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Resumo

As plataformas com multiplos nicleos tornaram a programagdo paralela/concorrente num
tépico de interesse geral. Diversos modelos de programacado tém vindo a ser propostos,
facilitando aos programadores a identificacio de regiGes de cdédigo potencialmente
paralelizaveis, deixando ao sistema operativo a tarefa de as escalonar dinamicamente em
tempo de execucdo, explorando o maior grau possivel de paralelismo. O Java ndo foge a esta
tendéncia, disponibilizando ao programador um numero crescente de bibliotecas de
mecanismos de sincronizacdo e paralelizacdo de cédigo.

Neste contexto, esta tese apresenta e discute um conjunto de resultados obtidos através de
testes intensivos a eficiéncia de algoritmos de ordenacdo implementados com recurso aos
mecanismos de concorréncia da APl do Java 8 (Threads, Threadpools, ExecutorService,
Countdownlach, ExecutorCompletionService e ForkJoinPools) em sistemas com um numero de
nucleos variavel.

Para cada um dos mecanismos, sdo apresentadas conclusdes sobre o seu funcionamento e
discutidos os cendrios em que o seu uso pode ser rentabilizado de modo a serem obtidos
melhorestempos de execucao.

Palavras-chave: nlcleos, programacao paralela, programacao concorrente, sistema operativo,
Java, sincronizagao, algoritmos, API
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Abstract

Multicore platforms made parallel/concorrent programming a topic of general interest. Several
programming models have been proposed, making it easier for Various programming models
have been proposed, makingiteasier fordevelopers toidentify potentially parallelizable code
regions, leaving to the Operative System the task of scheduling the run time, exploring the
greatest possible degree of parallelism. Javais no exception to thistrend, offeringthe developer
a growing number of libraries with synchronization mechanisms and parallelization of code.

This thesis, within this context, presents and discusses a set of results obtained through
extensive testing the efficiency of sorting algorithms implemented using the concorrency
mechanisms of the Java APl 8 (Threads, Threadpools, ExecutorService, Countdownlach,
ExecutorCompletionService and ForkJoinPools) in systems with avariable number of cores.

For each of the mechanisms, findings are presented on their functioning and discussed the
scenarios where their use may be more advantageous in orderto secure better runtimes.

Keywords: Multicore, parallel/concorrent programming, Operative System, Java,
synchronization, algorithms, API
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Motivagao

1 Introduc¢ao

Um algoritmo é uma representacdo de um conjunto de eventos finitos a realizar de modo a
obter uma solugdo para um problema ou tarefa de modo a atingir um objetivo. No ramo da
computacdo um algoritmo, ou uma colecdo destes, é um programa que ird executar passo a
passo para concluiruma operagao.

Estes programas sdo desenvolvidos na generalidade dos casos em uma linguagem de
programacao. Esta é importante pois adotaumasintaxede alto nivel mais facilmente entendida
por humanos e realiza a traduc¢do do cédigo desenvolvido para cédigo mdaquina, que sera
executado pela Unidade de Processamento Central (CPU), também conhecida como
processador.

O processadorfuncionacomo o cérebro do computador, executando um conjunto de operagdes
aritméticas e légicas sobre dados e coordenando o fluxo de informacao. Originalmente este foi
desenvolvido como uma componente com apenas uma Unica unidade de processamento,
conhecidacomo nucleo. Este apenas efetuava uma sequencia de instrugdes num determinado
instante e a medida que a sua velocidade de processamento aumentava o consumo de energia
acompanhava. Este aumento continuoucom a evolug¢do dos processadores, até esta subida que
atingira Power Wall. Este é o ponto em que as velocidades dos processadores ndo conseguiam
amplificar sem os custos de energia tornarem-se excessivamente elevados para serem
suportados. Este problema conduziu a uma abordagem de paralelizacdo dos CPUs, uma
componente com multiplos nlcleosde processamento, possibilitandoa execu¢do aum nimero
de sequéncias de instru¢des equivalente ao nimero de nucleos presentes. Estes sistemas
multicore sdo responsaveis por distribuir as tarefas entre si, concebendo um ambiente
multitarefa e possibilitando melhorias nos tempos de resposta através do paralelismo.

Depois de anos de evolugdo neste momento no mercado é possivel encontrar sistemas multicore,
desde dois nucleos até oitopara computadores pessoais, sendo que atualmente para servidores
ja existem versdes que ultrapassam os sessenta nucleos [Intel Xeon Phi, 2015]. Apesar do
continuo aumento do nimero de nucleos presentes no sistema, outras habilidades foram
incorporadas. A mais comum de se encontrar atualmente denomina-se de Hyper-Threading.
Esta d4 a capacidade ao Sistema Operativo (SO) de virtualizar o processamento de cada nucleo
fisico, em dois légicos, partilhando a mesma cache. Esta partilha resulta na atribui¢cdo dos

21



Introducdo

mesmos recursos a duas threads, em que cada uma é um caminhoindependente de execucdo
de cédigo de um processo.

Com aintroducdo de todas estas melhorias anivel de performance,em relacdo aos sistemas de
um Unico nucleo, continua a existir bastante dependéncia do algoritmo usado e da sua
implementacgdo. A principal preocupacdo a ter em conta e a procurar solugdes, é como tirar o
maximo de proveito de toda esta evolucdo de hardware. A solucdo para os sistemas com
multiplos nucleos conduziu a que os desenvolvedores substituissem a programacado sequencial
pela paralela, que apesar das melhorias significativas de performance também sucedeu um
aumento na dificuldade na programacdo. Agora era necessario pensar ndo sé em distribuir o
trabalho de maneiraa existir concorréncia, mas igualmente ponderar na sincronizagdo de acesso
a dados partilhados.

A programacdo concorrente é adesignacdo atribuida a programacao, as técnicas para expressar
o potencial paralelismo e a resolucdo de problemas na constru¢do de sincronismo e
comunicacdo. Estaa nivel de implementacdo, estatorna-se mais cansativadeserimplementada
gue a sequencial. Para se alcancar desfechos favordveis de performance necessita-se de
ultrapassar imensas dificuldades como race conditions, problemas de software devido a
introducdo de novas classes, permutacdo de informacdo e sincronismo entreaas tasks.

A linguagem de programacdo Javacomecou a ser desenvolvidanoinicio dadécadadosanos 90
pelaSun Microsystems. A execucdo de programas desenvolvidos nesta é baseadaem threads e
neste momento persiste com um estruturado conjunto de bibliotecas paraapoioa programacao
concorrente. A programacao é possivel com um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
e com o uso de uma maquina virtual Java (JVM), que neste momento se encontra suportada
para os SO mais comuns. Esta é uma aplicacdo de software que simula um computador,
ocultando o Sistema Operativo e o hardware que interage com a JVM e realiza a tradugdo dos
bytecodes, codigo fonte traduzido pelo compilador Java (javac), na respetiva linguagem para a
magquina executar. Atualmente as principaisimplementacGes sdo combinadas em um produto
alvo para desenvolvedores num Java Development Kit (JDK), lancado pela Oracle Corporation
gue no presente sdo os proprietdrios da Sun Microsystems. O JDK vem equipado com uma
magquina virtual Java, uma grande colec¢do de ferramentas de apoio e uma APl (Application
Programming Interface) expressa como um conjunto de classes com uma lista de métodos
associadaa cada.

Os utilizadores de computadores nos dias de hoje esperam que os seus sistemas empreguem
mais de uma operacdo em simultaneo, seja em aplicacbes separadas ou em uma Unica. A
plataforma Java desde a versdao 5.0 inclui uma API de auxilio a programacado de alto nivel
concorrente. Atualmente esta encontra-se na versao 8.40 e as bibliotecas de concorréncia
oferecem um aglomerado nimero de ferramentas para ajustara performance dos algoritmos.

O trabalho sobre o qual convenciona esta dissertagdo baseia-se assim numa investigacao das
bibliotecas de concorréncia disponiveis e de algoritmos. Com a finalidade de demonstrar um
conjunto de resultados depoisde efetuada uma elaborada cole¢do de testes intensivos. A partir
dos resultados, serdo elaborados um conjunto de principios, provando-os usando técnicas
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matematicas, de modo a melhorar a programacao concorrente e determinando a razdo da
performance consoante asimplementagdes.

1.1 Motivagao

Esta dissertacdo baseia-se em analisar os consumos de tempo e de memdria de diferentes
implementagdes de algoritmos. Elaborando possiveis versdes paralelas dos algoritmos base,
explorando a possibilidade de aperfeicoamentos na performance, utilizando as bibliotecas de
concorrénciana atual APl do Java. Através da comparacgdo dos diferentes consumos é esperado
ser possivel obter andlises que possibilitem elaborar conclusGes sobre as vantagens e
desvantagens dos mecanismos de concorréncia em computadores com arquiteturas de
hardware diferentes.

O desenvolvimento destadissertacdo e o cédigoimplementado sdo baseados na linguagem de
programacdo Java. A escolhadeve-se asimplicidade dalinguagem, aos mecanismos disponiveis
de sincronizagdo e de interface que permitem umaimplementacdo adequada ao esforgo. Deve-
se também ao dinamismo em que das classes da APl sé serdo carregadas quando necessarias,
reduzindo o consumo de memdria e o tempo de arranque do algoritmo. A robustez é outra
vantagem devido a confian¢a que nos da a verificar os erros através dos compiladores antes da
execucao. Através da capacidade de ser multiplataforma é permitindo a execugao das
verificagGesde resultados em diferentes Sistemas Operativos. Porfim, o fato de ser multithread
que consiste na capacidade de executar diversas tarefas em simultaneo num programa.

Através da elaboracdo de diversas versdoes dos mesmos algoritmos aproveitando as bibliotecas
de concorréncia, é possivel adquirir a capacidade de comparar a eficiéncia das ferramentas,
obtendo conhecimento sobre quais os cuidados que os programadores devem de ter durante o
decorrerda criagdo dos seus projetos.

1.2 Organizacao do documento

Estadissertagdo encontra-seorganizada em seis capitulos. Noprimeirocapitulo, é apresentando
brevemente o estudo realizado assim como a motivac¢do que levou a realizagdo do projeto. No
capitulo nimero dois é apresentada no estado de arte a investigacdo dos mecanismos de
concorrénciada APl e dalinguagem de programacao JAVA. O capitulo trés foca-se na explicacdo
da estrutura de funcionamento do projeto, apresentando os principais mecanismos da APl e
algoritmos que preencham os objetivos tracados, os procedimentos de verificacdo de dados e
como os resultados sdo apresentados. No capitulo nimero quatro sdo apresentadas as
implementagdes elaboradas assim como os fluxos de funcionamento e indicando os problemas
e solugdes encontradas. O capitulo cinco expde os resultados obtidos recorrendo a justificagdes
sobre cada ponto de interesse, indicando também as principais vantagens e desvantagens de
cada implementacdo. No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais obtidas com a
realizacao deste estudo indicando os principais aspetos arealcar e sugestdes de maneiraa dar
continuidade a este projeto no futuro.
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2 Concorréncia e Java

Os primeiros computadores ndo continham Sistema Operativo e apenas executavam um Unico
programa em cada instante, desde o inicio até ao fim da sua execu¢do, esse programa tinha o
acesso total aos recursos da maquina. Esta metodologia tornava-se muito ineficiente e
dispendiosa devido a escassez dos recursos dos computadores. Ao longo do tempo os SO
evoluiram e tal levou a introducdo de conceitos de execucdo de multiplos programas em
simultdneo e partilhade recursos.

Concorréncia, como termo informatico, é utilizada quando um programa tem a capacidade de
executar mais do que uma tarefa no mesmo instante. Contudo esta descricdo de execucdo
tarefas em paralelo pode ser ndo exata. Estainexatiddo acontece poisapesardo sistema poder,
de fato, conseguir realizar a separagdo das atividades pelos diferentes processadores, em que
cada um trabalha em separado, outros casos sdo possiveis verificar. O sistema é capaz de
simplesmente executa as tarefas num Unico nucleo, levando este a partilha o seu tempo de
execucao, realizando substituicdes entre as tarefas, a uma velocidade que causa a ilusdo de
execucao em simultaneidade.

A programacao concorrente no Java consiste na utilizacao de construtores que possibilitem
mapear as atividades independentes, através da Maquina Virtual Java e do Sistema Operativo,
para executarem em paralelo. Este mapeamento é possivelse pretendido ou praticavel através
dos diversos nucleos disponiveis, ou na caréncia destes através da partilha de tempo de CPU.
[Douglas Lea, 1999]

Apartir daversdo 5 do Java, também conhecido como Java 5, a API foi lancada com um package
java.util.concurrent que introduziu um conjunto de classes e interfaces que permitiam um nivel
de programacdo concorrente muito mais simples e facil de implementar. Esta versdo era o
contrdrio das versdes anteriores que, apenas continham mecanismos de sincronizacdo de

threads muito limitados e dificeis de implementar corretamente. [Peter Andersen Busterud,
2012]

Quando introduzido o package concurrent, este incluiu um pequeno conjunto de frameworks
para que a programacao concorrente se tornasse padronizada e ainda incluiu duas novas sub-
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packages, Lock e Atomic. Estas packages continham um conjunto de ferramentas que permitiam
uma gestdo mais correta dasincronizagao de recursos partilhados por multiplas threads, através
de operagdes condicionais. Comaintroducdo de novas ferramentas de apoio aconcorrénciana
versdoJavab, Java 7 e na versdo atual Java 8, a biblioteca de concorréncia contém, atualmente,
uma enorme variedade de ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software. Assim,
atualmente é possivel produzirimplementa¢des com um nimero muito reduzido de linhas de
cédigo quando comparado com as necessdrias prévias a versdoJavas.

Atualmente aversdoJava 8 é suportada por apenas quatro maquinas virtuais a JVM Hotspot, a
JamVM, a Zing e a Zulu. Todas estas versdes foram analisadas para uma possivel utilizacdo no
decorrer deste estudo. Na seguinte tabela [Tabela 1] é possivel verificar as propriedades das
magquinas virtuaisJava, que foram consideradas de maiorrelevo parao estudo.

Tabela 1 —Comparacdo de Mdquinas Virtuais

Nome OS Windows | MACOS X | OpenlDK | Processador x64 | Disponibilidade
Hotspot Sim Sim Sim Sim Gratis
JamVM Ndo Sim Ndo Sim Grétis
Zing Nao Nao Sim Sim Comercial
Zulu Sim Sim Sim Sim Gratis

Estas foram as propriedades mais significantes escolhidas, de acordo com os recursos
disponiveis para a realizacdo do estudo. De acordo com os resultados, a maquina virtual Java
selecionada para uso foi a JVM Hotspot pois, apesar da maquina Zulu apresentar resultados
equivalentes, a JVM Hotspot ja se encontrava presente no material adquirido para a execugdo
dos testes. Uma outra vantagem para o uso da JVM Hotspot é a existéncia de distribuicdes de
um pacote completo fornecido pela Oracle que incluiadistribuicdo JDK maisrecente, aJVMe o
IDE Netbeans.

2.1 Nogodes de Concorréncia e Paralelismo

Para melhor entendimento desta dissertacdo, existe um agrupado de conceitos que sdo
imprescindiveis de se compreender, estaseccdo vai concretizar uma simplificacdo dos mesmos
para futuras observacgoes.

O termo paralelismo é utilizado na programagdo quando um conjunto de threads estdo a
progredir em simultaneo, dependendo do nimero de ntcleos desocupados, onde cada core é
responsavel por uma Unica thread. Por outro lado, na programagdo concorrente o mesmo
nucleo pode ser partilhado para a progressao de multiplas threads, onde os seus tempos de
execucao serdao agendados. Assim é possivel determinar que o paralelismo é uma parte da
concorréncia. Visto que a programacao concorrente utiliza multiplas threads, se ndo existirem
multiplos nucleos nuncasera possivel ocorrer execucdo paralela. [Clay Breshears, 2009]
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Quando um programa é iniciado, 0 SO produz um processo com o cddigo e os dados alusivosa
esse e gere o processo no decorrerda sua execuc¢do. Os Sistemas Operativos com a capacidade
de multiprocessamento possibilitam a execucdo de diversos programas em simultaneo,
partilhando os recursos como a memoria e nucleos fisicos do processador. Uma thread é uma
unidade do processo, que executa uma fungdo do programa consumindo os recursos enquanto
ativa, principalmente amemaria. Quando o processo de um programa em execucao é iniciado
com uma thread Unica, esta é chamada de main thread e executa a fun¢do main do programa
em questdo. Esta thread, num programa que implemente multiplas threads, é responsavel por
produziras novas threads com as suas propriasfuncdes e com a capacidade de produzir novas
threads. NaFigura 1l é possivel observar-se umavisdo do sistema. A criacdo de todas as threads
é realizadaatravés de construtores fornecidos pela API. [Richard H. Carver and Kuo-ChungTai,
2005] A execucgaode codigo que se realizanuma thread é considerada uma task. Esta pode ser
uma pequenafracdo de um problema (ex. divide-and-conquer), podendo trabalhar em paralelo
com outras tasks para produzira solucdo final. [Peter Andersen Busterud, 2012]
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Figura 1 —Representacio de programa multithreaded 1

A criagdo de multiplas threads pode conduzir a uma situagdo em que estas ultrapassem a
guantidade de nucleos disponiveis, sempre que isto se concretiza o SO efetua o agendamento
baseado em politicas. Estas politicas alteram consoante a maquina virtual Java e o Sistema
Operativo sobre o qual ela opera. O caso geral mais praticado nos SO para o agendamento
baseia-se em preemptividade. No caso das threads se encontrarem numa fase do ciclo devida
em que nao sdo capazes de realizartrabalho, estas ndo sao consideradas pelo escalonador. As
threads que de fato se encontram preparadas, recebem um espaco de tempo para execuc¢ao no
processador. No caso de uma thread, num determinado momento, ter que aguardar por um
evento ou tenha consumido o seu periodo de tempo atribuido, esta é interrompida. Assim é
possivel que outra thread entre em funcionamento. Esta mudanca de tarefas em execucdo no
processador é conhecida como context switch e precisa que o estado do processo seja
armazenado, uma vez que o processo pode serinterrompido e lido o estado de um novo. As
substituicdes entre threads em execucao podem ocorrervarias vezes ao longo de um segundo
o que pode causar um potencial overhead [Richard H. Carver and Kuo-ChungTai, 2005]. Isto é,
resumidamente um excesso de tempo de execuc¢do, consumo de memadria ou outro recurso
partilhado.

1 Douglas Lea. Concurrent Programming in Java: Design Principles and Patterns, 2nd Edition, 2009
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2.2 Beneficios e Riscos de Multithreading

A utilizagdo de multithreading incorpora um conjunto de vantagens, como a diminui¢do dos
tempos de execucdo devido a possibilidade de uma thread prosseguir com a sua execucdo,
enguanto outraesperapelaocorrénciade umevento de parte de terceiros. Também é possivel
transformar numa interface grafica mais responsiva, uma vez que a thread que controla os
eventos da interface tem a capacidade de criar novas threads, para realizar tarefas de longa
duracdoemrespostaadeterminadas circunstancias. [Richard H. Carverand Kuo-Chung Tai, 2005]

Os sistemas multiprocessadores cada vez tém mais nucleos. Este incremento de nucleos tem
tendéncia a ocorrer cada vez mais vezes, uma vez que as velocidades de processamento sdo
muito mais custosas de aumentar. Os programas com o objetivo de utilizar o nimero de
processadores disponiveis eficientemente, garantirdo que as consequéncias na performance
serdo cada vez mais positivas, através de uma cuidada implementacdo de cédigo e de prética
das ferramentas de concorréncia.

Ja como referido no capitulo 1, a mudanca do tipo de implementacdo de cédigo pode torna-se
problematica para o programador, uma vez que este necessitade um conhecimento p rofundo
dos mecanismos que tem ao dispor e da possivel colecdo de erros e como os corrigir. Outro
sintoma referido no capitulo 2.1 é o overhead gerado pelo context switching, criando a
necessidade de ter uma boa gestdo das threads, para ndo criar excessos superiores ao
necessario. As threads precisam de recursos paratrabalharem para além do processador, estas
necessitamtambém de memédria paraaprépria stack local. Nastack local das threads, os dados
de execuc¢do serdao armazenados, no acontecimento de ultrapassar espaco atribuido ocorrera
um erro do nomeado de stack overflow error.

Uma vez que as threads compartilham enderegos de memdria, estasusufruem da habilidade de
modificarvalores de objetos que outras threads possamutilizar. Apesar de este fatoter bastante
conveniéncia, ao possibilitara partilha de informacdao de uma forma deveras simples, também
pode conduzir negativamente a problemas com alguma complexidade. E preciso atenc¢do ao
permitir que multiplas threads tenham acesso a objetos, e as permissoes para editar de um
modo imprevisivel os seus dados. Assim ao autorizar-se tais fatos, gera-se a necessidade de
muito cuidado e de uma coordenacgdo correta para que as threads nunca interfiram entre si.
[Brian Goetz et al., 2006]

2.3 Seguranga ao utilizar threads

A produgdo de programas concorrentes em que o codigo seja thread-safe, baseia-se nagestdo
de acesso a informacdo, que possa ser modificada, dos objetos que estejam a ser partilhados.
Tornar um objeto thread-safe é utilizar sincronizagdo paracoordenar a modificacdo e o acesso
aos dados do mesmo. Se o objeto necessita ou ndo de ser thread-safe depende unicamente se
vai ser acedido por multiplas threads, e caso a implementacdo desta seguranca falhe ou ndo
exista pode levar a corrupgao de valores e resultados inesperados ou indesejados. O principal
mecanismo de sincronizacdo no Java é o uso do mecanismo synchronized, este fornece um
bloqueio exclusivo.
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No caso de multiplas threads acederem ao mesmo dado de um objeto sem a sincronizacdo
apropriada, aimplementagdo do programadeve ser consideradaerradae deve procedera sua
correcdo. E possivel retificar os erros utilizandosincronizagdo sempre que é acedido o estado da
variavel, tornar esse valor inalteravel ou simplesmente nao partilhar dados dos obje tos entre
threads.

Uma classe pode ser thread-safe se continuar a comportar corretamente quando acedida por
diversas threads, independente do escalonado. Se os objetos forem implementados
corretamente nenhuma sequéncia de operagdes, sequenciais ou concorrentes, conseguiriam
criar dados errados de objetos. [Brian Goetz et al., 2006] Mesmo que os objetos se encontrem
completamente seguros através de locks e synchronized, multiplas threads podem complicara
execucdo entre elasao adquirem o acesso as locks de objetos partilhados entre varias threads.
O principal exemplo destefenédmeno é o deadlock. Este acontece quando uma thread adquirea
lock a um objeto e uma segunda thread em paralelo adquire de um outro objeto. Durante a
execucdo asegunda thread antes de libertaralock do primeiro objeto, precisade adquirira lock
do objetoda primeirathread. Esta, por sua vez, para libertara sua lock necessitade adquirira
lock do objeto adquirido pela segunda thread, criando uma corrente de necessidades. Este
exemplo éilustrado naseguinte imagem [Figura 2].
Thread 1 Thread 2

P

@ -l = - = = - locks acquired
1 -l o B J _ . attemptto acquire locks
results in deadlock

Figura 2 — Exemplo de deadlock 2

2.4 Concorréncia no Java

Nesta seccdo, irdo ser abordados os principais mecanismos presentes na APl da versao Java 8.
Serd elaborada uma breve descricdo destes mecanismos analisando as classes, interfaces e
frameworks. Aversdao mais recentemente disponibilizada da plataformaJava contémum a API
composta por uma enorme quantidade de packages que por sua vez podem ou ndo contem
subpackages. Sendo a concorréncia o principal destaque, este estudo forcar-se-a
essencialmente no package java.util.concurrent.

