhidas



29

pensando na questdo do tempo de processamento que melhor se adequasse ao
trabalho.

Para a validacédo dos resultados, todos os programas foram executados com
a CPU no mesmo estado, utilizando o sistema operacional Linux Mint 12 — Lisa.

Realizaram-se cinquenta execucdes de cada APl com a multiplicagcdo de
matrizes, excluindo os cinco maiores e 0s cinco menores valores, e, entdo, feita a
média aritmética dos resultados, assim como o calculo de variancia. No caso de
Fibonacci, foram selecionados cinco diferentes tamanhos de amostra (com cinco,
dez, vinte, trinta e quarenta numeros na sequéncia de Fibonacci), executando-se
vinte vezes cada tamanho designado

No primeiro momento executou-se 0s programas sem a utilizacdo das APls,
na linguagem C, sé entdo executou-se 0s programas com as mesmas.

Inicialmente, foi previsto o uso de cinco APIs. Porém, durante o estudo, notou-
se um impedimento para a andlise da APl CUDA. Verificou-se que era necessario ter
uma GPU (Graphics Processing Unit), ou seja, placa de video, da marca Nvidia, o
que impossibilitou o teste. CUDA oferece até a versdo 3.0, um simulador de GPU,
entretanto a versdo é obsoleta. Mesmo assim, houve a tentativa de utilizar esta
versao, porém, devido ser antiga, gerou-se uma série de erros, como por exemplo,
a falta de bibliotecas, o que impediu que CUDA fosse testada como as demais

aplicacoes.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados e as comparacdes obtidas entre as
API's com a execucdo dos programas de Multiplicacdo de Matrizes e da sequéncia
de Fibonacci. Ao todo, foram realizadas 750 execucgdes, destas, 250 utilizando
Multiplicagdo de Matrizes, e 500 o célculo da sequéncia de Fibonacci recursivo. A
Secao 4.1 exibe a facilidade de implementacdo dos programas com as API's. A
Secéao 4.2 aborda o tempo de processamento. O uso de meméria € comparado na
Secao 4.3. A Secado 4.4 discorre sobre portabilidade. E, por fim, a Secao 4.5
descreve sobre os precos das API’s.

4.1. FACILIDADE DE IMPLEMENTAGCAO

A facilidade de implementacao das APIs é obtida na fase de desenvolvimento
dos algoritmos para a andlise. A primeira ferramenta cuja implementagédo obteve
éxito foi OpenMP, seguida logo por Cilk++. Ambas as ferramentas podem ser
facilmente implementadas apenas adicionando uma linha de cédigo a sua fungéo,
além de ser necessaria a importagdo de suas bibliotecas na compilagédo do
programa.

O paralelismo destas duas bibliotecas ocorre de forma implicita, ou seja, a
prépria ferramenta se encarrega de criar as variaveis, condicdes e semaforos para
que o laco seja paralelizado, sem a necessidade do programador se preocupar com
as questdes de implementacgao das threads.

A Figura 8 ilustra a implementacdo da multiplicacdo de matrizes na
ferramenta OpenMP.
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vold multiplica()
fMultiplicacio dg matrizes

}

#ipragma omp parallel for default{none) shared(A,B,C)
for (int 1=8; l<linhas; 1++){
for (int c=@; c<colunas; ci++}{
for (int i= @; i < colunas; i++) {
Cl1][e] += A[1][i] * B[i][c];

Figura 8 - Implementacao pragma omp parallel for - OpenMP.

Fonte: Autoria Propria.

O mesmo exemplo de multiplicagdo de matrizes € implementado na
ferramenta Cilk++. Esta implementacgao é ilustrada na Figura 9.
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wiold multiplica()
ffMultiplicacdo de matrizes

cilk for{int 1=8; l<linhas; 14++}{
for{int c=8; c<colunas; cH){
fer{int i= @; i < colunas; i++) {
C[1][c] += A[1][i] * B[i][c];

Figura 9 - Implementacéo cilk_for — Cilk++
Fonte: Autoria Propria.

Na ferramenta Pthreads, o paralelismo acontece de forma explicita, ou seja, o

programador é responsavel por controlar todo o fluxo de execucao das threads,

tornando o seu uso mais complexo, pois muitas vezes o programador tem de

repensar a sua forma de programar para que seu codigo seja executado com

eficiéncia.

