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Introducéo

Com a crescente disseminagéo das arquiteturas computacionais multi-core, as quais proporcionam o
processamento de diversas tarefas em paralelo, gerando assim significativos aumentos de
desempenho, tem-se gerado um massivo aumento nas pesquisas voltadas para a exploracdo destes
recursos, devido ao fato de que em muitos casos, parte deste poder de processamento
disponibilizado nfo é aproveitado no desenvolvimento das aplicacdes. E neste contexto que se
insere a otimizacdo de algoritmos, a qual faz uso de alguns métodos de paralelizacdo, dentre 0s
quais, pode-se citar a utilizacdo das bibliotecas OpenMP e POSIX Threads.

Neste trabalho é apresentado um estudo comparativo de desempenho entre 3 diferentes métodos de
implementacdo, sendo estes aplicados a um mesmo problema. Inicialmente foi desenvolvido uma
implementacdo sequencial que serviu de base para as 2 seguintes, as quais fizeram uso das
bibliotecas OpenMp e POSIX Thread para paralelizagdo de seus algoritmos.

Para realizar as diferentes implementacdes foi escolhida a meta-heuristica Algoritmo Genético, a
qual busca uma otimizacao global e baseia-se nos mecanismos de selecdo natural e da genética.
Basicamente é gerada uma populacdo com n individuos, sendo que cada individuo contém
informacdes que geram uma determinada solucdo para o problema analisado. Enquanto nao for
encontrado um individuo que contenha uma solucdo satisfatoria € feito o cruzamento entre os
individuos, gerando uma nova populacdo, dando assim inicio a uma nova iteragdo em busca da
solugéo definida, segundo Linden(2012).
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O problema escolhido para a paralelizacdo dos algoritmos, foi 0 problema das n rainhas, este, é um
problema combinatério exponencial que consiste em colocar n rainhas em um tabuleiro de xadrez
com tamanho nxn de forma que nao haja colisdes, conforme Laguna (1994). Uma colisdo ocorre
quando duas ou mais rainhas estdo posicionadas na mesma linha, coluna ou diagonal. Porém, ndo é
0 objetivo deste trabalho encontrar a solucdo para tal problema, mas sim, medir e analisar o
desempenho dos 3 algoritmos implementados, considerando 0 mesmo nimero de iteracGes.

Metodologia

No processo de estudo e desenvolvimento do tema abordado neste trabalho, buscou-se
conhecimentos teoricos sobre: problema das n rainhas, a meta-heuristica algoritmo genético, os dois
métodos de programacéo paralela (OpenMP e Pthread) e linguagem de programagao C++, visando
adquirir entendimento suficiente para desenvolver as implementacfes. Nos paragrafos seguintes séo
apresentados alguns conceitos sobre threads e explanado de forma rapida os métodos de
programacdo paralela utilizados nesse trabalho.

Thread € uma forma de um processo dividir a si mesmo em varias tarefas que podem ser executadas
paralelamente, fazendo com que o sistema gerencie cada tarefa de forma independente. Diferente
dos processos, que sdo independentes e a memaria ndo é compartilhada, as threads de um mesmo
processo podem utilizar as mesmas instrugdes e varidveis. Além de ocupar menos memdria, a troca
de contexto entre threads é mais rapida do que entre processos, segundo Edward (2006).

Sendo assim, as threads sdo importantes elementos no processamento paralelo, pois através da sua
utilizacdo é possivel fazer com que um cddigo sequencial (executado por apenas uma thread) seja
dividido entre varias threads e tenha o seu desempenho melhorado. Para realizar essa divisdo de
processamento entre multiplas threads, os programadores contam com a ajuda de bibliotecas que
auxiliam na paralelizacdo dos cddigos sequenciais desenvolvidos. Dentre as bibliotecas oferecidas
pode-se destacar a PThread e a OpenMP, as quais seguem descritas abaixo.

Pthread s&o bibliotecas para as linguagens C e C++ que permitem gerar um conjunto de threads que
poderdo rodar em simultaneo. Implementagdes feitas com essas bibliotecas sdo mais eficientes em
sistemas multi-processador e/ou multi-core onde os threads criados serdo executados em multiplos
processadores/nlcleos, possibilitando que o tempo de execucdo do programa diminua, ganhando
mais velocidade através do processamento paralelo, este maior desempenho também pode ser
obtido em sistemas com um Unico processador. YOLINUX (2014).

A biblioteca Pthread trabalhada com programacdo paralela com threading explicito, ou seja, 0
programador é responsavel por criar explicitamente as multiplas threads e definir o trabalho que
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sera realizado pelas mesmas. Além da cria¢do das threads, o programador também deve gerenciar a
sincronizacdo entre as mesmas, para que a paralelizacdo do cédigo sequencial ndo corrompa 0s
resultados obtidos.

Para que a biblioteca Pthread possa ser utilizada na linguagem de programagdo C++, que foi
utilizada para o desenvolvimento da aplicacao deste trabalho, é necessario realizar a sua importacao
através do comando “#include <pthread.h>". Apos realizar a importacdo ja ¢ possivel utilizar os
recursos e funcdes disponibilizadas pela biblioteca Pthread, como por exemplo, a criacdo de uma
nova thread a partir do comando “pthread create” e a sicronizagdo através do comando
“pthread join”.