Devido aenorme dimensao atual da APl da plataformalJava, foi necessario escolherum ndmero
de mecanismos a serem investigados implementando assim um conjunto de algoritmos para
produzir conclusées que, permitissem uma boa aprendizagem de como elaborar uma correta
implementag¢do com concorréncia.

2 https://docs.jboss.org/jbossas/docs/Server Configuration Guide/4/html/images/deadlock-definition.ipg
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2.4.1 Thread

Em Java threads sdao objetos instanciados da classe java.lang.Thread ou de subclasses desta. A
classe Thread e as suas subclasses sdo abase de todaa framework de concorréncia existente no
Java e permitem aexecucdo de cédigo utilizando threads de duas maneiras. A primeira baseia-
se na construcdo de umaclasse e a aplicacdo daextensdo de Thread,tornando estaclasse numa
subclasse de Thread aplicando heranga. Implementando o cddigo que se deseja executar no
método run(), este serd iniciado assim que objeto chamar o método start(). A segunda
alternativa é muito semelhante a primeira, mas com duas diferengas importantes. Na
construcdo da classe esta implemento Runnable, substituindo a extensdo de Thread. De forma

acriara thread e a inicia-la, é necessario criaro objeto Runnable, envia-
thread e invocaro método start().

0 por parametro numa

Durante a construcdo de uma thread é possivel atribuir um nome a mesma para mais fadl
identificacdo através dos construtores disponiveis. A identificacdo é possivel ao enviar um dado
do tipo String por parametro na criagdo do objeto. Caso a thread seja criada utilizando um
Runnable o atributo para o nome deve serenviado como segundo parametro. Cada thread tem
uma prioridade, e as que possuam uma prioridade superior serdo executadas com preferéncia
sobre as que tenham uma prioridade menor. Quandouma thread produz umanovathread, esta
ultimafica com uma prioridade atribuidaigual a thread que a produziu. As prioridades noJava
podem variar desde o valor minimo 1 até o maximo de 10, ja existem constantes atribuidas na
classe que podem ser utilizadas para a prioridade desejada assim como, MIN_PRIORITY(1),
NORM_PRIORITY(5),e MAX_PRIORITY (10). Por norma as threads quando criadas sdo iniciadas
com uma prioridade com valor 5. Quando duas ou mais threads tém diferentes prioridades, o
escalonador escolherd a que tiver atribuido o maior valor. Caso tenham a mesma prioridade o
escalonador utilizard o algoritmo round-robin, em que este concede um bloco de tempoigual a
cada e realizard a gestdo de cada. [JavaSE 8, 2015]

Cada thread tem o seu prdprio ciclo de vida ao longo da sua execucdo, atravessando diversas
fases desde o momento que nasce até o da sua morte. Estas fases podem ser examinadas na

Figura3.
4. Thread is blocked (e.g.
1. Thread waiting input, requested a lock
on an object that’s alread
constructor called 2 Start method ) y
locked)
called. The

thread is
able.

Blocked

3. Java thread
scheduler runs
thread when
possible.

Runnable

Waiting

Terminated 6. Thread ends 5. Thread calls the wait method

wher_'u run method and remains there until another
terminates. thread calls notify or notifyAll.

Figura 3 - Ciclode vida de uma thread 3

3Documentacio de SOCOF do mestrado em Arquicteturas, Sistemas e Redes no anolectivo 2014/2015
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Entre os principais métodos disponiveis na classe Thread destacam-se os seguintes, com a
explicacdo dasuautilidade.

e Static boolean isinterrupted()

Este método retorna, se a thread em questdo encontra-se interrompida ou nao,
devolvendo um valor do tipo booleano. Este valor vai retornar true se a thread estiver
interrompida ou false se o oposto. Caso a thread se encontre ndo no estado Runnable
guando lancada a interrupcao da mesma, é retornado o valor false. Este método
permite ao programador utilizar threads cujotrabalho é desnecessario, oferecendo uma
nova utilidade ou se desejado terminar o funcionamento desta.

e Staticvoidyield()

Com o uso deste mecanismoé possivel informar o escalonador que a thread emquestdo
se encontradisponivel paraabdicar da utilizagdo do processador, apesar de ainda existir
codigo para executar. Esta informacao pode serignorada pelo escalonador. Com o uso
deste método é possivel melhorar a performance da aplicagdo, afinando a progressao
de threads que utilizariam em demasia o processador.

e Static void sleep(int millis)

Utilizando este procedimento é possivel especificar o nimero de milissegundos que se
pretende que a thread suspenda temporariamente a sua execuc¢do, passando para o
estado de Blocked. O escalonador é entdo informado que a thread ndo necessita do
restante bloco de tempo e para ndo atribuir outro bloco enquanto se encontra a
“dormir”. E possivel ser mais especifico na quantidade de tempo que se deseja bloquear
a thread ao enviartambém quantidade em nanosegundos no método public staticvoid
sleep(long millis, int nanos).

e Voidjoin()

Ainvocacado deste método porum objeto do tipo Thread, que se encontre em execucao,
fazcom que as threads restantes esperem que thread que invocouo join() termine. Caso
seja necessario estabelecer um sistema de espera definindo o tempo que se esteja
dispostoaesperar, pode-se ofazerutilizando amesmaarquiteturade argumentos que
o método sleep() anteriormente referido.

e VoidsetPriority(int newPriority)

Utilizando este método é possivel modificara prioridade de uma thread. Esta definicdo
estd protegida pelos limites ja mencionados e uma exce¢do de seguranca que é acionada
na ocorrénciada tentativade mudancada prioridade sem possuir permissdes paratal.
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e Finalvoid wait(), Finalvoid notify() e wait()

Estes métodos permitem o bloqueio de uma thread quando esta os invoca. Este
bloqueio é util paralibertara lock associadaao objeto até que uma outra threadinvoque
o método notify() ou o notifyall(). Uma thread que se encontre em espera também pode
ser desbloqueada. Se uma outra thread a interromper, é lancada uma
InterruptedException. Também é possivel limitar a duracdo de um bloqueio de uma
thread ao utilizar os argumentos de tempo em simultaneo com o método sleep().
[JavaSE 8, 2015]

2.4.2 Executor Framework

Os mecanismos de funcionamento dos processos sdo as threads e nestas pode-se ter uma
colecdo de tasks a funcionar assincronamente. Ao executar as tasks utilizando as threads é
possivel dividira quantia de tasks pela totalidade de threads ou executar cada tasksnuma thread
separada. Ambas abordagens tém as suas limita¢des de performance e de gestao de recursos.
Para ultrapassar estas limitacOes utiliza-se a framework Executor da APl do Java. Esta framework
funciona bem em aplicacdes de grande escala pois, esta executa a gestdo e criacdo de threads
libertando esforgo de parte dos programadores sem interferircomresto da aplicacao.

O package de concorrénciado Java é incorporado com trés interfaces de Executor. A interface
Executor, que fornece o apoio necessario na criacdo de novas Runnable tasks. A subinterface
ExecutorService que introduz mecanismos de gestdo para as tasks e para o executoremsi, e a
subinterface ScheduledExecutorService que faz o suporte a execugao de tasks que, se repitam
ou ndo periodicamente. O ExecutorService € um mecanismo que permite que uma thread
encarregue tasks a este servico paraserem executadas em paralelo, como possivelvisualizar na
seguinteilustragao [Figura4].

[ Thread 1 ]

|

Operation 1

v

Operation 2 ExecutorService
Operation 3
'L Operation 1
Operation 3 ‘L
Operation 2

Figura 4 — Exemplo de funcionamento de ExecutorService *

4http://tutorials.jenkov.com/images/java-concurrency-utils/executor-service.png
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A interface Executor fornece um Unico método, execute(), este permite substituir a criacdo de
threads tradicional. Por exemplo a declaragcdo newThread(r).start() passaaser e.execute(r), em
gue r é um objeto do tipo Runnable. Na implementacdo do Executor é possivel atribuir a este
uma ThreadPool. Esta pode seratribuidaem quatro formas:

newCachedThreadPool

Esta é uma threadpooldindmica que se expande quando necessario, adicionando uma
nova thread a poolsempre que nao existirnenhumadisponivel.

newsSingleThreadExecutor

Uma threadpool com uma Unica thread disponivel para operagdes, garantindo que as
tasks sdo executadas sequencialmente e apenas uma Unica task estard ativa num
determinadoinstante de tempo.

newFixedThreadPool

Esta alternativa permite submeter um nimero fixo de threads parareutilizacdo, através
da passagem de parametros na criagdo desta. Caso nenhum parametro seja enviado a
threadpool é produzidacom um numero de threads igualao nimero de cores presentes
na maquina. Caso uma task sejasubmetidasemdisponibilidade de parte da threadpol,
a task serdenviada paraum queue de esperaaté ocorrer a libertagdo de uma thread.

newWorkStealingPool

A Ultima alternativa baseia-se em cria uma threadpool que implemente a estratégia
work-stealing. Nesta implementa¢dao o escalonador redistribui o trabalho pelas
multiplas threads caso a distribuicdo ndo se encontre balanceada. Este tipo de
threadpool permite definir o nivel de paralelismo, quantia de threads presentes na
threadpool, através da passagem de um valor do tipo inteiro por parametro. Caso
nenhum valor seja enviado, o valor de paralelismo sera definido como o nimero de
processadores disponiveis.

A interface ExecutorService contém os seguintes métodos para executar tasks:

execute(Runnable)

Este método recebe um objeto do tipo java.lang.Runnable, o mesmo utilizado para
threads, e executa-o assincronamente. Para obterretorno de resultadosnao é possivel
utilizando objetos Runnables e por isso é necessario utilizar Callables. Quando criado
objecto do tipo Callable, este é alocado na queue de execucdo do ExecutorService e
iniciado quando possivel.

submit()

Existem duas versdes para a implementacdo deste método. A primeira recebe como
parametroum objeto dotipo Runnable e a outra que admite a passagem de um do tipo
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Callable. Utilizando o método submit() com o Runnable é retornado um objeto do tipo
Future. Este Future permite verificar se o Runnable ja terminou a sua execucdo. Caso
tenha terminado corretamente é retornado null ao invocar o método get(). A
alternativafunciona de maneira semelhantemente mas permitindo obter resultados. O
método run() naimplementacdo Runnable é do tipo void, ndo permitindo retorno, jda
interface Callable permite o retorno de resultado através do método cal(). Invocando
método get() numa implementacdo com Callables é efetuado um bloqueio até que a
tasktermine a suaexecucdo, igual a implementagao Runnable, mas também retornao
resultado do método cal().

e invokeAny(Collection<? extends Callable<T>>tasks )

Com a utilizacdo deste método é possivel a passagem de uma coleg¢do de objetos do
tipo Callable ou subinterfaces deste, retornando o valor do Callabel que termine
primeiro com sucesso. Por outro lado, o invoqueAll Collection<? extends Callable<T>>
tasks) executaacolecgdo de tasks atribuidas e retornaumalista de Futures com os seus
estados e resultados assim que todas terminem. E possivel em ambas as
implementacdes atribuir uma deadline através da incorporacdo de dois argumentos
depoisdacolecdode Callables, um valordo tipo long e um valor do tipo TimeUnit para
especificaraunidade de tempo para o timeout.

Com aimplementacdo de um ExecutorService, o uso do método shutdown() dathreadpoll para
estaterminar, torna-se necessario.Se ndo forexecutado o shutdown() athreadpool continuara
ativa e a consumirrecursos. Um ExecutorService pode seragendado para execucao periodicaou
a partir de um especifico periodo de tempo de espera, utilizando a interface
ScheduledExecutorService. O agendamento baseia-se na criacdo de tasks em diferentes
instantes de tempo e no retorno de um objeto task que pode ser utilizado para cancelar ou
verificar o estado da execucdo. [JavaSE 8, 2015]

2.4.3 ThreadPoolExecutor

No Javauma threadpool é uma colecao de threads com uma BlockingQueue partilhada onde as
tasks sdao armazenadas. Estas sdo retiradas pelas threads e de seguida sdo executadas. As
threads funcionamrealizando pedidos de tasks para execucao.

e OvalorcorePoolSize, referentea quantidade minima de threads a manter na threadpool.
e O maximumPoolSize, é ovalor maximo de threads que athreadpool é capaz de aceitar.

e O parametro keepAliveTime, é relativo ao tempo maximo que as threads inativas acdma
do valorcorePoolSize continuaram na pool antes de serem removidas.

e A Work Queue ou Task Queue é o local onde as tasks sdo armazenadas para futura
execugao.

Todo este sistema é possivel seranalisado naseguinte ilustracdo [Figura 5].
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Thread Pool Executor
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Task Queue
—maxPoolSize
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Task
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Task «——corePoolSize
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Task
Thread

. 4

Figura 5 —Exemplo de um ThreadPool Executor >

A implementacdo de uma ThreadPoolExecutor é bastante Util em programas que utilizem
paralelismo para tirar proveito de sistemas com processadores multicore. Ao utilizar o
multithreading sem penalidades de performance, causadas por overhead na criacdo e partilha
de informacdo nas threads.

Uma ThreadPoolExecutor contémum determinadonumero de threads. Este valor é estabelecido
automaticamente deacordo com o numero de nucleosdisponiveis. Caso existammenos threads
do que o corePoolSize entdo sempre que uma task é alocada na threadpool/umanova thread é
criada. Se a queue de tasks estiver preenchida, e existam mais threads que o corePoolSize mas
menos em execug¢ao que o maximumPoolSize, uma nova thread sera produzida. Ao definir um
corePoolSizeigual ao maximumPoolSize, athreadpoolcriadaserd umado tipo FixedThreadPool.

De maneiraa diminuiro consumo de recursos, caso a threadpool contenha mais threads do que
o valor corePoolSize, as threads em excesso sao terminadas se estiverem inativas mais que do
valor de keepAliveTime. Mais tarde, caso a threadpool se torne mais ativa, novas serdo
produzidas. E possivel desligar esta politica de poupanga de recursos se desejado, utilizando o
método  setKeepAliveTime e  enviando  o0s parametros Long.MAX_VALUE,
TimeUnit. NANOSECONDS. Assim éimpedido que as threads sejam removidas antes do shutdown
da threadpoll. [JavaSE 8, 2015] O tamanho ideal parauma threadpool/depende dotipo de tasks
que irdo ser submetidas e das caracteristicas do sistema, mesmo com este conhecime nto,
estabeleceracapacidade ndo é uma ciéncia exata.

5http://tutorials.jenkov.com/images/java-concurrency-utils/thread-pool-executor.png
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A Worker Queue pode seruma BlockingQueue de qualquer género, aselecao do tipo de queuing
aimplementar pode serfundamentada nas seguintes estratégias:

Direct Handoffs

Esta estratégia é baseada na utilizaggo de uma Worker Queue do tipo
SynchronousQueue. Esta nao tem qualquer capacidade de armazenamento de tasks, ou
seja, cada operacdo de insercdo na queuetem de ser imediatamente seguida poruma
operacdo de remocdo de parte de uma thread. Em vez do armazenamento de
elementos de trabalho, esta mantém uma lista de threads a espera de receber ou
libertarum elemento. [Brian Goetz et al., 2006]

Unbounded queues

Nesta estratégia é implementada uma queue sem capacidade predefinida como
exemplo uma LinkedBlockingQueue, garantindo que novas tasks sdo encaixadas na
queue mas estanuncaconseguiraser preenchida porcompleto. Esta estratégiafaz com
gue ndo sejam criadas mais threads que o corePoolSize e que o parametro
maximumPoolSize ndo tenha qualquerimportancia.

Bounded queues

Utilizar este tipo de queues como ArrayBlockingQueue, permite uma boa gestdo de
recursos e controlo. Isto é possivel ao bloquear pedidos de insercdo se a queue se
encontrarcompletamente preenchidaouse forrealizado um pedido de tasks e esta se
encontrarvazia. Ao gerir cuidadosamente o tamanho da threadpool e da Worker Queue
é possivel obter melhorias na gestdo de recursos. Se for implementada uma Worker
Queue de uma grande dimensdo mas uma pequena threadpool é possivel minimizar o
uso do processador e overhead gerado por context-switching, mas pode criar
problemas de velocidade de resposta a pedidos. O uso de Worker Queues de pequenas
dimensdes em norma, leva a um uso de uma threadpool com uma dimensdo
consideravel, o que mantém os nucleos bastante ocupados. [JavaSE 8, 2015]

2.4.4 Futures

Um Futurerepresentaoresultado de umacomputacdo assincrona. Esta é representadanoJava
através da classe FutureTask. A construcdo de uma FutureTask pode ser elaborada de duas

maneiras, a mais utilizada é através do construtor FutureTask(Callable<V>callable), em que ao
ser iniciado ird executar a task callable. A segunda forma é utilizando FutureTask(Runnable
runnable, V result) em que o segundo parametro serd oretorno apds a task ser completada com

sucesso. Em circunstancias que ndo seja necessario um resultado, pode-se contruira task com
o parametro result declarado a null. Uma vez que uma FutureTask pode ser produzida usando
objetos do género ndo sé Callable mas também Runnable, esta pode ser submetida paraum
Executor.
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Ao utilizar Futures surge um problema, para tratar os resultados das tarefas é necessario invocar
o método get() e este bloqueiaa thread que oinvoca até oresultado estar disponivel. Tal fato é
um inconveniente, uma vez que pode levar a atrasos do sistema sobretudo quando existe
tratamento dos resultados. Paraauxiliar nesta dificuldade o Java 8 foi incorporado com a classe
CompletableFuture<T>que permite asubstituicdo dainvocacdo do método get() pelaoperagio
thenApply(). Este método permite passar por pardmetro uma operagdo que serd executada
assim que obtido o resultado do Future que invocou o thenApply(), retornando sem bloquear a
thread. Os CompletableFutures permitem especificar quais operagdes assincronas arealizar, e a
ordem pelas quais sdo realizadas, de forma semelhante a uma linha de producdo. [Cay S.
Horstmann, 2014] Ao retorno do primeiro future é chamado CompletionStage,ou seja uma fase
de uma possivel computacdo assincrona de CompletableFutures que, executa operacdes sobre
o valorde retorno de umaoutra CompletionStage. As operacdes a serem executadasnuma fase
podem ser fungdes expressas por expressdes lambda, uma nova vantagem introduzida na API
do Java8.

Uma outra abordagem para operacdes de resultados ndo nullde Futures é aimplementacdo de
um CompletionService com um Executor. Tal é possivel criando um CompletionService com a
interface ExecutorCompletionService, enviando um Executor por parametro para este, e
submetendo os Work Items ao objeto CompletionService. Ao longo do tempo quando as task
vao concluindo, estas sdo adicionadas a uma queue que apenas armazenara as task que ja
terminarama sua funcdo. A partir da invocacdo do método take() é possivel conseguirobtero
objeto Future relativoauma task alocada na queue. Comandlise deste funcionamento é possivel
afirmar que o CompletionService combina as funcionalidades do Executor e da BlockingQueue
trazendo grandes beneficios ao simplificar a gestdo de execuc¢do e conclusdo das tasks. Estas
vantagens podem serverificadas segundo umalogica de programacao considerando o seguinte
caso. Se se submeter n tasks para o ExecutorService e se for necessario realizar o shutdown da
threadpool para terminar o consumo de recursos, simplesmente é preciso percorrer um
repositérioonde as task produzidas tenham sido armazenadas e também invocarem cadauma
destas o método take(). De maneira a aperfeicoar o desempenho de forma ainda mais
interessante, uma vez que o mecanismo aguarda pela terminac¢ao da task, pode-se reduzir o
tempo de espera ao executar o trabalho sobre os resultados obtidos das task, que de fato ja
terminaram. Desta maneira possibilita-se que a duracdo de espera da préxima task, quando
invocado o take(), sejamuitoinferiorao de invocag¢do continua.

2.4.5 Outros mecanismos de controlo de tasks

O estudo das vantagens do mecanismo CompletionService levou a tentativa de procura de
opc¢des semelhantes de como controlar o estado de conclusdo das tarefas de maneira a ser
possivel tirar o mesmo proveito. Ao investigar implementagGes e xistentes na internet foi
possivel concluir que é necessario, na maioria dos casos, aintroducdo de umavariavel de estado.
Uma vez que se pretende determinar se uma task terminou o seu funcionamento, a
implementacdo de uma varidvel do tipo booleano torna-se muito evidente e por isso foi
estudado esse caso nos testes implementados. Outra possivel implementacao, que foi também
investigada, consiste na utilizacdo de objetos da biblioteca de concorréncia. Ao estudar com
maiorrigora API, foram analisados os objetos CountDownLatch. Estes témo objetivo de auxiliar
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a sincronizagao de threads, ao produzir uma estrutura de funcionamento de espera, em que a
operacdo de uma thread aguarda pela conclusdo de outra. Um CountDownlLatch é inicializado
com umvalora representar o contador, que obriga as threads a aguardar até este atingir o valor
de zero. O contador é acedido através dos métodos countDown() e getCount(). O primeiro
método decrementa a contagem e o segundo retorna o valor no contador. Combinando assim
os dois métodos é possivel implementar um sistema de analise de tasks atribuindo o valor ao
contador de total de tasks criadas. Para ser possivel decrementar o contador é necessario que
o construtor das tasks permita a passagem do objeto CountDownlatch. Ao enviar o mesmo
objeto para todas as tasks é possivel que estas invoquem o método countDown(), assim que
terminem a sua funcdo, permitiundo que a main thread verifique com precisdo o estado do
contador.

2.4.6 BlockingQueue e subinterfaces

A BlockingQueue fornece os métodos put(), take() e os seus correspondentes offer() e poll(), que
permitem definir uma deadline para finalizar a inser¢do ou remoc¢ado de elementos. Estes tipos
de queue suportam o padrao producer-consumer, separando a insercdo do trabalho realizada
por produtores, da realizacao das tarefas pelos consumidores. Os produtores ndao necessitam
de conhecer informagdes sobre os consumidores ou outros produtores, apenas que o seu
trabalho é inserir elementos na queue. Os consumidores também ndo necessitam de
conhecimento sobre os produtores e sobre a queue apenas necessitam de saber que é o local
de onde removem elementos.

Uma BlockingQueue é uma queue que verificaas operagdes deinsercdo e remocgao de elementos
da mesma. Esta averiguacdo é realizada ao confirmar se esta se encontra cheia ou vazia
bloqueando a thread, referente a operacdo, na confirmacdo da condicdo. [Brian Goetz et al.,
2006] O funcionamento de uma BlockingQueue pode seranalisado na Figura6.

Thread 1 Thread 2
BlockingQueue

Put Take

Figura 6 — Exemplo de BloquingQueue com duas threads a inserir e a remover elementos ©

Uma BlockingDeque é uma queue do tipo thread-safe ao bloquear pedidos do tipo put ou take
nas mesmas circunstancias da BlockingQueue e ndo aceita elementos cujo valor seja null. Esta
queue implementa uma estrutura Double Ended Queue ou deque, de uma forma simplificada,
em que é possivel executar as operacgdes de insercdo ou remocao de elementos da queue em
ambos os seus extremos. A seguinte ilustracdo [Figura 7] representa o possivel funcionamento
de uma BlockingDeque.