A Figura 10 ilustra a implementacdo da multiplicagdo de matrizes na

ferramenta PThreads.
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finclude <stdio.h>
Finclude <time.h>
#include <stdlib.h>
Finclude <pthread.h>

fdeftine tamanho 1808

int A[tamanho][tamanho];
int B[tamanho][tamanho];
int C[tamanho][tamanho];
int 1,c,p;

int num_thrd=4;

time_t start, stop;

vold *multiplical(void *num)
{
int mo= *{int *) num;
int inicio = n *tamanho / num_thrd;
int fim =((n +1)*tamanho/num_thrd);
for (l=inicio; l<fim; 1++) {
for (c=@; c<tamanho; c++) {
C[1lfcl = &;
for (p=@; p<tamanho; p++)
C[11[c] += A[LI[p]*BLpPI1lc]:

i3
iy
vold dinicializal){
F/Inicializa matrizes
for (1=8; l<tamanho; 1++)
for (c=@; c<tamanho; c++)
A[11[c] = (1*1008)+c+1;
for (1=@; l<tamanho; 1++)
for (c=@; c<tamanho; c++)
B[1][c] = (1*1000)+c+1;

int maini)
inicializal);

pthread_t thrd[num_thrd];

int 1i;

time(&start);

for (i=@; i<num_thrd; i++) {
pthread_create(&thrd[i], HULL, multiplica, &i);

¥

for (i=@; i<num_thrd; i++)
pthread_join(thrd[1], HULL);

time(&stop);
printf{"%@.4f segundos. “n", difftime(stop, start));
return(@);

Figura 10 - Implementacéo Pthreads
Fonte: Autoria Prépria.

Em TBB, pode-se considerar mediana a dificuldade de implementacéo, pelo
fato desta API trabalhar com a utilizacdo de tarefas. Este é também o caso de
OpenMP, embora esta trabalhe da mesma forma, TBB possui uma sintaxe mais

complexa que OpenMP e, mesmo sendo mais flexivel, envolve mais parametros.
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A Figura 11 ilustra a implementacdo da multiplicagdo de matrizes utilizando a
ferramenta TBB.
#include <stdio.h>
#Finclude <time.h>
#Finclude <tbb/parallel_for.h:>

#include <tbb/blocked_range.h:>

using namespace tbb;

Py Ty

#define tamanho 1200
int A[tamanho][tamanho];

int B[tamanho][tamanho];
int C[tamanho][tamanho];

class multiplica

{ 1
public:
void operator()(blocked_range<int> r) const {
for (int 1 = r.begin(); 1 !'= r.end(); ++1i) {
for (int j = @; j < tamanho; ++j) {
for (int k = @; k < tamanho; ++k) {
C[i103] += ALLil[k] * BLkI[i1:
hy
}
iy
1

int maini)
{ 1
time_t start, stop;
/ffInicializa matrizes
for (int 1=@; l<tamanho; 1++)
for (int c=@; c<tamanho; c++)
A[11[c] = (1#100@)+c+1;
for (int 1=@; l<tamanho; 1++)
for (int c=@; c<tamanho; c++)
B[1][c] = (1*180@)+c+1;
time(&start);
parallel for({blocked_range<int>(@,tamanho), multiplical());
time(&stop);
printf("%@.4f segundos. ‘n", difftime(stop, start));

return @;

Figura 11 - Implementacéao TBB
Fonte: Autoria Prépria.

Estas particularidades apresentadas conforme a ferramenta utilizada faz com
que o desenvolvedor precise conhecer um pouco mais a fundo o método de trabalho
desta ferramenta tornando a curva de aprendizado ingreme.
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4.2. TEMPO DE PROCESSAMENTO

Apbs a implementacdo das ferramentas nos programas, a etapa seguinte
consistiu na execucdo e avaliacdo do tempo de processamento. O primeiro
programa executado foi o0 de multiplicacdo de matrizes, primeiramente em sua forma
sequencial, ou seja, sem a utilizagcdo de paralelismo, e entdo, utilizando cada uma
das APIs. Para melhor demonstrar os resultados desta etapa, foram realizados

calculos de média e de variancia, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da média e variancia de tempo de processamento das APIs,
utilizando Multiplicacao de Matrizes

MEDIA (em seg.) VARIANCIA
c 11,575 0,244375
Cilk++ 7,175 3,894375
OpenMP 7,2 3,51
Pthread 11,85 20,7775
TBB 7,675 4,569375

Fonte: Autoria Propria.