OpenMP é um padrdo utilizado para a paralelizacédo de aplicacdes. Este padrao foi desenvolvido e é
mantido pelo grupo OpenMP Architecture Review Board que é formado por empresas com grande
participacdo no desenvolvimento de software e hardware, tais como IBM, Intel, SUN, dentre outras.
Surgiu pela necessidade que estas grandes empresas encontraram em formular um padrdo para a
programacdo paralela em ambientes com memoria compartilhada. Nestes ambientes, os varios
nacleos de processamento existentes fazem uso de um mesmo recurso de memoria, sendo assim,
ndo ha necessidade de realizar troca de informacgdes entre 0s nucleos de processamento, porém, é
necessario realizar uma sincronizagdo entre 0S mesmos para que nao ocorram problemas no acesso
a memoria compartilhada, segundo CALDAS e SENA (2008).

Ao contrario do que algumas pessoas podem pensar, 0 OpenMP ndo trata-se de uma linguagem de
programacao, mas sim de um padrdo que define uma API para programacao paralela em memoria
compartilhada. Ele reline um conjunto de diretivas de compilacdo, rotinas e variaveis de ambiente.
As diretivas de compilacdo do padrdo OpenMP podem ser definidas como linhas de codigo
diferenciadas, que tem o objetivo de informar ao compilador como deve ser realizada a
paralelizacdo de um determinado trecho de cédigo.

Na linguagem de Programacgdo C++, que foi a linguagem utilizada para o desenvolvimento da
aplicacdo apresentada neste trabalho, a paralelizacdo através do OpenMP ocorre através da
utilizacdo da diretiva de compilacdo #pragma omp. Esta diretiva deve ser definida logo acima do
codigo que se deseja paralelizar.

Para que o compilador do C++ possa realizar corretamente a paralelizagcdo dos codigos marcados
com as diretivas de compilacdo do OpenMP deve-se adicionar a opcéo -fopenmp ao seu comando
de execucdo. Além disso, ¢ necessario a importagdo da biblioteca “omp.h” para que seja possivel
utilizar as funces e as diretivas de compilacéo existentes na APl do OpenMP.
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A paralelizagdo através de OpenMP foi utilizada neste trabalho através da diretiva de compilagéo
“#pragma omp parallel for” para paralelizar o lago de repeti¢do responsavel pela avaliacdo da
populacdo gerada através do algoritmo genético utilizado.

Resultados e discusséo
Para a realizacdo dos testes e a coleta de resultados para o estudo de caso abordado neste trabalho

foram utilizados: um tabuleiro de 128X128 (capacidade para 128 rainhas), populacdo com 120
individuos e definido 5000 iteraces. Segue abaixo a exibi¢do dos resultados obtidos.

Sequéncial

Threads Testel Teste2 Teste3 Média

1 83202.23 ms  83145.61 ms 83984.61 ms 83444.15ms
Pthread

Threads Testel Teste2 Teste3 Média

2 112914.80 ms 111533.48 ms  111747.01 ms 112065.1 ms
4 84391.32 ms 85007.45 ms 86083.19 ms 85160.65 ms
6 91306.86 ms 91641.80 ms 91763.69 ms 91570.78 ms
8 85769.31 ms 82212.87 ms 86247.39 ms 84743.19 ms
OpenMP

Threads  Testel Teste2 Teste3 Média

2 61249.57 ms 67713.92 ms 65786.19 ms 64916.56 ms
4 61128.40 ms 61213.21 ms 60840.31 ms 61060.64 ms
6 74852.33 ms 74750.94 ms 74727.85 ms 74777.04 ms
8 66250.70 ms 64511.58 ms 66184.75 ms 65649.01 ms

Fazendo uma anélise dos dados extraidos através dos testes realizados, pode se perceber que ao
utilizar a biblioteca OpenMP, conseguiu-se atingir os melhores resultados de desempenho da
aplicacdo. A implementacdo sequencial obteve o segundo melhor desempenho e a implementacéo
fazendo uso da biblioteca Pthread foi a que obteve o pior desempenho. Um fato interessante a ser
destacado, e que talvez possa justificar o baixo desempenho da biblioteca Pthread é que, ao executar
o0 algoritmo sequencial, o mesmo utilizava 100% de um nucleo, o0 OpenMP utilizava proximo de
80% de cada nucleo, ja o Pthread utilizava em torno de 60% de cada nucleo alocado.
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Conclusdes

Ao concluir o trabalho e analisar os resultados dos testes que foram realizados, pode-se perceber a
capacidade de desempenho superior do algoritmo que foi implementado utilizando a biblioteca
OpenMP, embora ambos os algoritmos paralelos possam ser melhorados ainda mais visando
otimizé-los para uma determinada arquitetura multi-core, e talvez assim possam chegar a resultados
semelhantes. Pode-se perceber também no presente trabalho, o quanto as bibliotecas aqui estudadas
auxiliam na prética da programacédo paralela, principalmente a OpenMP, a qual se encarrega da
maior parte da programacao paralela, bastando ao programador definir apenas qual o trecho de
cbédigo que o mesmo deseja paralelizar que a API se encarrega de criar as threads e sincroniza-las.

Palavras-Chave: Processamento Paralelo, OpenMP, PThread, Algoritmos Genético, N Rainhas.
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