6 http://tutorials.jenkov.com/images/java-concurrency-utils/blocking-queue.png
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Figura 7 — Exemplo de funcionamento de uma BlockingDeque 7

Uma vez que a interface BlockingDeque é uma extensdo das classes BlockingQueue e Deque, 0s
métodos de ambas as classes podem serinvocados por esta. Este fato é uma grande vantagem
pois permite um conjunto de operagées que possibilitam mover os elementos. As seguintes
tabelas[Tabela2e Tabela 3] apresentam um resumodos métodos fornecidos na BlockingQueue
e os métodos adicionais na BlockingDeque para entender o melhor as diferencas no
funcionamento de cada.

Tabela 2 —Resumo dos métodos das interfaces BlockingQueue

Métodos Levanta Exceg¢dao | Retornavalor | Bloqueia Temporizador
Inser¢ao add(e) offer(e) put(e) offer(e,time,unit)
Remocdo remove() poll() take() poll(e,time,unit)
Examinar element() peek() Inexistentes | Inexistentes

Tabela 3 —Resumo dos métodos das interfaces BlockingDeque

Métodos Levanta Exce¢do | Retornavalor | Bloqueia Temporizador

Inser¢do addFirst(e), offerFirst(e), | putFirst(e), | offerFirst(e,time,unit),
addLast(e) offerLast(e) putlLast(e) | offerLast(e,time,unit)

Remogdo removeFirst(), pollFirst(), takeFirst(), | pollFirst(etime,unit),
removelast() polllLast() takelast() pollLast(e,time,unit)

Examinar getFirst(), peekFirst(), Inexistentes | Inexistentes
getlast() peekLast()

A TransferQueue é a segunda subinterface que faz extensao a BlockingQueue. Esta tem um
conjunto de mecanismos dotipo transfer, paraalém dos métodos herdados da BlockingQueue.
Os métodos transfer permitem enviar as tarefas diretamente dos produtores para os
consumidores.

7http://tutorials.jenkov.com/images/java-concurrency-utils/blocking-deque.png
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As bibliotecas das classes BlockingQueue e subinterfaces sdao implementadas por uma grande

colecdo de classes.

40

ArrayBlockingQueue

E uma BlockingQueue do tipo bounded, array de tamanho fixo, que ordena os seus
elementos utilizando a logica FIFO (first-in-first-out). O elemento inserido hd mais
tempo estd na cabeca da queue e o mais recente na queue localiza-se na cauda. As
operacoes de insercdao na queue colocam os elementos na cauda e operagdes de
remocdo vao recolher os elementos da cabeca. Quando criada, o seu tamanho nao pode
ser alterado e a tentativa de insercdo de elementos, quando cheia, ird resultar num
bloqueio. O bloqueio pode também acontecer na invocagcao da operacao take, se a
queue estiver vazia no momento de execu¢do do método. A ordem dos pedidos
producer/consumer a este tipo de queue por norma nio existe. No entanto, a atribuicdo
de true ao atributo fair, na construcdo da queue, garante que os pedidos serdo
efetuados utilizando alégica FIFO. Paraalém de criar um array com um tamanho fixo e
com uma politica de ordenacdo justa a pedidos, também é possivel iniciar a
BlockingQueue com uma colecdo de tarefas utilizando o construtor,
ArrayBlockingQueue(int capacity, boolean fair, Collection <? extends E> c).

DelayQueue

E uma BlockingQueue que armazena elementos do tipo Delayed. Quando inserido um
elemento, este sé poderdser retirado da queue depois do seu delay expirar. A cabeca
da queue possui o elemento cujo delay expirouha mais tempo. No caso de nenhum dos
elementosteremalcancado o seutempo de expectacdo, a cabecada queue estarad vazia
e pedidosdotipo poll e peek irdo retornar null. No caso dos pedidos dotipo take, sera
realizada uma espera até que um dos elementos consiga ultrapassar o seu delay para
ser possivel existir retorno. Este género de BlockingQueue permite a sua construc¢do
com uma listagem de tarefas, através do envio de uma colecdo de instancias do tipo
Delayed como parametro.

LinkedBlockingDeque

E uma BlockingDeque baseada em linked nodes com uma capacidade fixa para prevenir
aumentos desnecessarios do tamanho da queue. A capacidade pode ser especificada
por parametro na cria¢cdo desta queue. No caso de nenhum parametro de capacidade
serpassado no construtor, a capacidade sera igual ao valor Integer.Max_VALUE.

LinkedBlockingQueue

Estas sdo queues muito semelhantes as LinkedBlockingDeque mas implementam a
filosofia FIFO das queues.
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e LinkedTransfereQueue

E um queue unbound fundamentada em linked nodes que ordena os seus elementos
atravésdalogica FIFO. Esta implementa os mecanismos das TransferQueue.

e  PriorityBlockingQueue

E um género de BlockingQueue de dimensdo ndo estabelecida que contém regras de
acordo com as estabelecidas nas PriorityQueue. Os elementos a inserir requerem a
implementacdo dainterface Comparable. Estanecessidade existe pois no momento da
insercdo de um elemento, deve ser aplicado o método compareTo() de maneira a
determinarasua colocagdo na queue.

e SynchronousQueue

E um tipo de BlockingQueue que n3o armazena elementos pois ndo contém qualquer
capacidade interna. O modo de funcionamento deste tipo de queues é baseado em
esperas de acdes onde uma operacdo de insercdo deve esperar por uma operacdo de
remocao e vice-versa. Uma vez que esta nao tem capacidade de armazenamento, a
utilizacdo do método peek(), operagdes de remogdo ou tentativas de obter o tamanho
utilizado ou capacidade total da queue, irdo retornar sempre os mesmos valores de
false, null ou zero consoante o métodoinvocado. [JavaSE 8, 2015]

2.4.7 Fork/Join

A framework Fork/Join é um ExecutorService que permite executar ForkJoinTasks e implementa
a estratégia work-stealing. Esta estratégia indica que, nucleos do processador com uma
WorkerQueue vaziatém a iniciativade tentarroubar trabalho a outros nicleos. Destamaneira
é possivel usufruir o maximo do tempo de execucdo. Esta framework foi desenvolvida para
resolver problemas dividindo o trabalho criando ForkJoinTasks. O problema a resolver numa
ForkJoinTask pode ser dividido de forma a ser realizado por ainda mais tasks (divide-and-
conquer). O principio de divisdo em tasks é possivel através da implementagdo recursiva do
método fork(), podendo este ser executado concorrentemente em que cada task. Este
procedimento de separacdo produz overhead que podeser superior aos beneficios da execugdo
das tasks paralelamente. Quando uma task se divide, esta necessita de aguardar pela conclusdo
das novas tasks geradas por si. Esta espera é possivel através da utilizacdo do método join().
[Javier Fernandez Gonzalez, 2012]

A Figura 8 apresenta a ideia implementada no Fork/Join, ilustrando o sistema divide-and-
conquer e os mecanismos de sincronizagao.
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Figura 8 — Exemplo do Fork/Join 8

Aimplementacdo do Fork/Join implica uma operacdo de paragem para a criagdo de tasks para
gue o problema pare de ser subdivido e comece a ser resolvido e o resultado da task seja
retornado para o responsdvel dasua criagao.

As ForkJoinPools permitem aexecucdo de tasks do tipo Runnable, Callable e ForkJoinTask. Este
ultimotipo de task é conseguido através da producdo de tasks que realizemaextensdoa uma
das subclasses existentes da classe abstrata ForkJoinTask. A classe ForkJoinTask tem trés tipos
de subclasses disponiveis:

e CountedCompleter

E uma ForkJoinTask com uma ag3o arealizar com os resultadosde uma ou vdrias tarefas
em que, é possivel estabelecer um contador na criacdo das tasks que, através da
invocacdo do método tryComplete() ira decrementar esse contador até atingir zero.
Assim que atingir o valor zero é efetuada a proxima etapa, cada etapa pode ser
considera um vértice na estrutura Fork/Join que aguarda que as tasks que criou
terminem.

e RecursiveAction e RecursiveTask<R>

Sado ambas tasks do tipo de ForkJoinTask mas, a RecursiveAction impossibilita que seja
possivel obter um resultado de retorno. A ForkJoinTask<R> garante o retorno de um
resultado nofinal daexecuc¢do, emque R é o tipo de resultado produzido.

8http://www.developer.com/imagesvr ce/3378/join-fork-image001.png
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A natureza do Fork/Join no Java é uma variante adaptada do escalonador de work-stealing do
Cilk de acordo com o criador Doug Lea. O work-stealing introduz uma grande vantagem uma vez
gue permite reduzir o conflitoentre tasks, devidoas threads terem permissdo para processarem
assuastarefas e roubar task delegadasaoutras threads. As regras introduzidas no work-stealing
sdo:

e (Cada CPUtemuma thread com a sua prépriadeque;
e Dequespermitemoperacdes emambos extremos desta, LIFO e FIFO em simultaneo.

e As tarefas criadas por outras tasks sdo colocadas na Worker Deque da sua thread
correspondente;

e Asthreads processam astarefas das suas deques pelaordem LIFO;

e Quandoumathread ndotem tarefas paraexecutar, estaroubatarefasda Worker Deque
de outras threads;

e (Quando ndo existe trabalho a ser executado a thread fica inativa até novas tarefas
seremintroduzidas. [Claudio Maia, et al., 2011]
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3 Ambiente de testes

O capitulo atual interpela os procedimentos e o ambiente gerado para andlise das ferramentas
de concorrénciae as explicagdes necessarias. Este abordatambém a estratégiaelaborada para
a comparacdo de performance e os requisitos de memaria. Sdo também apresentadas as
explicagGes relativamente aos ajustes realizados nas maquinas onde o cddigo é executado, a
utilizacdo de software para o profiling dos mecanismos e como os dados sao recolhidos assim
como que operagdes sdo executadas para o seu estudo.

Este capitulo é a base de apoio de informagdes para melhor entender as implementacgdes que
foramtestadas de maneiraaexistirum melhorentendimento das futuras conclusdes. Com este
estudo inicial espera-se que, a partir dos testes realizados, seja possivel a realizacdo de um
estudo de comparagdo entre os diferentes mecanismos de concorréncia. Para a elaboragdo do
estudo sdao empregando os mecanismos emdiversos algoritmos com a mesmafinalidade e por
fim executd-los em diferentes maquinas. Este processo serve para garantir a obtencdo de
conclusdes sobre os mecanismos tendo conhecimento do impacto do hardware.

3.1 Estrutura de testes

Elaboraram-se os testes para produzir um conjunto de conclusdes sobre os mecanismos de
concorrénciae a suaimplementacao, e ndo sobre qual o melhoralgoritmoaserimplementado.
Com este pensamento em mente foram desenvolvidos um conjunto de testes intensivos de
forma a ser possivel demonstrar os tempos de execucdo e consumos de meméria de diversos
algoritmos com implementagdes sequenciais e concorrentes.

Para completaro objetivoinicial de obterresultados de diferentes algoritmos que facultassem
um fim comum, optou-se pela implementacdo de algoritmos que permitissem ordenacdo
ascendente. Do estudo realizado, varios algoritmos foram pensados para fundamentar esta
dissertacdo mas devido asemelhangaouincapacidade de preencher porcompleto os objetivos
desejados apenas foram escolhidos os seguintes:
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Quicksort

O algoritmo Quicksort foi escolhido para andlise pois é das implementagdes mais
comuns e conhecidas. Este opta porfazerumadivisdo daestruturade dados baseando-
se em pivos. [Figura 9] O calculo dos pivos ird representar o processo de divisdo de
trabalho a ser atribuido as threads e tasks. Ao utilizar os pivos nunca se garante que a
divisdo seja equilibrada. Como ponto a favor, durante o calculo do pivo existe uma
separacdo de valores, o que facilitaa ordenagdo. O pivd nesta ordenagdo funciona como
o nomeindica, de intermedidrio enviando valores inferiores a ele prdprio para posices
menoresno array e valores superiores para posi¢des mais elevadas no array.

3|7|8|5]2|1|¢2|5|4

AN
3| 7]8[4]2]1]9]5]5]
O3 N
13[4[2]7[e]1][9]5]5]
[3[4]2]1]5]7]9 8i

[3]4]2]1]5]5]¢9]8]7]

Figura 9 — Exemplo de particionamento no algoritmo Quicksort °

Mergesort

E um algoritmo de ordenagdo que se baseiana divisdo de problemas em problemas de
menordimensado e na junc¢do de todas as solucdes obtidas de formaa chegar a solucdo
desejada (Divide-and-Conquer).[Figura10] Este algoritmo, ao contrario do Quicksort, faz
umadivisdo o mais equilibrada possivel dos problemas mas com a desvantagem de criar
copias dos dados para a realizacdo da divisdao dos problemas. Devido a este prejuizo é
necessitando de um maior consumo de recursos de memoria.

|33|27 43| 3|9 BZ|lD|

|3B :?laa 3| |9 az[m
II
A
|3B|2?|43||3||9|BZ||10|
Ill A I| A I'I
27| 38 343 ez 10
|3 7 3B|43| |9 m|ez|

|3 9|]_D|2? 3B 43|B?|

Figura 10 — Exemplo de Divide-and-Conquer 1°

9 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb /8/84/Partition_example.svg/200px-
Partition example.svg.png

10 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb /e/e6/Merge sort_algorithm_diagram.svg/300px-

Merge sort algorithm diagram.svg.png

46



Estrutura de testes

e Pidgeonholesort

E um algoritmo que se baseia no pigeonhole principle. Este algoritmo consiste em se
colocar um nuimero n de objetos em m repositdrios. Caso o valor de n seja um valor
superiora m entdo pelo menos um dos repositdrios tera de conter mais do que um
objeto. Esta explicagdo convertida em légica de programacao, indica que é necessario
um repositdrio para armazenar a quantidade de chaves referentes a cada fechadura.
Isto convertido em linguagem de programacdo indica que é necessario um repositdrio
para atribuirchavesa valores. A Figura 11 sera usada como exemplo desta explicagdo.

Para serpossivel aordenacdo, o passo maisimportante é o calculo do maior e do menor
valor presentes no contentor. De seguida, é elaborada a criacdo de um array “de
pombos”. Nos “buracos”é colocada a quantidade de “pombos” que corresponde acada
chave. Comoilustrado naFigura 11,0 maior valoré 5e o menoré 2, entaofoicriadoum
array cuja dimensao é igual ao valor do maior elemento menos o valor do menor. No
final obtém-se um array que contém trés “pombos” na posicdo chave dois, um na
posicdo da chave trés, zero para a chave quatro e dois pombos a representar os valores
da chave cinco. Porfim é elaborado um array com os dados obtidos do array “pombos”.

5§2§3f2f5]2

Figura 11 — Exemplo de criagdo de array de “pombos”

Foram preparados outros algoritmos de ordenacdo para se realizarem testes mas devido a
incapacidade destes serem implementados com a utilizagdo de mecanismos de concorréncia, os
algoritmos foram entdo ignorados neste estudo. Algoritmos com outros objetivos também
passaram este processo e foramignoradosporserem insignificantesperante os casos de analise
de ordenacao.

Cada um destes algoritmos de ordenacdo foi implementado com os mecanismos da APl Java
referidos nasecgdo 2.4. Estas implementacdes foram realizadas de formaa ser possivel retirar
conclusdes relativamente a, quais os mecanismos presentes na atual versao do Java, que
permitem tirarvantagem dos sistemas com multiploprocessamento. Para se conseguir elaborar
uma analise mais aprofundada foi necessdrio decidir uma estrutura de armazenamento de
dados e uma quantidade de testes a executar. Como repositorio de valores para os diversos
métodos de ordenacao foi escolhida a utilizacdo de arrays que contivessem valores do tipo
inteiros. Os tamanhos estabelecidos para os mesmosforam mil, cinco mil, dez mil, cinquenta mil
e cem mil. Estes valores foramestabelecidoscom base no consumo de memdria e na quantidade
de tempo disponivel nas maquinas de execucdo. Estes arrays foram preenchidos em cada
situacdo de diferentes dimensdes utilizando o mecanismo de producdo de valores aleatdrios
gue a APl do Java 8 oferece. Foram definidos os limites inferiores e superiores da geracdo de
valores com base nadimensado em cadainstante de nova dimens3do. Assim é possivel manterum
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nivel de complexidade para o algoritmo de ordenacdo independente da dimensdo do array no
momento.

public static int[] FillRandom(int Tam) {
int arr[] = new int[Tam];
for (int 1 = 0; i < Tam; i++) {
arr[i] = ThreadLocalRandom.current().nextInt(©-Tam/20, Tam/20);
}

return arr;

Cddigo 1- Preenchimento de arrays

Utilizando o método ilustrado no Cédigo 1 é possivel criar um repositério com um conjunto de
valores positivos ou negativos que podem assumir valores de maneiraa que nominimo 10% do
array esteja preenchido com valores repetidos. Todo este processo de decisdo de tamanhos,
definicao de parametros minimos e maximos parasorteio de valores para o array e quantidade
de testes a elaborartiveram também em contao tempo de execuc¢do que os testes demoram.

Para se determinaradimensdo daamostra de testes ao qual se pretende efetuar as operacdes
matematicas para criacdo das conclusdes, foi necessdrio entender que os algoritmos criados
funcionam sobre um sistema, hardware e software, que cria obstaculos para obter sempre os
mesmos valores. Como primeiro passo para obter este valor, optou-se por analisar o que
acontece ao efetuar multiplos testes aos algoritmos implementados. Este processo levou a
conclusdo que, independentementedo algoritmo,otempo de execu¢do até a décima execugdo
€ muito mais elevado do que os restantes a partir desse nimero de testes. A Figura 12 seguinte
ilustraosvalores de um dos exemplos obtidos que prova esta conclusao.

ArraySart 1000 posicoes!
MO TESTE Tempo(Microseg)

o 931
1 1570
2 als
3 al2
4 a03
3 437
E 471
7 121
8 315
9 12g
10 115
11 113
12 11g
13 122
14 122
15 110

Figura 12 —Exemplo de problema de elevadas duragdes nas primeiras execugdes
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Estesvalores provocam um impacto significativo naanalise dos dados e para se conseguircriar
uma métricajustafoi impossivel utilizaraférmula:

o (25)

, onde 1 é o tamanho da amostra, Za é o valor critico correspondente ao grau de confianca
desejado, g é ovalor do desvio padrdo e o valor de E é a margem de erro. Uma vez que ndose
consegue atribuir um valor aceitdvel ao analisar os valores obtidos como a média, mediana e
margem de erro, de diferentes tamanhos de amostragem, optou-se por um valor de sessenta
testes para cada caso de estudo. Esta decisdo deveu-se ao valor de margem a partir desse
numero de testes ndo diminuir tdo significativamente. Uma vez escolhido o valor de
amostragem, sao realizados um numero de testes, igual ao valor da amostra, em cada nivel
escolhido de dimensao de array. De forma a arquivar os dados resultantes de cada teste foi
elaborada uma estrutura de armazenamento de resultados num ficheiro do tipo “.csv” para
permitirumaanalise mais simples e organizada.

Paraeste estudofoicriado um projetono IDE Netbens em que, para cadaalgoritmo asertestado,
foi criado um package e neste foram armazenadas as classes com a légica necessaria para o

estudo dos mecanismos de concorréncia. De maneiraa provar a eficiénciados mecanismos de

concorréncia em diferentes sistemas foram escolhidas trés maquinas. Estas maquinas diferem

no numero de processadores |égicos, uma com dois, outracom quatro e por fim uma com oito,

de forma a demonstraros diferentestempos de processamento dos algoritmos de ordenacdo.

Nestas maquinas foram executados todos os testes elaborados de algoritmo de ordenagdo com

os diferentes mecanismos.

3.1.1 Mecanismosimplementados

Com a analise dos algoritmos de ordenacdo escolhidos e dos mecanismos disponiveis referidos
no capitulo 2.4, foi criado o plano de desenvolvimento dos mecanismos a utilizar. Dos
mecanismos estudados foram implementados os seguintes em cada um dos algoritmos:

e java.lang.Thread, a escolha da implementacdo deste mecanismo foi tomada, pois em
sistemas multithread é importante conheceraquantidade de threads que se deseja criar
para a solucdo de um problema. A abordagem geral na construcdo de algoritmos é criar
um numero de threads igual ao nimero de processadores |6gicos presentes na maquina
ou esse valormaisum.

e ExecutorServicer com trés diferentes threadpools: newWorkStealingPool,
newFixedThreadPool e newCachedThreadPool. Em cada um dos casos foi abordada a
construcdo da threadpoolcom um nimero de threadsigual ao resultado daandlise do
estudojava.lang.Thread. Outros pontosimportantesater em consideracdo é, umavez
que se utilizou threadpools, é saber a quantidade de tasks a submeter e como obter o
estado de conclusdo das destas. Para estas questdes foram desenvolvidas algumas
solugbes. Para determinar a quantidade de tasks a produzir foram estabelecidos os
seguintes valores de producdo de tasks: dois, quatro e oito tasks em sistemas de dois
nucleos fisicos e dois, quatro, oito, dezasseis e trinta e dois para quatro nucleos. E
possivel obteronumero de processadores |égicos presentes na maquinafoi possivel ser
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obtido através do mecanismo Runtime da APl do Java. A declaracdo total pode ser
analisadano seguinte estrado de cédigo.
ThreadLvl = Runtime.getRuntime().availableProcessors();
Codigo 2 — Nivel de Paralelismo

Para resolver a questdo de verificacdo do estado da task para se poder concluir o
processo, foram elaborados trés novos casos de estudo em que cada um reflete um
processo diferentede obtencdo do estado da task. Os processos de aquisicdo do ponto
de situacdo implementados foram os seguintes: o uso de umavaridvel do tipo booleano
gue representa o estado de conclusdo da tarefa e o uso dos mecanismos
ExecutorCompletionService e CountDownlLatch separadamente.

Assim, criou-se o esquema de testes representado naseguinte Figura13.

Boolean

ealing Cached Fixed Warkstealing Cached ixed Waorkstealing Cached

Imil

Smil

10mil

S0mil

100mil

Figura 13 —Template de preenchimento de resultados dos testes ao ExecutorService

e A ForkJoinPool é uma threadpool que permite tarefas do tipo RecursiveAction ou
RecursiveTask e funciona utilizando a estrutura Divide-and-Conquer. A ForkJoinPool ao
contrdrio das threadpools utilizadasno ExecutorService, esta ndo necessita da gestdo de
estado das tasks. Ao realizar a divisdo de trabalho é necessario cuidado ao definir um
ponto de paragem para a divisdo que da inicio a computagao das solugdes. Este ponto
é conhecido como threshold. No projeto é utilizado um array como repositorioe o
threshold é a dimensdao maxima que o array pode deteraté interromperasuadivisdo e
iniciar a ordenacdo. De forma a definir um threshold no projeto, foi criado um sistema
com o objetivo de rentabilizar o maximo a velocidade de acesso aos dados ja
armazenados na cache. Para calcular o threshold na estrutura Fork/Join é realizado o
seguinte cdlculo:

~ (Ll 1024 % 1024 *8)
n= S0 * 0.02

@

Esta formula é composta pelos valores da cache da maquina(Z7)em Megabytes e pelaversdo
do sistema (SO) que representada em bits quanto um integer consome de memoria.
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3.1.2 Meétricas de analise

Comoreferido no capitulo 3.1, foram analisados valores como amédiae margem de erro. Para
além destesvalores, outros foram calculados e as suas métricas foram necessarias estipular para
serpossivel a andlise e comparac¢do dos dados.