Os detalhamento de todos os resultados dos testes encontram-se em sua
totalidade no Apéndice A.

A comparagéo dos testes resultou no Gréfico 1. Neste grafico apresenta-se o
tempo médio de processamento das APls utilizando o programa multiplicacédo de

matrizes.
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Grafico 1 - Tempo médio de processamento das APIs utilizando Multiplicacao de Matrizes.
Fonte: Autoria Propria

Para a medicao do tempo de processamento executou-se, seguindo a mesma
linha de analise do programa de matrizes, os testes utilizando a sequéncia de
Fibonacci. O tempo de processamento com Fibonacci foi consideravelmente menor,
e as aplicagbes se mostraram ineficazes para tornar o processo ainda mais rapido,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da média do tempo de processamento utilizando Fibonacci
MEDIA (em seg.) de cada tamanho de execucdo

5 10 20 30 40
Cc 0,00135 0,0012 0,00185 0,01395 0,8858
Cilk 0,00625 0,005 0,00515 0,03755 3,5159
OpenMP 0,0022 0,00275 0,0024 0,02645 2,23635
Pthreads 0,002 0,002 0,002 0,01515 0,97895
TBB 0,00595 0,0051 0,0054 0,0171 0,65445

Fonte: Autoria Propria.

A média total dos resultados considerando a execug¢do da sequéncia de

Fibonacci, € ilustrada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Média de todos os resultados para os cinco tamanhos em Fibonacci
MEDIA TOTAL (em seg.)

C 0,18083
Cilk 0,71397
OpenMP 0,45403
Pthreads 0,20002
TBB 0,1376

Como grande parte dos resultados foi abaixo de zero, a variancia dos
nameros é minima, logo nao ha valor consideravel deste quesito para demonstragao

dos mesmaos.

Observa-se no Grafico 2 que a partir de 30 numeros, ha uma perda de
velocidade consideravel, entretanto quando se altera para 40 numeros, a variacao

na velocidade é ainda mais drastica em relacao ao outros tamanhos.

3,5 /

3 / .
2,5 C
/ —Cilk

/ OpenMP

1,5 = Pthreads
/ ——TBB

1 / /
0,5 -

5 10 20 30 40

Grafico 2 - Demonstracado de tempo de execucao Fibonacci.
Fonte: Autoria Propria.

A fim de demonstrar a variacao de velocidade existente de 5 a 30 nimeros, 0

Grafico 3 exclui os resultados relativos a varidvel de 40 numeros na sequéncia.
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Grafico 3 - Demonstracdo de proporcao entre variaveis de 5 a 30.
Fonte: Autoria Prépria.

Quando utilizou-se a variavel 40, houve, uma grande disparidade em relacao
as demais. O tempo de execucéao praticamente foi multiplicado por 1000, chegando
a até 3 segundos em alguns casos. Para demonstrar esta diferengca de velocidade
entre as aplicacdes quando aplicou-se a variavel de 40 numeros em Fibonacci, tem-
se o Grafico 4. Neste grafico, podemos observar que Cilk obteve o melhor
desempenho no teste, ao mesmo tempo em que TBB ficou abaixo das demais APIs.

3,5

[ [«
] WCilk

2,5

B OpenMP
15 B Pthreads

BTBB
- _:. I .:
0 T T T

C Cilk OpenMP Pthreads TBB

Grafico 4 - Diferenca de velocidade das aplicacoes com a variavel 40 em Fibonacci.
Fonte: Autoria Prépria.

Durante a execucdo dos testes, percebem-se grandes diferengcas entre as
APIs em relacdo aos dois testes. Utilizando multiplicacdo de matrizes, por exemplo,
notou-se que Cilk obteve melhor desempenho, seguido de OpenMP e TBB.

Entretanto, ao executar o teste com Fibonacci, Cilk obteve menor desempenho, e
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TBB se destacou, seguido por Pthreads, este que havia conquistado o pior

desempenho na multiplicacao de matrizes.