Uma vez que o objetivo final é produzir uma andlise aprofundada dos mecanismos de
concorrénciada APl Java 8, foram selecionados os consumos de tempo e memadria como ponto
de comparacdo entre resultados de testes. Para os custos de tempo foi estabelecidaa métrica
microssegundo (us), esta unidade de tempo permite obter valores entre as centenas e as
dezenas de milhares. Estaquantidade de digitos foi considerada apropriada paraa analise pois,
ndo é uma quantia muitoreduzidade digitos, permitindo obter diferencas significativas, e ndo
é também muito elevada, possibilitando aobtencdo de resultadosirrelevantes. Os valores com
esta unidade de tempo, sdo conseguidos através da invocagao do método System.nanoTime(),
ja existente no JDK do Java 8, e a passagem deste como pardmetro para o método
convertNanoToMicro(), criadopara este projeto, onde é dividido o pardametro por mil. Aplicando
este método noinstante prévio ao algoritmoe no momento de conclusdo do mesmo, é possivel
obterototal de microsegundos que o algoritmo necessitou paracompletar através da subtracdo
de ambos instantes de tempo.

start = Templates.convertNanoToMicro(System.nanoTime());
//... Coédigo a ser temporizado ...
tempo = Templates.convertNanoToMicro(System.nanoTime()) - start;

Cédigo 3 —Temporizagdo de Cédigo

Existem varias op¢Oes para cdlculo de tempos de algoritmos, desde a utilizacdo de ferramentas
comerciais de profiling até a invocacdo de ferramentas da API. Optou-se pela utilizacao do
mecanismo da API pela facilidade e simplicidade ao aproveitar uma ferramenta ja disponivel
para ser utilizada.

De forma a se efetuarumaanalise dos dados de memdriafoidesignado o megabyte (MB) como
unidade de medida. Os dados de consumo de meméria de cada cédigo sdo muito complicados
de obter através do uso dos métodos da API pois, o pico de consumo pode ocorrer durante a
execucdo ou ndo no momento de obtencdo do dado. Esta dificuldade levou a andlise de
ferramentas externas ao JDK. Existe um grande conjunto de ferramentas que permitem o
profiling da execucdo de cddigo como, o JProfille, o YourKit e o Java VisualVM. Paradeterminar
0 mais apropriado para o estudo foram comparadas as trés ferramentas. O VisualVM é o mais
limitado quanto a quantiade op¢bes de andlise e incorpora uma interface menos intuitiva mas
tem avantagem de ser sem custos monetdrios. As duas ferramentas sdo verséescomerciais com
opcao de obtencdo de uma chave para um periodo de teste e avaliagdo que garante o acesso
tempordrio as versoes finais das ferramentas. Entre estas duas foi escolhida a utilizagdo da
ferramentado JProfille pelasuaorganizacdo nadisposicdo das op¢cdes como a andlise de dados
de memodria, gestdo de threads, contagem das invocacdes dos métodos e visualizacdo da
performance do CPU. Com a ferramenta JProfiler foi possivel elaborar a exportacdo dos dados
para ficheiros do formato CSV e HTML, tornando possivel aanalise do consumo de memdria. Ao
verificar os primeiros resultados, foi possivel averiguar que os consumos ndo sdo totalmente
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incrementais aolongo da execucdo assim, decidiu-se utilizar o valor maximo de consumo como
representantede cadaanalise.

Comoreferido no capitulo 3.1, em determinadas circunstancias os valores de tempo podem ser
superiores ao caso normal, causando aumentos na média final. Devido a este aumento foi
utilizado o valor de mediana em simultdneo com a média assim, conseguiu-se alcancar o valor
mais tipico da duracdo de execucdo dos algoritmos [Figura 14]. Uma vez que a amostragem é
representada por um numero par, a mediana é calculada, depois de ordenados os resultados
ascendentemente, pelamédia dos dois valores intermédios (resultado do teste nimero trintae
trintae um).

QuickSort Sequencial
Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorMaxvalorMin

laaa 137 153 34,89 126,11 191,89
a0aa 435 243 39,73 a03,27 282,73
laaoo 1064 a7y 8,6 1068, 4 1085,6
a0aao 6211 6245 30,62 6214,38  6273,62

loooon 13301 13730 J07,64 13382,36 1419764
Figura 14 —Exemplo de dados obtidos da execu¢ao de um conjunto de testes

Para uma analise de resultados dos mecanismos foram utilizados célculos estatisticos como o
calculodointervalo de confianga (/C). O iCpermite criar uma estimativa de intervalos de tempos
que umalgoritmo, com um conjunto de mecanismos especificos, pode necessitar paraterminar.
Este intervalo é calculado em conjunto com o desvio padrdo (o), a media e o coeficiente de
confianca (Za/2) foi definido com o valorde 95%. Através do uso da seguinteférmula é possivel
obtero intervalo de confianca:

_ o
X+Za/2 (\/(71)) (2)

, onde X é a média e ao adicionar-se o resultado da expressado referente a margem de erro é
retornado o valor maximo e ao subtrair-se é retornado o valor minimo do intervalo de confianca.

No decorrer do estudo foram executados um conjunto de testes onde foi elaborada uma
comparacdo de tempos relativos aum possivel caso de execuc¢do do algoritmo durante uma hora.
Com estaabordagem é possivelrealcar os possiveis ganhosou perdas em sistemasempresariais,
demonstrando a diferenga em minutos entre o caso base e as diferentes implementacdes. O
caso base é determinado do conjunto global de implementacdes como o mais comum de ser
aplicado, tendo em contafatores como simplicidade e faltade conhecimento da API.

3.2 Verificacao de Algoritmos

De forma a verificar se os diferentes algoritmos ordenam corretamente os valores, foram
elaborados dois testes. Estes métodos de verificacdo encontram-se no package Super naclasse
Templates do projeto de maneira a facilitar a sua invocacdo pelos multiplos algoritmos. Para a
execucao destes foiestabelecido um tamanho estatico de dez mil posi¢Ges para os contentores.
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Todos os métodos de ordenacdo analisados foram submetidos a estas verificacdes e em todas

as situagdes obtiveram sucesso.

Os testesde verificagao criados foram os seguintes:

Verificacdo de ordenacdo, onde verifica-se se os arraysno seu estado final se encontram
devidamente ordenados. Nacircunstancia de ndo se encontrarem ordenados, indica as
posicoes onde as falhas foram encontradas. Esta verificacdo permitiu apoiaracorrecdo
de erros nos algoritmos através da indica¢do dos locais onde a ordenacdo falhou. Este
fato é relevante uma vez que podem ocorrer erros na divisdao do repositdrio de dados
ou problemas nafase final naunido de todos os resultados parciais.

public static boolean CheckOrder(int arr[]) {
boolean flag = true;
for (int i = @; i < arr.length - 1; i+) {
for (int j =i + 1; j < arr.length; j++) {
if (arr[i] > arr[j]) {
System.out.println("Log: Not Order at: " + i +
+3);
flag = false;
}

}
}

return flag;

Cdédigo 4 — Verificagdo final de ordenagdo

VerificacOes da existéncia de todos os elementos produzidos antes da ordenacdo no
array final. Com esta verificacdo é possivel garantir que todos os valores originais
existemno array depoisexecuc¢do daordenacdo e permitiu depurar possiveisfalhar nos
métodos de ordenacdo e na divisdo de problemas. Os valores iniciais sdo armazenados
criando um clone do repositério previamente a ordenacdo. Uma vez que multiplas
tarefas sdo executadas sobre o mesmo espaco de memdria problemas como a
duplicacdo de dados ou falhas no preenchimento do contentorfinal podem ocorrer. No
caso de ocorréncias de erros sao listadas as seguintes informacdes, a identificacdo do
método o numero de tasks ou threads que estavam a ser utilizados. Esta indicacao
permitiu significativamente a detenc¢do de erros que surgiam na divisao de trabalho,
umavezque a divisdo de trabalho nao é equilibrada garantidamente em todos os casos,
devido aotamanho do array e/ou ao algoritmo implementado.

public static boolean CheckElements(int[] notO, int[] order) {
boolean check = false;
List<Integer> values = new ArraylList<Integer>();
for (int r = @; r < notO.length; r++) {
values.add(notO[r]);
}

for (int i = @; i < order.length; i++) {
check = false;
for (int r = @; r < values.size(); r++) {
if (order[i] == values.get(r)) {
values.remove(values.get(r));
check = true;
break;
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¥

if (check == false) {
return check;

¥

}

return check;

Cdédigo 5 — Verificagdo de totalidade de elementos

Ambos os testes foram essenciais no decorrer do estudo pois permitiram retirar quais queres
contestacdes sobre a eficacia das implementagdes concebidas. Com este fato as experiéndias
garantiram o sucesso necessario para alcancar o objetivo tracado de ordenagdo correta,
independente do mecanismo de concorréncia implementado e do algoritmo. De forma a
possibilitar a verificacdo rapida das ordenacdes foram produzidos executdveis para cada
algoritmo de ordenagdo, assim é possivel verificar os métodos rapidamente e com maior
facilidade nas multiplas maquinas.

3.3 Hardware e Sotware

De modo a provar o sucesso dos resultados dos algoritmos foram realizados os testes em
diferentes maquinas. O principal fator que se procurou diferenciar entre estas foi a quantidade
de nucleos fisicos, a dimensdo da cache e a presenca ou ndo de tecnologias como o Hyper-
Threading e Turbo Boost nos processadores. Fatores como diferentes Sistemas Operativos e
diferentes versGesdestefoiignorado,devido a dificuldade de obtencdo de grandesquantidades
de maquinas.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo foram adquiridas trés maquinas para testar as
ferramentas de concorréncia. Estas maquinas diferem emvarios fatores de hardware e software
mas o principal foco em que se prestou mais atengao foi nas especificagdes dos CPUs.

3.3.1 Processadores

Os processadores sdo compostos um conjunto de especificagdes que influenciam a duracao
integral da execucgdo do cddigo, o que torna incomparaveis os resultados entre diferentes
processadores. Sendo assim as andlises nos futuros capitulos serdo fundamentadas
maioritariamente entre os mecanismos, desenvolvendo possiveis conclusdes para cada
processador. No decorrerdo estudofoi possivel testar os algoritmos produzidos nos seguintes
processadores. [Tabela 4]
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Tabela 4 — Listagem de processadores e suas especificagles

Marca Modelo Frequéncia | Numero Cache | Tecnologias
Base de Cores
Intel® Core™ | T4300 2,1GHz 2 1MB Nenhumas
Intel® Core™ | i5-4260U 1,4GHz 2 3MB Hyper-Threading
Turbo Boost (2.8GHz)
Intel® Core™ | i7-3610QM | 2,3GHz 4 6MB Hyper-Threading

Turbo Boost (2.8GHz)

Com a aquisicdo dos processadores foi possivel produzir andlises com dados tendo em
consideragao os seguintes aspetos:

e O Dual-Coreeoi5témo mesmo numero de cores fisicos mas tecnologias e tamanho de
cache que diferentes. Devido ao Hyper-Threading apesar de o nimero de cores fisicos
serigual 0 i5 consegue executar o dobro das threads em simultaneo.

e Qi5eo0i7incorporam as mesmas tecnologias mas a dimensdo da cache e nimero de
coressdo diferentes

O estudo da cache foi considerado importante, pois esta funciona como repositério de dados

entre o processador e a memdria do sistema (RAM) como ilustrado na Figura 15. A cache

armazena e cdpia os dados utilizados com maior frequéncia de modo a reduzir o tempo de

acesso aos dados. Quando é necessario obterinformacdo esta é pesquisada na cache e no caso
de ndo ser encontrada é de seguidae pesquisadana RAM. Apds serencontradaa informacgdo é

devolvida ao CPU e este a armazena na Cache. No acesso a cache existem duas terminologias,

cache hit e cache miss, o cache hit refere-se ao acesso com sucesso aos dados de parte de um
pedido. O termo cache miss é utilizado para expor o insucesso ao tentar encontrar os dados.

Quanto maiorfora dimensao da cache menora probabilidade de acontecer um cache miss, mas
a duragdo dos pedidos serdsuperiordevido aduracdo das pesquisa dos dados.

Processor 0

Processor 1

Core 0

Core 1

Core 2

Core 3

‘ CcPU

(e ]

‘CPU‘

[ e |

| L1 Cache |

| L1 Cache |

| L1 Cache |

||.1 Cache |

L2 Cache

L2 Cache

r
l—’ System Bus

¥ Memory

L 4

Figura 15 — Funcionamento entre CPU, Cache e RAM 11

11 https://software.intel.com/sites/default/files/m/d/4/1/d/8/286501 286501.gif
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Todos os processadores mencionados possibilitam a utilizacdo de arquiteturas 64 bits,
possibilitando um enderecamento superiora 4 GB [Tabela 5], tanto de meméria fisica como
virtual. As principais diferencas entre os processadores em questdo sdo afrequéncia base sobre
o qual trabalham, o nimero de cores légicos, a dimensdo da cache e o funcionamento desta.
Uma diferenca que deve ser referida no funcionamento da cache acontece entre o Modelo
T4300 que usa tecnologia L2 Cache que proporciona um ambiente de acesso multicore e os
modelosi5-460M e i7-3610QM que utilizam Intel Smart Cache, que é umaversdo L2 Cache que
dinamicamente limpa a memoéria da cache em base requisi¢ao dos dados e dos periodos de
inatividade.

Tabela 5 —Especificacdo dos CPUs e da memoria presente nos computadores

Marca Modelo RAM
Intel® Core™ | T4300 4GB

Intel® Core™ | i5-460M 4GB

Intel® Core™ | i7-36100M | 6GB

3.3.2 Java Virtual Machine

Com o decorrer dos testes devido ao consumo de meméria dos algoritmos e dos mecanismos
implementadosfoi necessdrioaumentaradimensdoda heap. A heap é um repositériodinamico
de dados, para quaisquer instancias de dados produzidos da definicdo de classes durante a
execucao da maquina virtual. Quando a cache encontra-se cheia é limpa pelo mecanismo
garbage collector, o qual liberta espaco removendo objetos determinados como dispensaveis.
Estes sdo determinados através de um sistema que sinaliza objetos como vivos, ainda tém
utilidade, todos objetos ndo vivos sdo considerados dispensaveis. Todos objetos alocados na
heap sao geridos pela JVM. O garbage collector tem bastante impacto no sistema no decorrer
da limpeza dos dados e pode conduzir a retardamentos de processos. Para prevenir esta
circunstancia, a programacdo efetuada foi concretizada com eficiéncia, ao ndo produzir objetos
desnecessarios.

Para aumentar a dimensao da heap foi realizada a inser¢cao do argumento -Xmx4000m nas
opcdes de execucdo do projeto, estabelecendo assim adimensao da heap em 4000 MB.

3.3.3 Precaugoestomadas

De modo a conceberum estudo o maximo possivelcredivel e indisputdvel, procurou se criarum
ambiente de execucdo realistico mas simples. Para produzir o ambiente desejado foram
efetuadas algumas altera¢des na ferramenta de andlise JProfiler. Uma vez que os portateis
utilizados pertencem a utilizadores comuns, é normal que existam servicos e processos a
trabalhar em background que podem produzir interrupgdes e atrasos nos tempos. De modo a
tentar garantir umambiente estavelfoiinstalado o programa AVGPC TuneUp. Este possibilitou
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a limpeza de falhas no sistema e o desligar de ferramentas de arranque que poderiam levar a
atrasos ao longo do funcionamento dos testes. Este concede prioridades a todos os processos
constantemente parafornecerum desempenhoideal, diminuindo a prioridade de execucao aos
gue estdo a trabalhar em background, libertando recursos. Com a utilizacdo deste programa
permitiu que os tempos de analise dos testes representassem casos de funcionamento numa
maquina nas condi¢Bes de fabrico. Outra medidatomada para garantir o desempenho ideal foi
a aproveitacdo das opgdes de energia, ao realizar continuamente os testes com o plano de
consumo de bateriano nivel de alto desempenho.

Como referido no capitulo 3.1.2 para a analise de consumos de memodria foi necessario a
utilizacdo daferramentaJProfiler. Estadependendo das selecdes de profiling definidas geraum
overhead diferente, na aplicagdo levando a consumos de memdéria. Uma vez que ambos os
executaveis e aaplicacdo funcionamsobre amesmalVMfoinecessdriocriarum perfilde analise
que diminui-se o maximo o overhead. Para reduzir o overhead foi criado um “Custom Profile”
com as seguintes caracteristicas do perfil dotipo “Sampling” desligadas.

e Method call recording, pois ndo é necessario de andlises de tempos através desta
ferramenta.

e Auto-tunning pois este apenas executa profiling do CPU.

e Record Payload call stacks in sampling mode, uma vez que ndo é utilizado o sampling
mode.

e Thread Profiling Monitors, uma vez que nao sdo analisado os funcionamentos das
threads.

Uma das maisimportantes precaucdes tomadas foi elaborada no decorrer do desenvolvimento
do projeto, ao seguir as boas praticas adquiridas e as sete regras de desenvolvimento de
aplicagcdes multithread.
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4 Implementacgoes

Para ser possivel o desenvolvimento do projeto desta dissertagao foi necessario elaboraro
estudo daAPldo Java 8 apresentado no capitulo 2. Paraalém daanalise das ferramentasda API,
foi necessario investigar sobre algoritmos de ordenacdo. Com esta investigacdo foi possivel
selecionar os que melhor se enquadravam com o projeto e que permitissem um bom
fundamento de conclusdes sobre os mecanismos de concorréncia. A informacdo sobre o
funcionamento de ambos, mecanismos e algoritmos, permitiu umabase de estudo que tornou
possivel a juncdo dos mecanismos. Esta juncdo foi um passoimportante e complicado devido a
necessidade de garantirque o nucleodo algoritmo nuncaeraalterado deformaando influendar
nem o algoritmo de ordenagdo base nem o mecanismo emteste. Mesmo compreendendo que
aregra numero sete das sete regras de desenvolvimento de aplicacdes multithread, afirma que
se deve modificar o algoritmo para conseguir o melhor nivel de concorréncia, foi tomada a
decisdo de preservaro processos de ordenacdo e distribuicdo de trabalho o maximo inalterados.
Optou-se porestadecisao pois, se forempregue como exemplo umaférmulacomo a de merge
do algoritmo Mergesort num outro algoritmo de ordenagdo como o Bubblesort, este de fato
poderd funcionar mas unicamente devido a utilizacdo do mecanismo merge e nao devido a
capacidade do algoritmo Bubblesort serapropriado para uma implementac¢do concorrente.

Para melhor compreender as especificagdes implementadas foi produzido este capitulo onde
sdo referenciadas e justificadas as escolhas tomadas nos diferentes mecanismos de
concorréncia e nos algoritmos de ordenacdo. A leitura dos seguintes capitulos funcionara como
base de apoio a compreensdo das analises de resultados.

4.1 Single Thread

O estudo de funcionamento dos algoritmos de ordenacgao foi iniciado a partir da andlise dos
modelos tradicionais dos trés algoritmos de ordenacdo escolhidos. A partir desta investigagdo
foram elaborados modelos dos mesmos algoritmos com implementagées utilizando as
ferramentas de concorrénciaescolhidas.
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4.1.1 Quicksort

Como referido no capitulo 3.1, o algoritmo Quicksort no decorrer da sua ordenacdo calcula um
valor pivo e realiza uma preordenacdo durante o calculo. Este principio manteve -se inalterado
emtodas as implementagdes produzidas, pois este calculo é o que destaca o algoritmo fazendo
um preordenacdo e uma divisdo de trabalho a partir do valor do piv6. Esta implementagdo
contém desvantagens devido ao cdlculo para se obter o pivo e deste ser capaz de indicar uma
posicdo demasiado afastada do centro do repositério, produzindo uma divisdo em nada
balanceada. O processo de ordenagdo como ilustrado na seguinte excerto de cédigo [Cédigo 6]
é invocado recursivamente até todas as particdes se encontrarem devidamente ordenadas.

public static void orderQuickSort(int[] arr, int lowerIndex, int
higherIndex) {
int i = lowerIndex;
int j = higherIndex;
int pivot = arr[lowerIndex + (higherIndex - lowerIndex) / 2];
while (i <= j) {
while (arr[i] < pivot) {

i++;

}

while (arr[j] > pivot) {
3--;

}

if (1<=13){
swapNumbers(i, j, arr);
i++;
3=

}

}
if (lowerIndex < j) {\

orderQuickSort(arr, lowerIndex, j);
}

if (i < higherIndex) {
orderQuickSort(arr, i, higherIndex);
}

Codigo 6 — Implementagdo Quicksort

Esta implementacdo corresponde com as necessidades de manter o custo de meméria baixo,
apesar da necessidade de cada chamada recursiva armazenar dados na heap. O algoritmo foi
considerado um caso de estudo bastante relevante ao oferecer uma divisdo de trabalho
diferentedatradicional, ao serumaimplementacdo bastante casual de encontrar e ser bastante
simples de compreender.

VariacGes do algoritmo tradicional foram elaboradas ao longo do tempo desde da criacdo do
original, como o Dual-Pivot Quicksort. Este é atualmente empregado na APl do Java 8 e foi
aproveitado nos casos de investigacdo referenciados ao longo do capitulo atual. Ndo foram
desenvolvidos projetos de estudo de variantes do Quicksort pois seria producao de conteldo
nada benéfico paraadissertagao.
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4.1.2 Mergesort

O caso de estudo do algoritmo Mergesort tradicional [Cédigo 7] apresentou diferencas
significativas emrelacdo ao Quicksort. O algoritmo Mergesort emprega a abordagem divide-and-
conquer e garante uma divisdo bastante equilibradaao dividiro peso do trabalho pelaquantia
de “trabalhadores”. Este fato produz porcoes de trabalho com pesos idénticos com a excecdo
da situacdo da dimensdo ou nimero de “trabalhadores” seremvaloresimpares. Apds a divisdo
do repositdrio, através de iteracOes recursivas, é elaborado o processo de conquista. Durante
periodo de conquista o algoritmo compara os valores nas duas metades, de forma a ordenar
corretamente. Assim que todas as iteracdes tenham terminado o seu processo de conquista, o
array é considerado ordenado.

private static void merge_sort(int[] arr, int lowerIndex, int higherIndex)

{
if (lowerIndex >= higherIndex) {
return;
}
int midleIndex = (lowerIndex + higherIndex) / 2;
merge_sort(arr, lowerIndex, midleIndex);
merge_sort(arr, midleIndex + 1, higherIndex);
int[] A = new int[midleIndex - lowerIndex + 1];
int[] B = new int[higherIndex - midleIndex];
for (int i = @; i <= midleIndex - lowerIndex; i++) {
A[i] = arr[lowerIndex + i];

for (int i = @; i <= higherIndex - midleIndex - 1; i++) {
B[i] arr[midleIndex + 1 + i];
¥

//Merge of Pieces
inti =0, j=20;
for (int k = lowerIndex; k <= higherIndex; k++) {
if (i < A.length && j < B.length) {
if (A[i] < B[J]) {
arr[k] = A[i++];
} else {
arr[k] = B[j++];

}

} else if (i < A.length) {
arr[k] = A[i++];

} else if (j < B.length) {
arr[k] = B[j++];

}

Cddigo 7 —Implementagdo do modelo tradicional Mergesort

A principal desvantagem destaimplementacdo é acépia de valores que originaum incremento
nos custos de memdria. Como vantagem o Mergesort ao empregar recursivamente divide-and-
conquer possibilita a obtencdo grandes beneficios nas duragdes na sua execucdo. A base do
divide-and-conquer é repetir o processo de divisdo dos problemas em por¢ées de menor
dimensdo até que estes sejam de uma dimensdo considerada. Esta técnica garante vantagens
guando comparada a duragdo da resolucdo de um problema, com a duracdo da resolucdo de
porcbes do problema utilizando paralelismo. Estes fatores destacam o algoritmo e tornaram-no
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numa étimafonte de informacdo de consumos de tempo e memdriacom a implementacio de
concorrénciano modelo tradicional.

4.1.3 Pidgeonholesort

O Pigeonholesort apresenta a mesma desvantagem do mergersort, ao necessitar de um
repositério adicional de dados, array de “pombos”. Este algoritmo diferencia-se pela
simplicidade do cddigo e peloprincipio em que se baseia, como visivelno Cédigo 8. Uma vez que
oarray de apoiotemumadimensdoigual adiferenca entre o valor minimoe maximos presentes
no array, este em determinados casos, pode ser uma vantagem. Se o array a ordenar contiver
sovaloresbindrios (0Oe 1), o array de pombos apenas terd uma dimensao de dois, 0 que provoca
um aumento no consumo de memoaria quase impercetivel. No entanto, se o array aordenarfor
preenchido com os numeros deidentificacdo social da populagdo deumagrande cidade, o array
de “pombos” terd uma dimensdo, no minimo, igual ao array que se pretende ordenar.

Para considerar as possiveis implementagdes concorrentes, é necessdrio verificar
cuidadosamente o array de “pombos”. Este array pode necessitar de ser produzido antes do
paralelismo seriniciado pois todas as threads/tasks, com o objetivo da ordenacio, necessitam
de conhecer os valores minimos e maximos para a possivel juncdo dos arrays de
“pombos“gerados.

public static void pigeonhole_sort(int[] a) {

// size of range of values in the list (ie, n?2 of pigeonholes needed)
int min = a[@], max = a[o];
for (int x : a) {
min = Math.min(x, min);
max = Math.max(x, max);

}

final int sizeH = max - min + 1;

// our array of pigeonholes
int[] holes = new int[sizeH];

// Populate the pigeonholes.
for (int x : a) {
holes[x - min]++;

}

// Put the elements back into the array in order.
int i = 0;
for (int count = @; count < sizeH; count++) {
while (holes[count]-- > 0) {
a[i++] = count + min;
}

Cddigo 8 —Implementagdo Pidgeonholesort

No algoritmo apresentado no Cédigo 8, a simplicidade é um beneficio muito elevado. O algoritmo
com uma implementac¢do concorrente necessita que o calculo dos valores minimos e maximos
seja concretizado antes da criacdo de tasks/threads. Desta maneira, é possivel que o processo
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de preenchimento dos arrays de “pombos” seja executado concorrentemente e no final a
ordenacgdo se encontre correta. Para finalizar a thread principal, assim que todos os objetos
concorrentes tenham concluido asuafuncgdo, é responsdvel porjuntartodos arrays de “pombos”
produzidos.

4.2 Notas sobre as implementa¢des concorrentes

O capitulo atual foi elaborado de forma a se compreender completamente a explicacdes do
estudoreferidas a partir deste momento. Umavez que para a elaborac¢do das implementagdes
foram estipuladasregras, é necessario explicar devidamente os fatores e as solucdes procuradas
para garantir o melhor equilibrio entre os mecanismos concorrentes. Como referido
previamente no capitulo 4.1, os algoritmos tradicionais sdo utilizados como base do estudo. Os
processos dos algoritmos de ordenacdo que nao fossem possiveis de implementar de igual
forma emtodas as circunstancias, foram reconstituidos para que as dura¢ées de execuc¢do ndo
fossem afetadas. Os fatores como o calculo do valorde pivo, o0 merge de resultados e ajungdo
doarray de “pombos”, sdo referenciados ao longo da dissertacao e explicados como influenciam
a implementag¢do dos mecanismos. As explicagdes foram consideradas necessarias umavez que
estes fatoresinfluenciam os consumos, e anecessidade de compreender o impacto das divisdes
de problemas nas duragdes de execugao.

Todo o raciocinio sobre o desenvolvimento do projeto foi realizado com a colaboragdo de uma
estrutura de implementagao de funcionalidades. Esta estrutura indica onde, como e quando é
que pode ser efetuada uma etapa do algoritmo [Figura 16]. A estrutura foi utilizada
independentemente da implementac¢do do algoritmo ordenagdo. O processo deve ser iniciado
com a criagdo e o preenchimento do array que se pretende ordenar e com a estipulacdo da
quantiade tasks/threadsque se pretende utilizar. Assim que sejainvocado o método para iniciar
a ordenacdo, este vai implementar um conjunto de diversos mecanismos de concorréncia.
Depois da declaracdao dos mecanismos, é iniciado o processo de criacao das tarefas. Durante
este processo, é elaborada a divisdo do problema, de acordo com o algoritmo de ordenacdo,
pela quantia de tasks/threads definidas. Em simultdneo com a divisdo do problema, sdo
atribuidas as por¢des do mesmo aos objetos de concorréncia e é realizado sinal para estes
iniciarem o processo de ordenagdo. Durante a resolugdo dos problemas, a Main Thread verifica
o estado das tasks, se necessario, de forma a realizar trabalho extra em paralelo, caso seja
possivel. Nofinal deste procedimento, sdo elaborados os procedimentos necessarios para obter
o arrayfinal devidamente ordenado e com quaisquer consumos extras terminados.
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Main Thread

Preencher o Array e
estabelecer guantidade
e threads/itaks a criar.

Thread/Taks

Ordenar

Terminar o
n

Figura 16 —Estrutura de elaboracgdo de algoritmos com mecanismos de concorréncia

4.3 Threads

De forma a estudar o funcionamento e os consumos dos diferentes algoritmos de ordenagdo,
com a implementacdo de threads, foram criadas nos packages de cada algoritmo, uma classe
que fizesse extends Thread. As classes elaboradas diferem em alguns pormenores, para além
dos algoritmos de ordenacdo. Durante o estudo foi estabelecido a regra que, se possivel, nas
classes deve existir pelo menos um construtor que recebesse o niumero de threads a criar, de
forma elaborar a criagdo dos objetos de concorréncia e manter uma estrutura corretamente
organizada. Para além deste procedimento, outras modificacGes foram realizadas no cédigo
entre as classes, devido as necessidades dos algoritmos de ordenacdo. Os seguintes subcapitulos
fornecem informagdes sobre as diferengas existentes entre os algoritmos e elaboraram, em
conjunto, um esclarecimento sobre o fluxo de funcionamento da implementacdes, elucidando
sobre o porqué e quais as decisdestomadas. Um fato a ter em conta é apesarda Main Thread
por vezes executartrabalho, esta ndo ser considerada como criada ja que se encontra ativa com
a execugao do projeto.

4.3.1 Método de criagdo e inicializagao

Este procedimento, nas versdes dos algoritmos Quicksort e Mergesort, é implementadoatravés
de recursividade e da criacdo de uma estrutura em arvore que produz o nimero de threads
desejadas. Este processoinicia-se através dainvocag¢do do método, da passagem do array que
se pretende ordenar e daquantiade threads que se deseja criar. Umavez que este processo vai
serrecursivamente invocado, averificacdao do valorvai sera operacao de paragem. De seguida,
é calculadaadimensao das duas metades através do célculo do piv6, midleIndex, de acordo com
o algoritmo em execugao.

Uma das validagdes necessdrias mas ndo muito encontradas ao longo do estudo de possiveis
implementacdes, foi como produzir um valor impar de threads. Esta verificacdo é possivel
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através da condicdoformuladanasituacao da quantiade threads ainda porcriar serigual a um,
sendo este o valorimpar mais baixo que se pode identificar. A condicdolevaa que uma thread
ja criada fabrique uma nova thread para executar metade do seu trabalho, em vez da
implementacdo normal de produzir duas novas threads, ambas com metade do trabalho. Na
implementagdo tradicional, a thread progenitora apenas é responsdvel pelo cédigo apds
invocacdo do método join(). Este tipo de implementacdo ndo é muito produtivo em todas
circunstancias. Na implementacdo do algoritmo Mergesort a thread progenitora tem a
responsabilidade do merge dos resultados mas no algoritmo Quicksort os resultados das threads
sdo independentes, ndo existindo cédigo a executar apds a ordenacdo. Ao verificar a condicdo
de ser necessario um numero impar de threads, a thread em execugdo ird criar uma nova e
dividir o seu trabalho com esta. De seguida a thread progenitora realiza a ordenacdo a sua
metade e invoca o método join() da nova thread. O funcionamento deste processo pode ser
verificado nofluxoilustrado naFigura 17.

método de @
ordenac¢ao

Sim Fim

Inicio

nThreads==0

Realizar divis&o
r >1 doarray emduas
L partes.

Inicializa uma nova thread

para realizar a segunda Realizar metade do Sim __
metade do trabalho trabalho, na thread atual, nfhreads ==
nThreads=0.
nthreads= nthreads-2-nthreadsv2 nThreadsv2= (nThreads-2)/2; Nao
Inicializag&o de uma nova thread Inicializa uma nova thread com
para realizar outra metade do metade do trabalho, e
trabalho. nThreadsv2.

Figura 17 —Implementag¢do da criacao de threads no Quicksort e MergeSort

Na implementagao do algoritmo Pidgeonholesort com o mecanismo Thread, para o processo de
criagdo foi simplificado. Umavez que é possivel o cdlculo dadimensdo de um bloco do problema,
através da divisdo do repositério pela quantia de threads a criar, optou-se por uma
implementagdo nao recursiva. O processo de criacdo de threads é iniciado pelo calculo do bloco
de dados e do valor maximo e minimo dos elementos presentes no array, utilizando os
mecanismos de Arrays.copyofRange, Math.min e Math.max. Assim que obtidos todos estes
valores se encontrem calculados, sdo enviados por parametro paraa thread em criagdo e esta é
inicializada. Todo o procedimento elaborado é observavelno fluxoilustrado na Figura 18.
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Calcula dimenséo dos bloces e o
valor superior e inferior.
i=0

Inicio

Sim i < nThread
i < nThreads Nao

== (nThreads-1)

Inicializag&o e invocagéo do
metedo join para todas as
Sim threadas

Ordenar array.

Nao

Criagéo de uma Cria uma thread com
thread com um a dimenséo restante
bloco. do array inicial.

[

Fim

Figura 18 —Implementac¢ado da criagdo de threads no Pidgeonholesort

4.3.2 Obtengdo deresultados

A obtengdo de resultados refere-se a duas necessidades no desenvolvimento do projeto, a
necessidade de execucdo de trabalhopelas threads progenitoras e ao processo de como o array
ordenado é obtido. O quicksort, ndo tem nenhuma das necessidades, umavez que este trabalha
em todos os momentos sobre o mesmo array, este ndo necessita de executar cédigo apds o
funcionamento das threads. Comotodas as threads criadas sdo iniciadas e de seguidainvocam
o método join(), existe a garantia que assim o sistema se encontre livre o array se estara
devidamente ordenado. Ao contrario do Quicksort, o Mergesort e o Pidgeonholesort tém a
necessidade de realizacdo de trabalho apés o funcionamento das threads. O Mergesort, de
acordo com o algoritmo previamente explicado, necessita de realizar merge das duas metades
produzidas. Esta necessidade é efetuada, numa estrutura em arvore, pelo né superior como
ilustrado nas seguintes imagens Figura 19 e Figura 20.

MergeSort Four Threads

Figura 19 —Exemplo de criagdo de um numero par de threads
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MergeSort Five Threads

Figura 20 — Exemplo de criagdo de um nimero impar de threads

Como é possivel analisar na Figura 20 a criacdo das threads é realizada segundo uma estrutura
em arvore, possibilitando a criagcdo de uma ou duas threads por uma ja existente. Com base na
ilustracdo, as threads progenitoras (ramos superiores) necessitam que as threads, diretamente
descendentes, terminem a sua fungdo de forma a prosseguir. Assim que os ramos inferiores
terminem, oramo superioradquire os resultados destes e executa o merge. Um ponto a realgar
¢é o fatoda possivel criacdo de uma thread “filha” ao mesmo nivel dathread “pai” (ex: Athread
2 cria a Thread 5). Nestes casos estas trabalham em simultdneo e assim que terminem a sua
funcdo, a thread progenitorairarealizar o merge dos resultados de ambas. Com a utilizagdo do
sistema de cores implementado é simples de perceber os merges realizados. Os resultados da
Thread 3 e da Thread 4, ambas coloridas a azul, originam os valores para merge a ser realizado
pelaThread 1, colorida a azul escuro. A Thread 2 inicialmente divide o seu trabalho ameio e cria
a Thread 5 para resolver metade, quando ambas terminarem aordenacdo, a Thread 2 realizara
0 merge dos resultados. Assim que a Thread 1 e Thread 2 terminaram os merges dos seus
descentes, retornaram os seus resultados a Main Thread que realizarao mergefinal de formaa
se obtero array ordenado.

O Pidgeonholesort funciona de forma diferente, este como o Mergesort funciona com um
sistema de merge de resultados, onde sdo agregados os arrays de “pombos” das multiplas
threads. As principais diferengas entre algoritmo de ordenacgdo e os restantes sdo o fato de todas
as threads serem produzidas pela Main Thread e a realizagdao dos merges serem unicamente
realizadas por esta. Os merges sdo efetuados através da implementacdo de um método de
acesso a resultados nas classes responsaveis pelas threads. Este método permite recolher os
resultados das threads. No Pidgeonholesort uma vez obtidos os resultados, estes sdo somados
até produziro array de “pombos” completo e convertido no array ordenado.

4.4 ExecutorService

De formaa progredir com desenvolvimento do projeto, progrediu-se para o uso dos mecanismos
de taks e threadpool. Através do mecanismo ExecutorService é possivel estabelecer o tipo de
threadpool e dimensdo do paralelismo desta. Este mecanismo requer dois pontos de atencdo,
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que tipo de tarefas se vai submeter ao executor e como saber quando desligar este. E necessario
saberquando é possivel desligar o executor, umavez que este continua o consumo de recursos
até que seja invocado um dos métodos shutdown. Caso o shutdown seja executado
prematuramente, as tasks ainda em espera de serem iniciadas serdao removidas, provocando
falhas na obtencdo do resultado final. De forma a ser possivel ter conhe cimento do ponto de
situacdo das tarefas submetidas foram utilizadas trés implementacées diferentes, uso de
booleanos, a utilizagdao do CompletionService e aimplementagao de um CountDownLatch. Cada
um dos mecanismos de verificagdo de tasks foi também implementado com os trés tipos de
threadpool, elaborando um total de nove casos de estudo.

As tasks criadas, sempre que executadas realizam exatamente o mesmo cddigo que o produzido
para o caso de estudo com threads, de formaaser possivel umacomparagao de eficiénciaentre
0s mecanismos. As tasks sdao produzidas para os algoritmos Mergesort e Pidgeonholesort
sequencialmenteatravés do célculo dadimensdo de um bloco de dados equivalente a dimensdo
do array inicial a dividir pelo total de tasks a criar. O mesmo nao foi possivel implementar no
Quicksort, paraeste foi necessario elaborara estruturade criacdao de objetos em arvore, devido
a estrutura que particionamento do array produz. Na divisdo de trabalhovez que a divisdo da
dimensdodoarray com o niumero de tasks pode resultar num valor com casas decimais, e aAPI
do Java arredonda estes valores quanto utilizado integers. Devido a este arredondamento foi
necessario validar os blocos de dados atribuidos as tasks de forma que, ndo ocorrerem erros
como stackoverflow durante a cépia dos blocos. A validacdo das dimensdes dos blocos é
executada durante a criacdo das tasks. Na situagdo da soma das dimensdes dos blocos ja
atribuidos as tasks com a dimensdo do bloco para a task em criacdo, ultrapassara dimensao do
array base, atask em criacdo apenas possuird um bloco cuja dimensao sejaigual aos dados ainda
por atribuir. Caso estaverificagdo sejacomprovada, a criagdo de tasks sera terminada pois ndo
é possivel facultar mais dados as tasks.

Para iniciar a execucdo de um caso de estudo com ExecutorService, o numero de tasks a criar
tem de ser enviado como parametro acompanhado pelo array a ordenar. Ao iniciar o caso é
declarado o objeto ExecutorService, athreadpool desejada e calculadaadimensdo de um bloco
de dados. Estes procedimentos sdo efetuados em qualquer uma das implementacses,
independentemente do mecanismo de verificagdo de estado de tasks. Para terminar todas as
implementag¢des invocam devidamente o método shutdown().

4.4.1 \Verificagdao com utilizacao de booleanos

Averificacdo utilizando booleanos é umaimplementacdo muitocasual devido a suasimplicidade.
A implementacdo do estudo para esta verificagdo necessitou da criagdo de uma classe que
implementasse Runnable em cada um dos diferentes packages. As classes foram implementadas
com um construtor para criar o objeto task com os paramentos array a ordenar em todas as
circunstancias. Nos casos de ordenacdo com os algoritmos Mergesort e do Quicksort é enviado
também por parametro o valor correspondenteaoindexiniciale ovalorde index final. No caso
do Pidgeonholesort sdo enviados o valor maximo e minimo para que as tasks sejam capazes de
construirem os seus arrays de “pombos”. Nas classes implementadas por este estudo é
estabelecidoumavaridveldo tipobooleano arepresentar o estado da task. Assimque o método
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run() terminar é estabelecido o valordo estado da task a True, de formaa ser possivel informar
que ataskterminou.A partirdo objetoarepresentaruma task, a Main Thread é capaz de invocar
o método de consulta getReaddy(), que devolve o estado dessa task. Para os algoritmos
Mergesort e Pidgeonholesort foi necessario também criar um método de acesso ao bloco de
resultados.

No processo de verificacdo dos estados das tasks foram tomados alguns cuidados pois este
procedimento pode ser muito demorado, umavez que nunca é possivel garantir a certeza que
o estado de terminado seraretornado comainvocagdo do getReaddy(). As tasks sdo verificadas
sequencialmente até que todas retornem o seu estado como concluido. Este procedimentofaz
com gque aimplementagdo ndo seja muito eficiente, umavez que aordem pela qual as tasks sdo
iniciadas pode nao corresponder com a ordem de conclusdo. De forma a rentabilizar o tempo
de esperapelosistemano caso de Mergesort e do Pidgeonholesort foram realizadas precaugoes.
Uma vez que estes necessitam de juntar os resultados obtidos das tasks, foi elaborada a
implementagdo de forma que uma task quando terminar é imediatamente alocada como pronta
para merge. Assim a task que foi verificada como conluiada fornece os dados e é removida do
processo de verificagdo. A partirdo momento que duas tasks concluam asuafuncao é realizado
o processo de merge dos resultados, interrompendo a verificacdo das restantes taks e
possibilitando mais tempo as que ainda ndo concluiram até a préxima verificacdo.

No caso do Quicksort as tasks assim que retornem o seu estado como concluido sdo
imediatamente removidas pois ndo fornecem qualquer utilidade a Main Thread, ao trabalhar
diretamente no array final. Assim que todas as tasks tenham retornado o seu estado como
concluido, o array encontra-se devidamente ordenado e o pode ser realizado o shutdown do
executorcom seguranca.

Todo o processo de verificacdo de estados, até a invocacdao do método shutdown(), pode ser
verificado nofluxoilustrado na Figura 21. Apesarde serum procedimento muito semelhante em
todos os algoritmos de ordenacdo, algumas diferencas existem.No Quicksort a Main Thread ndo
executa trabalho além da verificacdo de estados das tasks. No funcionamento do Mergesort o
processo de verificacdo é executado duas vezes, de formaa construir uma estrutura em arvore
semelhante ao merge do caso com threads. Na primeira verificacdo apenas a primeira task a
terminar é verificada e removida, de modoa estabelecer o resultado desta como ramo esquerdo.
Na segundaverificacdo sdo averiguados os estados das restantes tasks e quando uma destas é
concluida o seu resultado passa a ser considerado o ramo direito. Quando um novo ramo da
direita é obtido é efetuado o merge dos dois ramos e o resultado deste é considerado o novo
ramo esquerdo. Assim que todas as tasks se encontrem concluidas o ramo esquerdo é
convertidono array final.
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Figura 21 — Verificagdo de estado usando booleanos

4.4.2 ExecutorCompletionService

Como referido no capitulo 2.4.4, um Executor que implementa o ExecutorCompletionService
aloca as tasks terminadas numa queue, a qual é possivel aceder para retirar consoante a nossa
necessidade. Este mecanismo fornece um apoio muito necessario naresolugdo do problema que
é conhecer a situagdo das tasks. Com a implementagdo deste mecanismoa necessidade dos
valores booleanos para representar estado torna-se nula. De modo a permitir o estudo do
ExecutorCompletionService foram criadas trés novas classes em cada package de algoritmo.
Estas classes foram implementadas como Callables e como retorno nas classes dos packages
Mergesort e Pidgeonholesort foi estabelecido um array com integers, e na classe do package
Quicksortfoi estabelecido Void, umavez que este ndo necessita de qualquerretorno.

As classes foram construidas com uma configuragdo muito semelhanteas classes da verificagdo
com booleanos, utilizando construtores com os mesmos parametros, e o mesmo cédigo de
ordenacgdo. Foram apenas removidos os métodos de acesso, uma vez que se tornaram
desnecessarios, ja que os resultados e os estados sdo com grande facilidade adquiridos.

A invocacdo do método para comecar o estudo é igualmente iniciado com a passagem dos
parametros numero de tasks e o array que se deseja ordenar. De seguida é inicializagdo o
ExecutorService com o tipo de threadpool desejada e enviado o objeto ExecutorService por
pardmetro nacriacdo do ExecutorCompletionService. Um exemplo do cédigoimplementado que
representasituacao referidapode serverificado no Cédigo 9.

ExecutorService executor = Executors.newwWorkStealingPool();

// QuickSort void Callable

CompletionService<Void> completionService = new ExecutorCompletionService
<Void> (executor);

Cddigo 9 —Implementagdo de ExecutorService com CompletionService

Apds a declaracdo referida foi implementado o processo de criacdo de tasks, comecando pela
divisdo do problema pelaquantidade de trabalhadores para o resolver. Estaimplementacao foi
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mais complexa no algoritmo de ordenacdo Quicksort, para este foi optada uma abordagem
recursiva divide-and-conquer. Devido a dificuldade do particionamento com concorréncia, a
implementagao foi desenvolvida de acordo coma Figura 22. O problema é dividido e de seguida
é consultadaa quantiade tasks que oramo da esquerdairacriar, permitindo ao ramo da direita
criar apenas o numero de tasks necessarias.

Submeter a task coma
Sim dimensao total do array, no
CompletionService. Fim

Calcular

Inicio
MNao W
Invocar o método recursivamente nTasks2=nTasks - nTasks/2
duas vezes, enviando nTasks na
primeira chamada, nTasks2 na nTasks=nTasks/2

segunda.