4.3. USO DA MEMORIA

Para a medi¢do de uso de meméria RAM pelas API’s, utilizou-se o programa
de multiplicacdo de matrizes, baseando-se nos resultados analisados pelo programa
“Monitor do Sistema” nativo do préprio sistema operacional. Os resultados desta sao
ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Uso de memoria em MiB.
USO DE MEMORIA (em MiB)

C 11,1

Cilk 11,4
OpenMP 10,4
Pthreads 8

TBB 10,6

Fonte: Autoria Propria.

Nota-se na questao relativa ao uso de memoria, que Pthreads se destacou das
demais APIs, obtendo um gasto de memdria bastante inferior (gastou 8 MiB,
enquanto as outras API’s utilizaram acima de 10 Mib). Outro ponto a se notar foi o
desempenho de Cilk, sendo este 0 que mais usou memoria RAM, logo seguido por
C sequencial.

4.4. PORTABILIDADE

Realizou-se uma analise da possibilidade de utilizacdo das APls nos trés
sistemas operacionais mais populares: Windows, Linux e MacOS. Verificou-se que
todas elas possuem suporte para os trés sistemas. A Tabela 5 ilustra a comparacao

de portabilidade realizada com as API’s e os respectivos sistemas operacionais.
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Tabela 5 - Indicacao de portabilidade SO.

Windows Linux MacOS
Cilk++ v v v
OpenMP v v v
Pthread v v v
TBB v v v

Fonte: Autoria Propria.

4.5. PRECO

Na categoria de pre¢o também nao ha diferenca entre as ferramentas, ja que
todas sado disponiveis gratuitamente para download em suas paginas oficiais na

Internet.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar uma comparagao entre ferramentas e
bibliotecas que auxiliam a programacao paralela, buscando um melhor resultado em
arquiteturas multi-core. Para isso, foram desenvolvidos codigos especificos
conforme a ferramenta adotada, realizando diversos testes sobre dois algoritmos de
modo a chegar a uma conclusédo sobre qual ferramenta melhor se destaca. Foram
levados em consideracao alguns fatores, como a facilidade de programagéo, melhor
desempenho na execucao das tarefas, entre outros.

Apos as diversas analises realizadas, foi possivel ter outra visdo sobre o
desenvolvimento de sistemas. Nem sempre um sistema bem desenvolvido € aquele
que atende totalmente as necessidades, mas sim o que as atende obtendo um
melhor desempenho, ja que para sistemas com elevada complexidade de calculos a

otimizacao do hardware é de significativa importancia.

Tendo em vista as ferramentas testadas, pdde-se perceber que nenhuma
pode ser considerada a melhor em todos os aspectos — cada uma tem sua
caracteristica intrinseca que pode influenciar o desenvolvedor na hora de utilizar
cada uma delas. Viu-se que Cilk++ e OpenMp possuem um processo de
implementacao simples, o que torna seu uso mais rapido e facil. Por outro lado, TBB
e pThreads possuem um curva de aprendizado um pouco mais ingreme, fazendo

gue sua implementacao seja mais complicada.

Foi possivel concluir também que, dependendo da aplicacdo e da estrutura
de dados a ser utilizada, uma determinada ferramenta pode ser mais vantajosa que
a outra, e em outra situacao, pode obter resultados menos satisfatorios. Todas estas
questdes ficam a cargo do desenvolvedor, que deve analisar todos aspectos das
ferramentas e descobrir qual se encaixa melhor para a resolugdo do seu problema

de maneira mais eficaz e vantajosa.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, propomos uma andlise mais cautelosa destas
ferramentas utilizando outros parametros, tais como numero de threads e
programacao paralela utilizando GPU. Além disso, cabe também testes com outros

algoritmos, como os de processamento de imagens, por exemplo.
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Apéndice A - Resultados da Multiplicacao de Matrizes
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Tabela 6 - Resultados da média e variancia de tempo de processamento

das APIs, utilizando Multiplicacao de Matrizes.

11 6 10 8 10
11 6 6 16 10

11,575 7,175 7,2 11,85 7,675
Fonte: Autoria Propria.
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Apéndice B - Resultados da Sequéncia de Fibonacci
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Tabela 7 - Resultados da média e variancia de tempo de processamento
das APIs, utilizando Sequéncia de Fibonacci com Parametro 5.