Figura 22 —Processo de criagdo de tasks com ordenacdo Quicksort

Posteriormente adeclarac¢do e inicio de todas as tasks é iniciado o procedimento de verificagdo
de estado. Este é efetuado através de um ciclo de verificacdo, no qual utilizasse o objeto
CompletionService, através do qual é invocado o método take() para adquirir o objeto do tipo
Future que representar a préoxima tarefa concluida. Sempre que uma task é concluida é
decrementado o niumero de tarefasinicialmente desejadas, até que este valorsejaigual a zero
terminando o ciclo. O processo de verificacdo de estado necessitou de alguns ajustes
dependendo do algoritmo de ordenacdo. A excec¢do é o Quicksort, uma vez que este apenas
necessitade sabero estado das tarefas de forma a poderinvocar o shutdown do executor com
seguranca, nao foram realizados ajustes. Umavez que é necessario efetuar operacdes sobre os
resultados das tasks, no algoritmo de ordenagdo mergesort ou pidgeonholesorte, antes de
remover a task do ciclo quando terminada é armazenado o seu resultado. Na implementacdo
do ExecutorCompletionService com o algoritmo Pidgeonholesort assim que uma task termine é
adquiridooseu array de pombos através de um método de acesso. De seguida sdo adicionados
os seus elementos ao array de pombos final, incrementando os valores ja presentes com os
valores datask. Naimplementag¢do da ordenagao com o algoritmo do Mergesort realizou-se um
procedimento semelhante ao caso de estudocom threads.Ao obter o resultado da primeira task
terminada é afirmado que estes sdo os valores do nosso ramo da esquerda e assim que a
préoxima task terminar, estaserd o novo ramo dadireita. De seguida é executadoo merge destas,
e estajuncdode resultados serd o novoramo esquerdo.

4.4.3 CountDownlLatch

O CountDownLatch é um objeto de contagem que permite a verificacdo do total de tasks em
execucdo. Ao criar-se umatask é possivel transmitirao CountDownLatch que uma nova task foi
produzida e que este necessita de incrementar o seu contador. Na conclusdo de uma task, o
CountDownlLatch deve ser comunicado da conclusdo, e deve decrementar o contador. Com a
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implementacdo deste mecanismo e agarantia que este possui umvalorfinal igual a quantidade
de tasks produzidas, é possivel elaborar um sistema de controlo de estado de tasks bastante
simples. Aoinvocar o método wait() a partir do objeto CountDownLatch é possivelimplementar
um sistema de esperaaté que o contadoratinjao valorde zero, garantindo assim que todas as
tasks foram concluidas.

Para a implementacdo deste mecanismo foi necessario produzir uma nova classe, esta foi
elaborada com um formato semelhante ao da classe com a implementacao de bool eanos para
representar o estado. Esta nova classe foi implementada como Runnable, com um construtor
onde o parametro booleano foi substituidoporum objeto CountDownLatch de forma que todas
as tasks informem o mesmo objeto do seu estado. Assim que uma task termine asua porg¢ao de
ordenagdo, esta invoca o método countDown() através do objeto CountDownlatch,
decrementado assim o nimero de tasks que a Main Thread aguarda que terminem. Uma vez
que o processo das task é executado através de Runnables foi necessariaaimplementacdo dos
construtores de acesso a resultados. Quando todas as task terminem sua execugdo, a Main
Thread retornard ao estado de execucao, desenvolvendo o restante trabalho necessario. Ao
implementar este mecanismo nao é possivel concretizartrabalho com os resultados adquiridos
das tasks assim que estas concluam, ao contrario das restantes implementacées com o
ExecutorService.

Tanto nas implementag¢des com Quicksort ou Mergesort a etapa final de obtenc¢do do resultado
final continuou bastante simples, emrelacdo as restantesimplementacdes no ExecutorService.
Na implementacdo paraordenacdo através do Mergesort foi necessdrio uma modificagdo, uma
vez que ndo é possivel declarar o ramo da esquerda com o valor resultante da primeira task a
concluir. Este procedimentofoi substituidopela atribuicdo ao ramo esquerdo do valor referente
a primeira task a ser estabelecida e submetida no executor. A escolha sobre qual a task a ser
atribuidacomovalorinicialdo ramo daesquerda é insignificante, umavez que em nada modifica
a obtencdo do resultado final. Assim que atribuido o ramo da esquerda, inicia-se um ciclo de
verificagdo das restantes tasks, e execu¢do do merge entre a proxima task e o resultado do ramo
esquerdo e atribuindo este novo resultado ao ramo da esquerda.

4.5 ForkJoinPool

Para o estudo do mecanismo ForkJoinPool foram estabelecidas tasksdo tipo RecursiveAction ou
RecursiveTask<int[]>, de acordo com as necessidades do algoritmo de ordenac¢do. Umavez que
este mecanismo permite a utilizagdo de tasks com ou sem retorno, optou-se pela
implementacdo de acordo com o algoritmo de ordenagdo em questdo. Nas implementagdes em
qgue a obtencdo de resultados das tasks era indispensdvel optou-se pela utilizacdo da
RecursiveTask<int[]>, em vez de desenvolver métodos de acesso. Esta decisdo teve em
consideracdo o aproveitamento das ferramentas disponiveise a desnecessidade de desenvolver
tarefas do mesmotipo, umavez que estes nunca serdao comparados.

A utilizacdo deste mecanismo foi bastante simples de implementar, necessitando apenas da
criacdo de um objeto do tipo ForkJoinPool, com a passagem por parametro do nivel de
paralelismo, e da submissdo de uma tarefa. Uma vez que a estrutura de funcionamento do
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Fork/Join é fundamentada no divide-and-conquer a criagcdo das tarefas é iniciada pela tarefa
submetida.

Os diferentes tipos de tasks foram utilizados da seguinte maneira:
e RecursiveAction

Este tipo de task foi estabelecido para efetuar as ordenacGes através do algoritmo
Quicksort, uma vez que este nunca necessita de qualquer retorno de informacoes das
tasks. A utilizacdo da estrutura divide-and-conquer foi bastante simples devido a ser
uma implementag¢do muito comum, ndo necessitando de grandes cuidados.

e RecursiveTask

As task do tipo RecursiveTask<int[]>, foram implementadas nas classes para a
ordenacdo com Mergesorte Pidgeonholesort. No Mergesort o procedimento de merge
é efetuado pelos ramos inferiores e o produto desta operagdo sera retornado para o
ramo superior. Este fato repete-se até alcancar a raiz/ramo mais elevado onde o
resultado é devolvidoobtendo assim o array final ordenado. Necessitando assim apenas
da invocacdo do método shutdown() da threadpool na Main Thread. No caso da
implementagdo paraordenacdo com pidgeonholesorte, nos ramos maisinferiores sera
calculado os arrays de pombos. Devolvendo estes para os ramos superiores onde serdo
somados, de acordo com a estrutura em arvore. Ao inverso do Mergesort, este assim
que alcance a raiz/ramo maximo, esterevolvera o array de pombos, atravésde todas as
somas previamente efetuadas. Atribuindo assim a responsabilidade de criagao do array
devidamente ordenado a Main Thread.

Uma vez que ndo existe um niumero de tasks a criar de tarefas foi necessarioimplementarum
sistema para paragem de criagdo. Para este sistema foi estabelecido um valor minimo que um
array pode atingir como dimensao até concluirasuadivisdo e iniciarasua resolucao. Este valor
é denominado de threshold, e é calculado através da férmula (2) no capitulo 3.1.1.Esta define
um valor minimo consoante o hardware presente na maquinamas, comaimplementacdo desta
foi averiguada uma circunstancia que poderialevarando ser possivel garantir o mesmo proveito
do threshold caso adimensdo do array ultrapassa-se os 2750. Para ultrapassar esta circunstanca
foi estabelecidaacondicdo de no caso da dimensdo do array ultrapassar o threshold, este seria
estabelecido com o menorvalorda comparagao do threshold com 45% da dimensdaodo array a
ordenar. Esta condi¢do foi obtida na duracdo do estudo do mecanismo e da tentativa de
estipulacdo de regras de formaa garantir qualidade nos resultados. Nacriacdo das tarefas caso
o valor da dimensao do problema seja superior ao valor de threshold, duas novas tasks serdo
criadas dividindoadimensdo do problema de acordo com o algoritmo de ordenacdo. Assimgue
criadas as novas tasks, estas passam pela mesma condicdo de verificacao de dimensdo de
problema. Com a criagdo de ramos inferiores, oramo que os gerou efetua oinvoke destes para
determinar o momento em que estes concluam as suas operagdes. Assim que determinado
estado de concluido dos ramos inferiores, estes irdo retornar os seus resultados, até atingir o
ramo maximo terminando a ordenagdo. Quandoa Main Thread tiver conhecimento que a task

73



Implementacdes

gue produziu se encontraconcluida, através do invoke inicial realizado sobre esta, ira efetuaro
shutdown dathreadpool dando por concluida a ordenacao.

4.6 JavaSort

O estudo JavaSort foi fundamentalmente a investigacao das ferramentas presentes na APl do
Java 8, que tenham preencham o objetivo de ordenacdo de arraysde formaase obter uma base
de andlise. A partir do estudo do cdédigo implementado na API, foi possivel adquirir
conhecimento de varias ferramentas e mecanismos que permitem aordenacdo de um array de
integers. Estes mecanismos presentesna APl sdo derivados das classes Arrays e IntStream, estes
ordenam os arrays passados por parametro e permitem através de métodos jaimplementados
a ordenagdo com paralelismo. No caso da classe Arrays, esta permite-nos uma ordenacdo
utilizando o algoritmo Dual-Pivot Quicksort ao invocar o método sort(). Esta ordenacdo é
possivel de seraplicada de forma paralelainvocando o método parallelSort() da classe. A classe
IntStream permite aordenagdo com a invocagao do método sorted() ao qual é possivel agrupar
a invocacgdo parallel(), tornando a excucdo paralela. Ao utilizar esta classe, o resultado obtido
sera uma stream que é possivel ser convertida em array invocando o método toArray(). As
quatro implementagdes permitem assim obter umabase de implementagbes parao estudo de
consumos de tempos e de memdria, com utilizacdo ferramentas bastante trabalhas e
especificadas.

4.7 Demonstragoes dos resultados dos testes funcionais

Uma vez que este estudo necessita de certeza absoluta de que todo o processo de ordenagao e
de utilizacdo dos mecanismos funciona sem qualquer margem para erros, todos os processos
foram devidamentevalidados. Tal como referido no capitulo 3.2, os arrays sdo validados de duas
formas, se estdao devidamente preenchidos, e se todos os elementos presentesno array pré
ordenacdo ainda presidem apds esta. Para produzir um documento vidvel com os resultados
destas validag¢oes, foi desenvolvido o método denominado de AlgorithmCheck(). Este método
vai efetuar ambos os testes sobre todas as implementag¢des efetuadas de um algoritmo de
ordenacdo. Todas as verificacdes executadas no projeto foram comprovadas de acordo com as
informacdes retiradas ou dos ficheiros de registo de resultados ou da ferramenta de analise
JProfiler.

Devido a quantidade de resultados obtidos dos testes efetuados através do método
AlgorithmCheck(), foi compostaaseguinte tabela[Tabela 6] de indiciacdo de qual o anexo onde
pode servisualizados os resultados pretendido.
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Tabela 6 — Listagem dos resultados dos testes funcionais

Algoritmo de
N Dual-Core 15 17
ordenagao
Quicksort Anexo A AnexoD Anexo G
Mergesort AnexoB AnexoE AnexoH
Pidgeonholesort AnexoC AnexoF Anexoll

Demonstrando através destes documentos que os algoritmos implementados realizam o seu
objetivoinicialmente tragado com eficacia. Ndo foi realizado nenhum teste aos mecanismos de
ordenacdo da APl do Java pois acredita-se nacompeténciadaempresaOracle.

Para se demonstrar que os algoritmos com mecanismo Thread criam a quantia de threads
pretendida, foram realizados testes utilizando ferramenta JProfiler. A partir desta foi possivel
obter bastantes dados que comprovam que de fato as implementag¢des foram re alizadas com

sucesso.

A seguinte imagem [Figura23] representa um dos resultados obtidos, nesta é possivelverificara
execucao do estudo do mecanismo de threads do package Quicksort. Este teste realiza a
ordenacgdo de array em sete situagdes, cada uma com um valor diferente de threads a criar,
comecando em duas e incrementando até oito. Antes da realizacdo do teste é efetuado uma
mudanca no estado da Main Thread durante um segundo para facilitar a leitura da imagem.
Antes da criagdo do array na fase de execugdo, representada pela cor verde, da Main Thread,
estaira estar emestado de repouso, representado pela coramarelo, durante um segundo.
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ead-35 [main]

ead-24 [main]
ead-23 [main]
ead-26 [main]
ead-29 [main]
ead-30 [main]

in [main]

Threads
Thi
Thi
Thi
Th
Th
Th
Thi
Thi
Thi
Th
Th
Th
Thi

Figura 23 —Ilustracdo de criagdo de threads

De modo a demonstrar que as tasks sdo produzidas de acordo com a necessidade estabelecida
pelo teste, foram analisadas as monitorizacGes possiveis do JProfiler. Das monotorizag¢des foi
conseguivel adquiririnformacgdes do processador sobre a execuc¢do das threadpools que operam
as tasks. Ao analisarexecucdo das threadpools foi possivel adquirir valores sobre a quantidade
de invocagdes realizadas adeterminadas classes. Com estes dados foi possivel demonstrar que
a quantidade desejada de tasks a serem produzidas é satisfeita por completo. A seguinte
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imagem [Figura 24] representa graficamente o funcionamento de uma experiéncia, de criacao de
threadpools e de tasks. Esta é efetuada ao mecanismo ExecutorService com verificagdo ao
estado utilizando o CountDownlatch e empregando uma newFixedThreadPool. Nesta
threadpool é comprovada a producdo de tasks, realizando cinco testes de criagdo de tasks. Em
cada teste é submetido um valor de criacdo de tasks diferente, comegando por gerar duas e
multiplicarovalor por dois em cada novasituacao.

Threads 0 min 10 min

main [main] I Lo 1
pook-1-thread-1 [main] I

pool-1-thread-2 [main] L |

pool-2-thread-1 [main] I

pool-2-thread-2 [main] I

pool-3-thread-2 [main] —

pool-3-thread-1 [main] I
pool-4-thread-2 [main] I
pool-4-thread-1 [main] I

Figura 24 —Exemplo de criagdo de threadpools e tasks

Paracompletaraanalise daimagem anterior foram adquiridas informacdesda execucao de cada
thread presente na threadpool. A Figura 25, situada na pagina seguinte, foi conseguida a partir
do JProfiler, esta representa as mesmas threads da Figura 24, e apresenta as invocagdes
realizadas as classes. Através das invocacdes é possivel verificaraquantia de tasks em execucdo.
Com a Tabela 7 é possivel verificar um resumo rapido de ambas figuras, uma vez que estas sdo
de grandes dimensdes, e complexas de compreenderseparadamente.

Tabela 7 —Invocacgdes de tasks pelas threads existentes nas threadpools

Teste Threads atribuidas Total de tasks a criar Cdleulo de invocagdes
(thread-1 + thread-2)

pool-1 pool-1-thread-1 2 1+1=2
pool-1-thread-2

pool-2 | pool-2-thread-1 4 1+3=4
pool-2-thread-2

pool-3 pool-3-thread-1 8 6+2=8
pool-3-thread-2

pool-4 pool-4-thread-1 16 8+8=16
pool-4-thread-2
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Thread selection: | @ pool-1-thread-1 [main] v
Aggregation level: |Classes W
Hok spot Invocations

‘s%, quicksort, TaskQuickSorkCw 1
£ java.util.concurrent, CountCovenlakch 1

Aoy java. kil concurrent, ThreadPoolExecutorgworker 1
Thread selection: | @ pool-1-thread-2 [main] W
Aggregation level: |Classes W

Hok spot Invocations
F--£1, quicksart, TaskQuickSarkCw 1
[+ /2 java.util.concurrent  CountDovwnLatch 1
Thread selection: | @ pool-2-thread-1 [main] v
Aggregation level: |Classes W
Hok spot Invacations
v, quicksort, TaskQuickSorkCw 1

i , java.util.concurrent, CountDownlatch 1
[/, java.util.concurrent. ThreadPoolExecutorgworker 1
Thread selection: | @ pool-2-thread-2 [main] W
Aggreqation level: | Classes v
Hak spok Inwocations
1% jawa.util,concurrent. ThreadPoolE xecutorfworker 1
quicksort, TaskQuickSorbC 3
/1% java.util.concurrent. CountDownLatch 3
Thread selection: | @ pool-3-thread-1 [main] W
Aggregation level: |Classes v
Hak spot Irwocations
1%, jawa.util.concurrent, ThreadPoolExecutar$worker 1
/0, quicksort, TaskQuickSorkCh &
[+ /2 java.util.concurrent  CountDovwnLatch &
Thread selection: | @ pool-3-thread-Z [main] v
Aggregation level: |Classes W
Hok spot Invocations
v, java.util,concurrent, ThreadPoolExecutorsywarker 1
: , quicksork, TaskGQuickSortZw 2
[0, javea,util concurrent , CountDownLatch 2
Thread selection: | @ pool-4-thread-1 [main] W
aggreqation level: | Classes W
Hok spok Inwocations
1%, jawa.util,concurrent. ThreadPoolE xecutorfworker 1
quicksort, TaskQuickSorbC g
-1 dava,atil, concurrent, CountDownlatch g
Thread selection: | @ pool-4-thread-z [main] W
aggreqation level: | Classes W
Hok spok Invacations
_:_, java, util, concurrent, ThreadPoolExecutorgworker 1
£ quicksork, TaskQuickSorbCW a
[#- /2% java,util, concurrent  CountDownLatch g

Figura 25 —Demonstracdo de invocagles de tasks pelas threadpools
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5 Analise de testes

Os seguintes testes foram realizados de forma a produzir informacgdes que, facultassem uma
base de conhecimento sobre as vantagens e desvantagens de cada mecanismo de concorréncia
escolhido. A informacao representada pelos consumos de memoria e tempo de duracdo do
algoritmo é representada aolongo da dissertacdo por ilustragdes dos ficheiros produzidos pela
execucdo das varias experiencias. Um aspeto considerado na apresentacdo das comparagoes
dos dados obtidos foi a simplicidade do algoritmo, tanto a nivel de quantidade de cddigo
necessario, como conhecimento da APl e experienciaaprogramar e a detetarde erros.

Para o desenvolvimento da tese foram executados testes nas diferentes maquinas, referidas no
capitulo 3.3.1. Os testes realizados foram efetuados a partir da execucdo dos ficheiros de
extensdo. “.jar” produzidos narealizagdo de multiplos builds do projeto. Cada um dos ficheiros
representa uma invocacao de um dos diferentes métodos com mecanismos de concorréncia,
nostrés algoritmos ordenacgdo. Os subcapitulos sdo apresentados pela designagdo do algoritmo
de ordenacdo, nestes serao apresentados capitulos sobre os mecanismos utilizados, expondo os
consumos de memoria e tempo obtidos. As maquinasirao ser referidas pela identificacdo dos
processadores Dual-Core, i5ei7.

5.1 Quicksort

Uma vez que o algoritmo de ordenacdo Quicksort implementa o padrdo divide-and-conquer,
como foi apresentado no capitulo 3.1, este é um algoritmo que incorpora eficacia e eficiénda.
Uma vez que é um algoritmo que ndo implementa qualquer necessidade de sincronizagdo e de
interrupgées, durante a espera de resultados de outros objetos, é possivel rentabilizadar
porcoes de tempo sobre algoritmos que requeiram estes procedimentos.

As seguintesimplementacdes apresentam os dados obtidos daamostragem de testes definida,
com apresentacdo das razGes sobre os prejuizos e rendimentos encontrados através das
comparagoes.
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5.1.1 Single Thread

Os resultados da seguinte analise sao referentes a execugao do algoritmo Quicksort utilizando
apenas a Main Thread, representando assim a execug¢do de uma Unica thread. Ao invocar a
ordenacdo tradicional Quicksort diretamente, foi possivel estabelecer como case base, para este
algoritmo, os resultados de tempo nas diferentes maquinas.

A partirde andlise dos dados representadosnas seguintes figuras [Figura 26, Figura 27 e Figura 28],
é possivel verificar adiferenca nas velocidades dos processadores ao utilizar o mesmoalgoritmo
e, sem a utilizacdo das tecnologias de avangadas destes. Asimagens foram constituidas apenas
pelos dados ja calculados, pois a representacdo dos valores em cada teste da amostragem,
levariaa um excesso de informacdo desnecessaria.

Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorhin: wWalorhdax

laaa 136 143 22,77 125,23 170,77
a0na a0l 204 2,06 498,34 209,06
10000 1075 1og2 1o,88 1071,12 109288
s0000 6275 6295 22,27 e2V2T7I 6310 ET
100000 13323 13635 358,55 13296,45 14013,35

Figura 26 —Resultados da execugdo do teste Quicksort Single Thread na maquina Dual-Core

Tarmanho: Mediama Media: | Margem “alorbdine Waloridax

1000 109 113 17,46 101,54 136,46
a000 344 336 3,31 350,69 361,31
10000 T26 729 3,04 723,96 732,04
anoon 4262 4272 22,81 424e,1% 423781
1oooan 2035 9237 120,19 911e6,81 9357119

Figura 27 —Resultados da execugdo do teste Quicksort Single Thread na maquina i5

Tarmanho: Mediama RMedia  Margem “alorbding Valorhdax

1000 g3 a6 10,38 73,12 96,88
5000 305 206 2,78 303,22 208,78
looan 633 643 4,55 638,45 647,55
a00oo aTe7 3840 BE,04  3773,96  3906,04
laaaoo ao023 8057 57,94 7933,060  3114,94

Figura 28 —Resultados da execuc¢do do teste Quicksort Single Thread na maquina i7

Como é possivel verificar existe uma diferenca entre as duragdes bastante evidente ao comparar
os resultados em diferentes maquinas. Devido aisto a Gnica comparacdo possivel entreelasé a
sua posicdo quando verificadaa duragdo na mesmasituacdo. Um exemplo evidente é o fatode
guando comparadas as medianas da ordenacdo Quicksort no Dual-Core demonstrarsempre os
piores resultados, no i7 os melhores e no i5 apresentar os resultados intermédios. Os valores
apresentados nestes casos provam que a utilizacdo de uma amostragem de sessenta testes é
eficazaoreduziramargemde erro, atingindo valoresinferioresa 10% da média correspondente.
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Os dados obtidos em cada processador sdo utilizados ao longo da dissertacdo no auxilio a
compreensao das vantagens dos mecanismos de concorréncia.

5.1.2 Threads

O estudo de threads implementa o mesmo sistema de ordenac¢do em cada uma das threads
produzidas mas antes da criacdo destas é realizada a divisdo do problema. A partir das threads
é possivel obterinformagdes sobre as vantagens de produ¢do destas em dimensdes diferentes,
utilizando o nimero de processadores ldgicosou fisicos presentes nas maquinas. Com a analise
dos resultados desta implementacdo, é possivel obter dados sobre a utilizacdo de sistemas
multithreading e da utilizagao de Hyper-threading, e como estes influenciam a performance do
sistema.

Uma vez que os dados dos testes sdo derivados da criagdo de um ficheiros do tipo Arquivo de
Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel (.csv), a apresentacao doficheirondoseriaa
mais adequada, para resolver foram elaborados ficheiros de resumo para cada um dos testes.
No caso de estudo do algoritmo Quicksort com implementacdo de threads os valores maximos
e minimos foram removidos da apresentacdo pois, podemser facilmente calculados pela adicdo
ou subtracdo da margem de erro a média. Os valores de média, margem de erro, mediana,
dimensdodoarray e o nimero de threads produzidas, sdo todos apresentados nos estudos.

Os resultados obtidos da execuc¢do dos testes no Dual-Core encontram-se ilustrados na Figura 29.

Dual-Core Qui

Tamanho Metricas 4

mil

5 mil

10 mil

50 mil

100 mil

Figura 29 —Resultados da execucdo dos testes Quicksort com threads na maquina Dual-Core

Como é possivel observar na imagem a dimensdo da amostragem definida continua a
demonstrarque foi umaboaescolha, umavez que apenas num caso o valorde margemde erro
é verificadocomum valorelevado. NaFigura 29 pode-severificar que a escolha de apresentar as
medianas dos testesfoi uma boa decisdo pois os valores continuam de fatoinferiores a média,
demonstrando sero melhorvalor paracomparag¢des. Uma vez que os valores sao apresentados
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em microssegundos, acomparacao de tempos pode ser compreendida como insignificante. Para
resolver esse dilema, foi realizada a comparac¢do de tempos em que foi escolhido como caso
base o nimero de execucdes aolongo de uma hora que é possivel realizar com duas threads. A
partir dos valores obtidos do caso base foi elabora a comparagao com os restantes casos de
numero de threads de forma a compreender a implementagdo mais vantajosa num sistema
empresarial. Acomparacdo efetuada é ilustrada na Figura 30 e apresenta o nimero de minutos
ganhos em verde, e os prejuizos a vermelho, da execuc¢do da ordenacdo de um array com a
mesma dimensdo mas com nimero de threads diferentes. Estacomparacgdo é realizada através
do uso das medianas obtidas, umavez que estesvalores representam as duracdes de execucao
intermedias.

Miamero de threads Criadas

Tamanho i 5 5]

il

5 il

10 il

S0 mil

100 mil

Figura 30 — Analise da execugdo ao longo de uma hora do Quicksort com threads no Dual-Core

E possivel verificar com os dados da Figura 30 que a utilizagdo mais comum de se implementar,
emqgue o numero threads é igual ao nimero de processadoresou este nimero comaadicdode
um, é umaimplementacdo bastante viavel. Apesar de no caso da ordenac¢do cem mil elementos
0 caso base e a utilizacdo de mais uma thread demonstrarem os piores resultados, em relagdo
as restantes. Os minutos possiveis de rentabilizar destes casos sdo muito inferiores quando
comparados com os prejuizos nas restantes dimensodes do array. No Dual-Core é inexisténte a
presenga de mecanismos como Hyper-Threading ou Turbo Boost, fatores por normainfluenciam
a execucao dos processos do sistema. Quando colocadas as duragdes obtidas no Dual-Core para
a execugao do caso Single Thread com o caso base escolhido para a implementagao de
paralelismo, é possivel entender a grande vantagem de sistemas multithread. A seguinte
imagem [Figura 31] apresenta a comparacao entre esses casos, apresentando a diferenca em
minutos, utilizando a comparagdo de execugbes ao longo uma hora.

Tamanho Single Thread 2 Threads  Comparacgao

il

5 mil

10 il

50 mil

100 mil

Figura 31 — Comparacdo das durag8es do Quicksort entre o Single Thread e 2 threads no Dual-Core
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Como é possivel verificar a partir da Figura 31, a utilizacdo de threads torna-se rentdvel com o
aumento da dimensdo do problema. Um pormenor de importancia é a diminui¢do do ganho de
tempo quando existe noaumento final dadimensao do array. Estareduc¢do de rendimento com
o fato de na andlise da Figura 30, aimplementacdo com duas threads demonstrar prejuizos na
comparagdo com as restantes é interessante. Arazdo da redugdo pode serjustificavel, umavez
gue no sistema, por muitas precaucdes que se tome, ndo se consegue garantir que em todos os
testes os dados obtidos se referem ao melhor caso obtido. Os prejuizos nas dimensdes mais
reduzidas ao utilizar paralelismo ocorrem devido ao overhead de criagao das threads. Uma vez
gue a ordenacao com multiplas threads requer calculo extra mais o processo de criacdo dos
objetos thread, o acumular destes tempos pode nao se conseguir rentabilizar mesmo com duas
threads a realizarem aordenacdo em execucdo simultanea.

Uma vezanalisados os dados no CPU Dual-Core, foi elaborado o estudo namaquinacomum i5.
Este foi realizado para medir a performance e os custos das mesmas implementagdes em
maquinas que incorporassem tecnologias como Hyper-Threading e o Turbo Boost. Os CPUs i5 e
i7 uma vez que apresentam ambas as tecnologias mas quantidades diferentes de cores,
permitiram determinar conclusées sobre influéncia das tecnologias nos mecanismos de
concorréncia. Ao realizar os testes de analise de funcionamento de threads no processador i5
obteve-se um grande conjunto de dados. Estes foram expostos de forma a apresentar os
resultados de formaa ser possivel umaleitura clara. Este tratamento originou a Figura 32, onde
sdo exibidas as duracdes da execucdo daordenacao Quicksort com multiplas threads, noii5.

Tamanha Metricas 4

357

502 169 390 363 442 481

mil Wediz 395 593 494 432 392 468 529

\ 44,53 104,5 18,72 | 53,39 | 46,81 | 44,79 52,5

N3 555 583 694 628 704 305 300

5 mil vIedis 553 624 712 646 710 845 824
\ L 24,04 50,48 34,16 | 33,65 | 27,83 | 51,37 | 36,44

N3 852 300 1020 1003 1156 1301 1179

10 mil : 844 934 1059 1009 1188 1461 1213

29,1 35,68 40,49 | 24,04 | 62,25 | 106,53 | 55,67
3 3835 4070 40396 3678 3372 3434 3757

50 mil : 3820 4107 4176 3766 3494 3648 4314
s 142,46 | 173,58 | 186,23 | 164,47 | 133,1 | 176,11 | 423,33

dianz 8941 777l 8356 8218 6410 7173 6582

100 mil : 8982 7733 8257 8350 6591 7236 6875
444,84 | 307,69 | 301,11 | 503,54 | 277,83 | 345,65 | 316,29

Figura 32 —Resultados da execugdo do teste Quicksort com threads na maquina i5

Ao analisar a Figura 32, é possivel verificar que a regra de implementacao de um nimero de
threads igual ao numero de processadores, ou esta quantia mais um, ndo se evidencia muito
claramente. Nos casos de ordenacdo inferiores a cinquenta mil, as ordenagbes com quatro e
cinco threads nuncaapresentam duragdes inferiores a ordenagao com duas threads. Isto deve-
se principalmente a dois fatores, o primeiro reflete-se na ordenagdo ser tdo rapida com um
numero menor de threads, tirando proveito do Turbo Boost, que nega os lucros possiveis da
ordenagdo com um maior nimero de threads. O segundo é o fato do Hyper-Threading apesar
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de permitir quatro threads no i5, estas executam em grupos de dois, alternando o tempo de
execucao entre elas de modo a completar as tarefas. Estas alterna¢des sdo conhecidas por
context switch, e podem levar a um overhead no consumo de tempo suficientemente grande
gue ndo possibilita a rentabilizacdo de ordenagdo multiplas ordenacgbes, com por¢ées mais
pequenasdo problema.

De modo a verificar com mais exatidao as rentabilizacdes das diferentes implementacdes foi
elaborado acomparagdo de execucdode ordenagdesaolongo de umahora. Nestacomparacgao
foram calculadas as quantidades de operagdes que o caso base escolhido, consegue elaborar
durante uma hora. Nos restantes casos, sdo calculadas os tempos que demoram a executar o
mesmo numero de operagles, e apresentam a diferenga quando comparados com o caso base.
O caso base escolhido foi o de utilizagdo de quatro threads umavez que a implementagdo mais
casual é ade utilizacdo do numero de processadores |6gicos na maquina. Asdiferencas de tempo
sdo apresentadas em minutos e sdo possiveis de ser visualizadas na Figura 33.

Mamero de threads Criadas

Tamanho 4 5 6

I 14,3 | 4,2 -10,1|-13,6| -3,5 | 1,5
SN 12,0 | -96 |Casos | -5.7 | 09 | 96 | 9,2
UEYRN 9,9 | 7,1 | Bage | 1.0 | 80 | 165 | 9,4
PN 38 | 0,4 6,1 [-106] 9,7 | 5,0
IR 42 | 42 -1,0 [-14,0] -85 [-12,7

Figura 33 —Analise da execugdo ao longo de uma hora do Quicksort com threads no i5

AFigura33indicaque aregra, utilizagdo de um nimero threads igual a quantia de processadores
l6gicos, ndo apresenta os melhores resultados. Ja a segunda forma da regra, utilizacdo de um
numero de threadsigual ao nimero de processadores mais uma thread,apresentavalores mais
benéficos ao longo de todas dimensdes. Ao verificar os resultados ao utilizar cinco threads, é
possivel afirmar que apesar de em todas as situacdes apresentar resultados positivos, estes
nunca foram os melhores. Um ponto interessante é o fato da utilizagcdo de duas thread, o valor
de cores fisicos, demonstrar resultados positivos nas primeiras quatro dimensdes, e com o
aumento destas, os lucros baixarem em simultaneo. Este fato indica que existe um ponto de
separacdo entre os proveitos do Hyper-Threading e os do Turbo Boost na maquina,
demonstrando aforca do segundo nas ordenacgdes baixas dimensdes.

De forma a possibilitar a elaboragdo de conclusdes sobre o mecanismo Thread, foi elaborado
um estudo de comparacdo de execucdes ao longo de uma hora. Neste foram realizadas as
comparacgoes, entre o caso base de utilizacdo de threads para o i5, e os resultados obtidos da
execucao Single Thread. A Figura 34 apresenta em minutos os resultados obtidos das
comparagoes.
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""" o Single Thread 4 Threads — Comparagzo
il 198,17
5 mil G1,05
10 mil 24,30
B0 mil -2,34
100 il -4,88

Figura 34 —Comparagdo das duragdes do Quicksort entre o Single Thread e 4 threads no i5

A Figura 34 demonstra que apesardaimplementacdo de quatro threads nao ser a mais eficiente
dasimplementagdes com multiplas threads, esta mesmo assimconsegue superar por duas vezes
a velocidade da versao Single Thread. Apesar da implementacdo de quatro threads apresentar
lucros nas maiores dimensdes dos arrays, estes sao quase nulos quando comparados com os
prejuizos nas restantes dimensdes. Um ponto possivel de se verificar é que, nas dimensdes
inferiores ou iguais a dez mil o caso de quatro threads demonstra prejuizos. Mas quando
observada a Figura 33 é visivel que nenhuma outra quantia de threads consegue superar esses
prejuizos. Com este fato é possivel afirmar que, apesar da implementacdo demonstrar
resultados negativos nas trés menores dimensdes, nenhuma outra quantidade de threads na
mesmasituagao apresentariaresultados positivos nestas dimensdes.

A investigacdo no processador i7 representa a situacdo de uma ordenag¢do com a criacdo de
threads utilizando um mecanismo de grande capacidade. Esta investigacdo é de grande
importancia, para compreender qual a extensdao dos possiveis proveitos ou caréncias do
mecanismo. Ainvestigacdo é exequivel ao averiguar os resultados conseguidos da execucdo do
teste em umamaquinaque detenhaum processadori7, correspondendo a um total possivel de
oito threads. A seguinte imagem [Figura 35] apresenta os dados recolhidos.

amanho Metricas P 3 4 5 5 7 &
Wediana 221 333 32 401 454 S48 01
mil Wedia 273 422 33 412 465 =75 £13
Margem E, eI = 7.3 2883 [ 24,534 | 41,24 | 3663
Wediana 373 425 477 ol SG&7 £15 G55
E mil vledia 365 437 495 533 274 637 701
Iargem E. jpiesis 13,66 | 3618 | Z8& 1847 | 25,56 | 34,41
Wediana P a3z B =lG 210 %7 202
10 mil vledia 713 B33 934 =15 935 933 %=1
Marzerm E, e 34,41 33,9 36,69 | 45,55 3521 | 41,75
Wediana 3213 3206 350 05 285 2675 25953
50 il 'vledia 3145 3255 3306 3013 2850 2752 2021
k=gl 140,69 | 1331 | 14271 | 1455 | 14578 | 143,98 [ 153,55
Wediana E417 1320 F086 o8ld =495 o246 5200
100 mil 'vledia 454 e4G7 G504 E041 o7 2415 et P
k=gl 201,36 | 283,65 | 273,02 | 311,49 | 324,39 311,929 | 287,95

Figura 35 —Resultados da execugdo do teste Quicksort com threads na maquina i7
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Ao observara Figura 35, é possivel averiguar que os testes continuam a manter margens de emmo
aceitaveis e os valores do calculo das médias continuam superiores aos valores das med ianas
obtidas. Com o foco direcionado para as dura¢does de ordenacdo de arrays de dimensdo
inferiores ouiguaisadez mil posi¢des, é possivel afirmar que apesar do processador possuir oito
processadores ldgicos, as duragdes mais longas sdo as dessa implementacgdo. Isto deve-se a
dimensdodos arrays serdemasiado pequena nesses testes, produzindo umasituagdo em que o
overhead gerado na duragdo de criacdo de threads, e divisao de trabalho ultrapassa por
completootempo que o sistemarentabilizou pela utilizagdo maximado CPU.

Uma vez que o mecanismo Runtime da APl do Java considera o valor total de processadores
l6gicos como numero de cores presentes. Paraa comparagao da execugdo ao longo de umahora
foi escolhidoo caso de criacdo de oito threads como caso base. Os valores resultantes do calculo
das diferencas da execucdo encontram-se apresentados naFigura 36.

armanho g

rril —3?,9 —26,3 —25,9 -20,[] -14,? ‘5;3

cquin -2/7.5 |-22,7|-184|-14,8|-10,6| -b6,0
gyl -11,7 | 4,7 | 09 | -57 | 0,5 | 3,7
sl 5,2 (50 | 6,1 | 09 |-2,7|-58
ey 128 (10,2 | 204 | 59 | 24 | -0,5

Casos

Base

Figura 36 —Analise da execugdo ao longo de uma hora do Quicksort com threads no i7

Ao analisar a Figura 36 é possivel verificar que de fato o caso de oito threads ndo é o mais
adequadoem arrays de dimensées inferiores ou iguais adez mil. Um pormenor mais facilmente
visivel nestailustragdo é o fato que na maior parte dos restantes casos, os beneficios de tempo
foram perdendo a sua forcacom o aumentarda dimensao do array, quando comparadas como
caso base. Ao analisar com cuidado os resultados respetivosaos casos de quatro threads, o valor
de nucleosfisicos, é afirmavel que este caso ndo se destacaemrelacdo aos restantes.

Para a comparacdo do caso de estudo de uma hora de execug¢do com a implementacdo Single
Thread foi optados os resultados obtidos da execu¢do com oito threads. Esta preferéncia foi
consideradaamais correta pois é o valor utilizado nasimplementagdes em que se utiliza o valor
de Runtime cores. A Figura 37 apresenta os resultados da comparacao entre o Single Thread e o
caso base de threads optado paraoi7.
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Tamanho Seqguencial 8 Threads Comparacao
il 364,24
5 mil 75,34
10 mil 24,65
50 mil -12,87
100 mil -20,47

Figura 37 —Comparacdo das duragGes do Quicksort entre o Single Thread e 8 threads no i7

De acordo com a Figura 37 o caso Single Thread é o mais lucrativo quando comparadaa duragdo
para se obtero array devidamente ordenado, nas trés menores dimensdes. Ao analisar afigura
é verificado que a duragdo do caso Single Thread, quando aumentada a dimensao do array de
dez mil para cinquenta mil posi¢Ges, aumenta em mais cinco vezes. Enquanto que no mesmo
aumento de dimensdo no caso de oito threads a duracdo aumenta pouco mais de trés vezes.
Estes valores indicam que o overhead da duracdo de criacao e atribuicdao de trabalho as oito
threads foi menor que a rentabilizacdo obtida pela execugdo dessas threads.

Os algoritmos com a sua execucdo vao produzindo consumos de memoaria com a declaracdo de
novos objetos, estes podem serremovidos pelo garbage collector antes do algoritmo terminar
a sua execucdo. Para ser possivel analisaras necessidades do mecanismos foram recolhidos os
valores de consumo de memoria, estes sdo arepresentacdo de ponto mais elevado de consumo
durante a execucdo. Para o estudo do mecanismo Thread foram analisados os consumos das
diferentes quantias de threads produzidas. A dimensdo do array a ordenar foi estabelecidaem
cem milhdes, paraser possivel obter o maximo de valores de consumo pois a aplicacao JProfiler
so retorna o consumo a cada segundo decorrido. Uma vez que o consumo ndo varia com a
execucdo em maquinas diferentes,com a mesmaarquitetura, os testes de consumo de memdria
foram apenas realizados no Dual-Core. Os dados obtidos encontram-se presentes na Tabela 8,
cada valor representam o consumo normal esperado, em megabytes.

Tabela 8 —Representagdo dos consumos de meméria utilizando threads no Quicksort

1 Thread | 2 Threads | 3 Threads |4 Threads | 5 Threads | 6 Threads | 7 Threads | 8 Threads

377,55 377,87 378,18 378,50 378,50 378,49 378,81 380,08

Uma vez que todas as maquinas representam sistemas de 64 bits, o array a ordenar consome 8
bytes para o objeto, mais 24 bytes de overhead maisa soma de 4 bytes por cada referéncdade
elementono array. Este calculo origina um consumo aproximadamente de 381 MB, para o array
de cem milhdes de elementos, o que ndo e refletido no dados obtidos. Assim foi necessadrio
considerar que os consumos referidos ndo representam uma verdade universal, mas uma
aproximacdo do real o mais préximo possivel. Com uma observacdo cuidada ao analisar os
consumos ao longo dacriagdo de novas threads, notou-se um aumento pertode 0.32 (MB). Este
aumento de consumo encontra-se presente emquatro dos sete casos de incremento de nimero
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de threads. Nos restantes casos o aumento ou ndo atingiu por completo a mesma quantia ou
nem existiu, demonstrando o valor ser inalterado ou perto disso. Uma possivel razdo para o
aumento ndo ser preciso em todas as situacdes deve-se ao fato da existéncia GC (garbage
colector). Este ao longo da execucdo pode entrar em funcionamento e realizar a limpeza dos
dados das threads que terminaram a sua execug¢ao, reduzindoo consumo de meméria. Umavez
gue o Dual-Core sé garante um maximo de duas threads em execucao simultanea, acriacdo de
quatro ou mais threads pode ja ndo refletir o overhead completa. Devido a este fato o valor mais
proximo que foi possivel concluir de overhead gerado, com a criacdo de threads na
implementacdo Quicksort foi de 0.32 (MB) por thread.

Uma vez que a utilizacdo do Hyper-Threading é um grande benéfico, para os restantes estudos
casos de estudos, exceto casos de estudo do mecanismo Thread, foi estabelecido o uso padrao
do valorde processadores l6gicos presentes nos CPU.

5.1.3 ExecutorService

Para a demonstracdo de resultados do estudo dos multiplos mecanismos de verificacdo de
estado e das diferentes threadpools possiveis de implementar, ndo foram ilustrados todos os
dados. Os dados de margem de erro e media nao foram representados umavez que estes, nesta
fase de estudo sé iriam provar que a dimensdo de amostragem continua correta. Uma vez que
existem um aglomerado nimero de dados a apresentar, estes foram recolhidos e tratados de
forma a serem de facil leitura. A Figura 38 apresenta os dados dos multiplos mecanismos
implementados em conjunto com o ExecutorService, na maquina Dual-Core. Os testes foram
executados utilizando threadpools com duas threads atribuidas.

N CountdownLach Com ionServic TedkEan
Parametros
jxed
Tamanho Fixed

il

5mil

10 mil

50 mil

100 mil

176385 186380

Figura 38 —Resultados dos testes ExecutorService com Quicksort maquina Dual-Core

Como é visivel naFigura 38 foram adicionados dois novos calculos a representacdo de dados. O
Total (Threadpool)representaasoma de todos os valores do mecanismo em questdo com uma
threadpool, e ototal (Mecanismo) apresenta o resultado dasoma de todos os dados obtidos de
um mecanismo independentemente. Com estes é possivel ter mais conhecimento sobre dos
dados obtidos. De formaa complementar o auxilio naandlise foi utilizado um sistema de cores
por linhas em que os valores variam de verde, os mais favoraveis, para vermelho, os de maior
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duracdo. Este sistemade cores permite detetar com mais precisao as situagées mais vantajosas
e dispendiosas dos mecanismos e das threadpools. Para o estudo foram utilizados tasks
consoante o tipo necessario para o mecanismo, submetendo as quantiasde duas, quatro ou oito
tasls para o executor, no caso do Dual-Core.

Aandlise de dados apresentouum conjunto elevadode situa¢des mais prejudiciais nos casos em
gue foram utilizados booleanos como controlo de estado de tasks. Estes valores devem-se a
porcdo de tempo que o sistema perde a verificar cada uma das tasks, mesmo sendo possivel
tirar proveito da execuc¢do de trabalho nas pausas da verificagdo. Um acontecimento
interessante que é possivel verificar é ao comparar a utilizacdo de duas tasks com quantias
superior, estas ndo apresentam os melhores valores. O resultado mais comum seria que duas
tasks, cadaumaaser executada poruma thread, fosse o melhor caso uma vez que ndo existiriam
pedidos a queue de trabalho extra e menos verificacdes de estado. Este acontecimento indica
que uma threadpooltira maior proveito nestes casos de multiplas por¢des de um problemade
forma mais vantajosa que o mecanismo Thread. As situagdes mais vantajosas de acordo com
estudo sdao as implementagdes CountdownlLach e CompletionService. A utilizacdo do
CountdownLach demonstra resultados muito positivos apesar de ndo permitir a execug¢do de
trabalho extra durante a verificacdo de estados, ao contrario do CompletionService. Apesar da
utilizacdo do CompletionService demonstrar também bons resultados, a utilizacdo deste
demonstraduragdes bastante elevadas com a utilizagdo da Cached threadpool.

De forma a possibilitara comparacdo da execucdo das diferentes implementacbes ao longo de
uma hora, foi escolhido como caso base a implementagdo do uso da Fixed threadpool com
verificacdo de estados através de booleanos. Foi optada esta combinacdes pois sdo as
implementacdes mais comuns e que requerem o menor conhecimento da API. Os resultadosda
comparacdo podemserverificados naseguinteilustragao [Figura 39].

. CountdownlLach CompletionService BoElzEm
Farametros

Fixed WS Cached Fixed 5 Cached Fixed 5 Cached

=
o
[

Tamanho

mil

Smil

10 mil

50 mil

100 mil

5
4
bt
5
4
8
2
4
8
2
4
8
2
4
8

Figura 39 —Comparacdo das duragbes dos mecanismos ExecutorService com Quicksort no Dual-Core

A partir dos resultados obtidos das comparagdes é visivel que o caso base nas ordenagdes das
duas menores dimensdes continua a ser uma implementacdo viavel. Apesar de na
implementacdo de booleanos com a threadpool de WorkStealing apresentar resultados
positivos em grande parte das situacBes, os seus proveitos ndo sdo bastante elevados. A
ordenacdo de um array de dimensao de 100 mil, utilizando quatro e oito tasks no sistema
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Countdownlach com uma threadpool de WorkStealing apresenta valores contestaveis. Estes
valores apresentam ser demasiado baixos quando comparados com os restantes casos, na
mesma dimensdo parao array, indicando a possibilidade que os seus dados foram influenciados
pelosistema. De forma provar esta afirmacao foi elaborada a comparagao das margens de erro,
ilustradanaTabela 9, das threadpools Fixed e WorkStealing, umavez que os valores destes casos
se encontravam aproximados até esse momento.

Tabela 9 —Margens de erro obtidas ao utilizar a Fixed e a WorkStealing threadpool

N2 Tasks Fixed WorkStealing
4 376,26 933,95
8 360,83 494,18

Como é possivel verificar as margens de erro encontram-se muito mais altas na threadpool de
WorkStealing, indicando que esta threadpool/ poderd ser capaz de apresentar valores muito mais
lucrativos, com a possibilidade de ultrapassar os proveitos da Fixed threadpool.