5
C Cilk OpenMP Pthread TBB
0,002 0,03 0,003 0,002 0,023
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,005 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,006
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,00135 0,00625 0,0022 0,002 0,00595

Fonte: Autoria Propria.



Tabela 8 - Resultados da média e variancia de tempo de processamento
das APIs, utilizando Sequéncia de Fibonacci com Parametro 10.

10

C Cilk OpenMP Pthread TBB
0,001 0,005 0,002 0,002 0,006
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,005 0,002 0,005
0,001 0,005 0,005 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,005 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,005 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,006
0,001 0,005 0,005 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,0012 0,005 0,00275 0,002 0,0051

Fonte: Autoria Prépria



Tabela 9 - Resultados da média e variancia de tempo de processamento
das APIs, utilizando Sequéncia de Fibonacci com Parametro 20.

20

C Cilk OpenMP Pthread TBB
0,002 0,005 0,003 0,002 0,006
0,002 0,005 0,002 0,002 0,006
0,002 0,005 0,003 0,002 0,006
0,002 0,005 0,002 0,002 0,006
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,006 0,002 0,002 0,006
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,001 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,002 0,002 0,005
0,002 0,006 0,002 0,002 0,005
0,002 0,005 0,003 0,002 0,006
0,002 0,005 0,002 0,002 0,006
0,002 0,005 0,006 0,002 0,005
0,002 0,005 0,003 0,002 0,006
0,002 0,006 0,002 0,002 0,005
0,00185 0,00515 0,0024 0,002 0,0054

Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 10 -Resultados da média e variancia de tempo de processamento
das APIs, utilizando Sequéncia de Fibonacci com Parametro 30.

30

C Cilk OpenMP Pthread TBB
0,012 0,036 0,027 0,012 0,02
0,014 0,037 0,027 0,014 0,018
0,016 0,035 0,029 0,015 0,016
0,016 0,038 0,024 0,014 0,016
0,01 0,035 0,025 0,018 0,017
0,011 0,037 0,029 0,017 0,017
0,018 0,04 0,033 0,018 0,015
0,012 0,038 0,024 0,016 0,016
0,016 0,036 0,025 0,016 0,016
0,015 0,037 0,025 0,016 0,016
0,016 0,038 0,031 0,015 0,016
0,014 0,038 0,024 0,016 0,015
0,013 0,037 0,025 0,015 0,017
0,011 0,041 0,024 0,014 0,019
0,015 0,034 0,03 0,015 0,025
0,015 0,037 0,024 0,014 0,019
0,014 0,041 0,028 0,016 0,017
0,014 0,038 0,028 0,016 0,016
0,012 0,041 0,023 0,012 0,018
0,015 0,037 0,024 0,014 0,013
0,01395 0,03755 0,02645 0,01515 0,0171

Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 11 -Resultados da média e variancia de tempo de processamento
das APIs, utilizando Sequéncia de Fibonacci com Parametro 40.

40
C Cilk OpenMP Pthread TBB
0,887 3,457 2,247 0,997 0,651
0,897 3,456 2,235 0,976 0,664
0,89 3,666 2,237 0,972 0,637
0,885 3,468 2,238 0,973 0,647
0,883 3,664 2,236 0,977 0,66
0,884 3,448 2,244 0,98 0,669
0,882 3,456 2,239 0,979 0,638
0,884 3,46 2,234 0,98 0,66
0,887 3,461 2,233 0,983 0,645
0,89 3,471 2,234 0,977 0,642
0,884 3,457 2,238 0,972 0,669
0,881 3,463 2,233 0,981 0,663
0,884 3,474 2,225 0,979 0,668
0,888 3,674 2,238 0,978 0,659
0,883 3,468 2,237 0,983 0,66
0,887 3,47 2,235 0,979 0,659
0,886 3,714 2,238 0,978 0,641
0,883 3,474 2,237 0,979 0,656
0,887 3,458 2,234 0,979 0,666
0,884 3,659 2,235 0,977 0,635
0,8858 3,5159 2,23635 0,97895 0,65445

Fonte: Autoria Propria.