Para apoiar a decisdo de escolha de mecanismos a implementar foi também elaborada a
comparacdo com o mecanismo Thread. De formaaelaboraracomparacdo foi realizadoa andlise
de execuc¢do ao longo de uma hora. Como objetos de comparacdo foram escolhidas as
implementacdes de duas threads, e a de oito tasks numa Fixed threadpool com mecanismo
CoundownLach. Este ultimo foi escolhido umavez que é o que apresenta o melhor conjunto de
duracdes, apresentando o menor nimero de casos de prejuizo e a melhor soma de duragdes.
Esta comparacgdo é possivel serverificada na Figura 40.

o 2 Threads

mil

5 mil
10 mil
S0 mil

100 il

Figura 40— Comparagdo das durag¢des dos casos base Quicksort Thread e ExecutorService do Dual-Core

O estudo da APl demonstrou beneficios ao possibilitar com uma implementag¢do de maior
complexidade uma rentabilizacdo nas trés dimensdes superiores, sobre a implementacdo de
uma thread por cada nucleo disponivel. Se adicionados os aproximadamente 12 minutos
adquiridos nadimensao de cem mil com,0s aproximadamente 10, obtidosda comparagdo Single
Thread com duas threads, é possivel verificar beneficios iguais a um terco de uma hora de
execugao.

Com a continuidade do estudo foram executados os testes dos mecanismos definidos pelo
ExecutorService no processadori5. Paraser possivel apresentar os dados adequados ao teste foi
necessarioaumentar os valores de tasks a criar. Isto levou aum aglomerado nimero de valores
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que dificultou a apresentacdo de resultados de forma clara e cuidada. De novo a analise dos
resultados nesta maquina foi necessaria para possibilitar a determinac¢ado de conclusées sobre
as tecnologias presentes nos processadores mais modernos. Os resultados obtidos do estudo
dos mecanismos definidos encontram-se presentes naFigura 41.

Parametios Count ach CompletionSerdice Eooleano

Fixed Cached Fixed WS Cached ixe WS Cached

5 mil

100 rmil

Tatal (Threadp
Total (Mecan I 179057 153572

Figura 41 —Resultados dos testes ExecutorService com Quicksort maquina i5

Com uma inspecdo dos resultados obtidos do célculos dos totais dos mecanismos, é possivel
concluir que 0 mecanismo que nos permite obter maior rendimento, independentemente da
threadpool utilizada, é o CountdownLach. Ao analisar os resultados dos totais das threadpools
deste mecanismo foi concluido que existem grandes vantagens com a implementac¢do do
Countdownlach. Foi concluido este fato uma vez que duas das trés threadpools definidas para
este mecanismo, apresentam os melhores resultados quando comparadas com as restantes. A
Unica threadpool com a implementagdo do CountdownLach que foi ultrapassada foi, a do tipo
Cached. Esta demonstra um total superiora combinacdo da threadpool de WorkStealing no
mecanismo CompletionService. As threadpools do tipo WorkStealing apresentam numa visao
alargada um bom conjunto de resultados, inde pendentemente do mecanismo de verificagdo de
estados. Demonstrando umaforte constante a apresentar resultados superiores as threadpools
do tipo Fixed e Cached em quase todos os casos.

Uma vez que nao é muito simples de compreender os ganhos possiveis das implementagdes
apresentadas na Figura 41, foram calculadas as diferencas de consumo de tempo ao longo de
uma hora. Com estes calculos é possivel entender ndo sé as vantagens sobre os diferentes
mecanismos e threadpools mas também obter informacGes sobre a quantidade de tasks a
produzir naresolucao de problemas. Estacomparacdo permite também examinar qual dos casos
apresenta mais constantemente resultados lucrativos. Os resultados obtidos destas
comparagdes encontram-se apresentados na Figura 42.
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Sendice

Countdawnl ach Comp

Farametros

Cached  Fixed Cached  Fixed

Tamanho

2,7 21,7 2 2,8
.57 -9,7 -152 | 6,9 -16,4 1
il 0.3 0.1 11 55 3.0 15
9,8 7.0 216 4,4 26,9 -1,6 16,5
18,6 7.8 577 | 117 85,6 27.1 51,6
-3,0 9.5 0.5 7.7 9.3 15,9 1,7
3.9 -1.9 7.6 18.6 -1.8 21 5.5
3,0 1,8 4,0 1,1 0,4 3,9 0,7
-1.0 2.5 17,2 1,0 6,1 1.4 7.8
0.8 16,0 19,6 3.8 78,2 15,1 78,4
-8,2 11,9 -10,7 | -1.8 -10,7 11,1 2,4
-6,8 7,3 5.0 1,1 -3,2 | Casos -5,3 -11,5
10 mil 14,1 B.6 39 13,6 2.0 B9 -3.0
45 -4 -1,0 -0,3 2.4 Base 6.5 2.0
2,2 -B,0 12,0 1,4 17,4 3,5 12,0
8,4 6,4 81 | -10,5 11,3 3.4 1,1
7.1 8,6 99 5.4 -8,5 2.0 -3,5
25 8.8 7.0 7.2 0.7 4.5
3 11,3 -10,0 | -8,8 -9,4 -0,1 -0,9
125 68 | -11.0 9.7 0,7 .4
B N 6.3 8,6 27 1.5
-10,0 11,9 | 35 13,7 2,1 -7.9
00 mil 116 9,7 5.8 7,1 2.4 1,9
-9, 40 7.7 6,4 -1,0 2.9
-9,5 8.1 3.8 2.3 1.4 -3.3

Figura 42 —Comparag¢do das duragbes dos mecanismos ExecutorService com Quicksort no i5

Quando comparados os diferentes casos é visivel que aimplementacdo do caso base apresenta
grandes quantidades de desfechos desfavordveis. Ao analisar as implementac¢des nas duas
maiores dimensdes a ordenar, é visivel que qualquer caso, exceto os que utilizacdo booleanos
como mecanismo de estado, sdo lucrativos. Assim de formaa se prosseguircoma comparacao
dos mecanismos de concorréncia foram ignorados os resultados dos booleanos. De seguida
foram comparados os mecanismos CountdownLach e CompletionService. Ambos apresentam
um bom conjunto de rendimentos, mas quando comparadas as quantidades de momentos
resultados negativos sdo apresentados o CompletionService destaca-se ligeiramente mais. O
CompletionService quando visto como um todo apresentatrintasituacdes negativas, enquanto
o CountdownlLach apresentaapenas vinte e trés, demonstrando este seraopgao mais constante.
Prosseguindo com a escolhadathreadpoola utilizar no mecanismo escolhido, foram analisados
as quantidades de resultados negativos em cada uma das threadpools. Este caso foi uma
comparacdo complicada, umavez que a threadpool de WorkStealing apresentasete resultados
negativos e as restantes apresentam oito. Sendo a diferenca minima, para se tomar a decisao
mais correta possivel, foram calculados os totais de prejuizo e de lucro. Este calculo levou aos
resultados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 —Calculo possiveis rentabilizagdes no Quicksort com as trés threadpools

Fixed WorkStealing | Cached
Rentabiliza¢cdes (minutos) | 125,9 151,3 131,5
Prejuizos (minutos) 53,2 56,5 134,3
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Apds observados os resultados da Tabela 10, foi escolhida a threadpool de WorkStealing como
caso base, devido a sua quantidade de rentabilizacGes ser a mais elevada, e a de prejuizos ser
das mais reduzidas. Para ser possivel a comparacdo com o caso de threads foi necessario
escolher uma quantia exata de tasks a submeter. A determinacdo da quantidade de tasks a
implementar como caso base foi bastante simples, uma vez que apenas na situa¢do de quatro
tasks é que o caso base escolhido apresenta 100% de resultados positivos. A partir das escolhas
tomadas foi possivel comparar os diferentesmecanismos. No final desta comparacdo obteve-se
os resultados apresentados na Figura 43.

stealing

Tamanho 4 Threads

Contdownlach
mil 20,72
5 mil b9 b2y -5,79
10 mil 10220 S84 -1,82
50 mil 4096 3384 -10,43
100 mil 8356 F057 -49,33

Figura 43 —Comparacdo das dura¢des dos casos base Quicksort Thread e ExecutorService do i5

Ao comparar os casos de estudo escolhidos é facilmente observaveis as vantagens da
implementacdo do ExecutorService com os mecanismos Countdownlach e threadpool de
WorkStealing. Esta combina¢cdo de mecanismo consegue garantir em quatro das cinco
dimensdes rendimentos vantajosos. Um ponto interessante visivel nestes dados foi a
inconstancia dos rendimentos, pois ao contrario do esperado estes ndo aumentam
exponencialmente com o aumento dadimensdo. Uma das possiveis explicagdes esperada seria
interrupgGes efetuadas por processos no sistema, mas estas seriam apresentadas nas margens
de erro, e ao verificar estas nada de relevante foi encontrado. A explicacdo encontrada como
mais correta derivou do estudo realizado ao longo da dissertagdo sobre aordenacgdo através do
Quicksort. Este em nada garante que existaumadivisdo de trabalho equilibrada entre as tasks,
possibilitando casos em que um dos cores efetua operagdes pesadas, enquanto o segundo opera
uma quantidade de tempo muitoinferiorao primeiro nicleo. Mesmo com a utilizacdo de work-
stealing e 4tasks, nunca é garantido que adivisdo realizada seja duas taskpor core. Pode ocorrer
situagdes em que umdos cores efetuar 3 tasks de curta duragdo enquanto o segundo corerealiza
uma task que ultrapassaa somadas duracdes de todas as restantes, como visivel na Figura 24 e
Tabela 7 do capitulo 4.7.

Para o estudo dos diferentes mecanismos de verificagdo de estado de tasks com diferentes
threadpools no processador i7,foi produzida a Figura 44, onde esta representada a informacdo
obtida, com uma apresentacdo semelhante as anteriores.
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Parametras tdownl ach CompletionService
T amanha T stealing  Cached workstealing  Cached
amanno

5 mil

10 il

20 mil

100tmnil

Total (Threadpool): EFANE 50930 51212 45365 45241 45549 52376 53264
Total (Mecanismal: 154257 142155

Figura 44 —Resultados dos testes ExecutorService com Quicksort maquina i7

Apesar da dimensdo de dados presentes na Figura 44 através do esquema de cores
implementado, a leitura de informacgdo consegue ser realizada de forma acessivel. Ao analisar
esta ilustracdo é possivel verificar que em particamente nenhuma situagdo demonstrada o uso
de oito tasks numa threadpool com oito threads é o caso mais benéfico. Através de multiplos
testes com variadas dimensdes de problema é possivel demonstra que ndo é possivel
determinarumaquantidade de tarefas a criar unicamente dimensao dos recursos damaquina.
Um casointeressante de valores obtidos foidas implementacdesde threadpools do tipo Cached,
pois apresentam totais muito lucrativos. De forma a investigar os resultados obtidos foram
observadasas margens de erro de todas as restantes implementagdes. Nesta investiga¢do nada
de relevante foi encontrado, pois em nenhum caso foram encontrados valores de margem de
erros que apresentassem ser elevadas ao ponto de demonstrar conclusdes. Uma possivel
justificacdo é o fato da velocidade com que sistemaresolve os problemas ser bastante elevada,
e estaatravés da Cached threadpool ndo produzir recursos desnecessarios. A Cached threadpool
aumenta o seu nivel de paralelismo a medida que vai necessitando, e reutiliza as threads
previamente construidas assim que estas se encontrem disponiveis. Ao contrario das restantes
threadpools que empregam oito threads logo a partida, esta pode simplesmente requisitar um
valor muito menorde threads, pois quando o trabalho é submetido paraser executadouma das
threads ja existentes pode ser reutilizada, assim reduzindo no tempo inicial de requisicdo de
threads. O mecanismo que prova ser o mais benéfico ao longo do estudo continua a ser a
implementacdo do CompletionService. Na execugdo no processadori7, este demonstra ainda
mais forca, uma vez que a execucdo de verificacdo de estado é quase certa de ser garantida
como concluida a primeira verificacdo, devido a velocidade com que o CPU funciona. A
vantagem na verificacdo de estado com CompletionService é que esta implementacdo ndo
necessita de objetosde controlo de estado nem verificacdo deste. O oposto do Countdownlach
que, necessitade reduzirosinal com a finalizagdo das tarefas até que este atinjao valorde0, e
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da verificacdo com booleanos que necessita da edicdo dos objetos de estado e da verificagdo
constantemente destes.

De formaa completar o estudo dos mecanismos de concorréncia a partir do ExecutorService no
processadori7foielaboradaa Figura 45, onde foi realizadaa comparagao de execuc¢des ao longo
de uma hora. Para este foi optado pelo mesmo caso base ja definido ao longo da dissertagao.

Parametros J ch Comple Wice oleano

Waorkstealing  Cached Fized workstealing  Cached
Tamanho

il

10 il

20 il

100mil

Figura 45 —Comparacdo das duragBes dos mecanismos ExecutorService com Quicksort no i7

Ao analisar os resultados obtidos na Figura 45, foi possivel verificar que existe um aglomerado
numero de casos em que a jungdo do CompletionService com a threadpool do tipo Cached
produz rentabilizacdes. Uma outro ocorréncia sobre a juncao dos mecanismos é grandeza dos
rendimentos, chegando mesmoa produzir lucros superiores a 25 minutos. Afirmando assim que
efetuaem 35 minutos o mesmo trabalho que uma threadpooldo tipo Fixed com um sistema de
booleanos paraverificar os estados das tarefas executanumahora.

Tal como nos casos anteriores foram comparados os melhores casos de estudo do mecanismo
em questdo com o caso mecanismo de concorréncia mais proximo. Neste caso foram
comparados os resultados daimplementacao de oito threads, com o caso de estudo de trintae
duas tasks numa Cached threadpool com o mecanismo de verificagdo de estado
CompletionService. Os resultados desta comparacdo podem ser verificados na Figura 46.

& Thre I? ;:_I_ r'||l_4l:rl';'|.;-::c il_ n:hr:n:I.TF'

mil

5 mil
10 mil
50 mil

100 il

Figura 46 —Comparacdo das duragGes dos casos base Quicksort Thread e ExecutorService do i7
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Os resultados obtidos na Figura 46, indicam que o uso de threads é favoravel nas trés menores
dimensdes, e nas restantes é mais adequado o uso do caso base do ExecutorService. Nenhuns
dos casos implementados com o ExecutorService demonstram valores que fossem capazes de
competir com os resultados obtidos com o mecanismo Thread nas trés primeiras dimensoes.
Nas dimensdes superiores ao avaliar os resultados das restantes quantias de threads também
nenhumafoi capaz de ultrapassar os lucos do caso base ExecutorService. Umavez que nenhuma
das implementagdes, independente do mecanismo, seria capas de modificar qual a melhor
numa determinada dimensao, é seguro afirmar-se que os casos bases foram bem escolhidos e
representam seguramente resultados confiaveis. Com esta analise, foi determinada que devido
ao overhead, e a eficiéncia de cada mecanismo depender da dimensao inicial do problema, a
abordagem da implementacdo de um algoritmo deve considerarambas as implementacgdes.

As diferentesimplementag¢des produzem consumos de memoaria diferentes, consoantes as suas
necessidades como os mecanismos de verificacdo de estado e threadpools. De maneira a ser
possivel analisar as necessidades em cada situacdo, foram obtidos os consumos em cada
implementacdo elaborada. Como parametros foram definidos a dimensao em cem milhdes,
pelas mesmas razdes do estudo de consumos do mecanismo Thread, o nimero de tasks a
submeterfoi escolhido utilizar o valor de dois, poisa maquinaonde foram realizados os testes
de consumos de memorafoi a do Dual-Core. Assim o estudo utilizard umvalor de tasksigual ao
valorde paralelismo disponivel no processador. Os dados obtidos estdo expostosem megabytes
e podemservisualizados naTabela 11.

Tabela 11 —Representacdo dos consumos de memoaria utilizando threadpools no Quicksort

CountdownlLach CompletionService Booleano

Fixed WS Cache Fixed WS Cache Fixed WS Cache

377,88 | 377.23 | 379,50 | 378,18 | 378,87 | 378,18 | 894,20 | 1092,93 | 944,85

Os valores obtidos nos casos em que se utilizou o CompletionService e o Countdownlach
apresentam valores bastante aproximados. O mesmo ndo se pode afirmar da utilizacdo da
implementacdo da verificacdo através de booleanos, esta apresenta um aumento de duas a
quase trés vezes superior ao consumo dos outros mecanismos. Tal acontece devido a
necessidade dasvaridveis booleanas em cadaobjeto, e do armazenamento destes objetos num
ArraylList de forma a ser possivel aceder a cada um, para obter o seu estado. Para provar a
existénciade um grande consumode parte do ArrayList foiobtidaaseguinteimagem [Figura47],
que apresentaum dos consumos obtidos durante o teste com o sistemade verificagdo através
de booleanos.

Marne Instance counk Size -

jana. ukil, ArrayListFIkr

Figura 47 —Consumo de Arraylist na implementag¢dao Quicksort ExecutorService
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Quando comparados os consumos com os da implementacdo de duas threads, 377,87
Megabytes, os valores ndo apresentam grandes discordancias exceto quando utilizados
booleanos de estado. Indicando assim que a utilizacdo dos mecanismosde verificacdo de estado,
exceto o de Booleanos, e o uso de threadpools apresentam resultados muito positivos na sua
execucao, devido a estabilidade no consumo de memaria e redugdo nas duragdes de execugao.

5.1.4 Fork/Join

Como ultimo conjunto de testes para o algoritmo de ordenacdo Quicksort foi realizado um
estudo dos mecanismos, RecursiveAction e da threadpool do tipo ForkJoinPool. A investigacao
destes mecanismos foi bastante simples, uma vez que a implementac¢do nao difere muito das
restantes implementag¢des com threadpools, sendo a principal variacdao a extensao da classe
para as tasks. Para a execucdo dos testes no Dual-Core foi calculado o valor da threshold de
criacdo de tarefas a partir definicdo da quantia de 1 MB na varidvel respetiva a cache do CPU.
Estesresultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 48, de um formamuito simples e
semelhante a representagdo dos resultados do estudo da Single Thread, uma vez que é a
maneira mais compreensivel

Tamanho: Mediama Medias  Margem Salorfding valorhdax

1000 7a2 1025 203,95 821,05 1228,95
2000 1200 1345 120,57 121443 1475,57
lo00o 1233 1436 96,66 133%,34 153466
aoaoa 4351 2383 440,03 4344,57  5825,03
loaoan a439 lavoa 1013,4  5e34,53 11721,41

Figura 48 —Resultados do teste Fork/Join Quicksort no Dual-Core

Aproveitando ainformacdo demonstradana Figura 48, é possivel afirmar que o uso da margem
de erro demonstra a eficacia da amostragem, uma vez que o valor mais elevado apresentado
ndo ultrapassaos 20% da média. Para finalizar o estudo do algoritmo Quicksort no processador

Dual-Core, foram comparados os resultados de todos os casos base. Esta comparagdo é visivel
na seguinte Figura 49.

Tamanho Single Thread 2 Threads Executor Service Forklaoin

[l

B mil

10 mil
50 rmil

100 mil

Figura 49 —Comparag¢do das medianas dos casos base Quicksort no Dual-Core

Como € possivel observar a estrutura Fork/Join produz valores desvantajosos nas ordenagdes
dos arrays de menordimensdo. Isto deve-se a estruturacdo definida para o calculo de threshold
nao sera mais eficiente emtodos os momentos. Com estaandlise e com consciéncia dos dados
obtidos anteriormente no mesmo processador, é possivel afirmar que nenhumaimplementacdo
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concorrente foi mais veloz que a versao Single Thread, nas dimensGes entre mil a dez mil. Nas
versbes de dimensado superior o uso de ForkJoinPool e RecursiveAction de fato foi um beneficio
pois demonstraram os resultados mais lucrativos. Esta implementagdo tem grandes beneficios
devido a utilizagcdo de work-stealing e divide-and-conquer em simultaneo, e da divisdo do

problemaserrealizada ndo por quantidades de objetosde concorréncia mas sim pelocélculo do
threshold.

Realizando o estudo Fork/Join no processadori5, com a defini¢do de 3MB de cache na formula
de calculode threshold. Foi possivel obter resultados sobre o funcionamento da threadpool do
tipo ForkJoinPool e utilizacdo de RecursiveActions, numa mdaquina com um numero de cores
fisicos que Dual-Core mas com um total de quatro processadores légicos. Através daexecucdo
dos testes foram obtidos os seguintes resultados apresentados na Figura 50.

Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorilin: valorhdax

1000 368 459 103,06 349,94 o648, 06
5000 341 1266 221,15 1044,85 148715
loa0oo 1073 1131 96,91 1034,03 122791
a0anoo 2053 2581 293,34 3181,66 3880,34
loaooa 2562 B236 423,35 5BlO,65 BEED, 35

Figura 50 — Resultados do teste Fork/Join Quicksort no i5

Os resultados obtidos da Figura 50 sdo valores interessantes para verificar a eficacia do uso de
umaamostragem de sessentatestes, e verificarse ouveinterferéncia do sistema dos resultados.
Um exemplo de possivelinterferéncia é possivel serverificado nas dimensdesde mil e cinco mil,
pois apresentam margens um pouco elevadas. No caso da dimensdo de mil, como referido no
capitulo 3.1, é normal os primeiros testes produzam duragées superiores, elevando as margens
dos primeiros casos de teste. Ao verificaradimensdo de cincomil,apesar da margem apresentar
um porc¢do mais reduzida esta continua elevada, nesta situacdo ja é considerado que pode ter
existido processos a causar interrupgoes. Estes resultados porsi sé representam uma pequena
parte do estudo. De forma a dar continuidade a investigacdo, foram comparados estes
resultados com os restantes casos base obtidos no processadori5. Estaanalise é possivel através
da Figura 51, onde se encontram todas as medianas de duragao.

Tamanho Single Thread 4 Threads ExecutorService  Forklain

miil

5 mil
10 rmil
50 mil

100 mil

Figura 51 —Comparag¢do das medianas dos casos base Quicksort no i5

De formasemelhanteaos resultados no processador Dual-Core, os mecanismosde concorréncia
so provam a sua eficiencia a partir de dimensdes iguais ou superiores a cinquenta mil. As
vantagens da estrutura do mecanismo Fork/Join continuam a ser evidentes quandocomparadas
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as duragbes. No final é possivel concluir que os melhores casos a implementar dependem
bastante das dimens&es dos problemas.

A partir da execucdo dos testes de Fork/Join do processadori7, foi possivel obter os resultados
apresentados na Figura 52. Para os testes nesta maquina, foi definido na férmula de calculo do
threshold o valor de cache em 6 MB.

Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorbding walorhdax

1000 238 303 84,26 220,74 389,26
S000 12T a0l 78,19 722,81 875,19
lagoan looz 1038 55,92 932,09 1053,92
S00an 1765 1375 126,1 17738,3 21711
laoooo 3430 4576 1324,13  3251,87  5300,13

Figura 52 —Resultados do teste Fork/Join Quicksort no i7

A partir dos resultados da execugdo do teste de ordenagdo Quicksort com ForkJoinPool e
RecursiveActions, é possivel observar pela primeira vez a execugao da ordenacao de um array
com dimensdo de cem mil posi¢cdes, em menosde quatro mil microssegundos. Este fatotornaa
implementagdo muito benéfica quando comparada com as restantes. Para verificar esta
afirmacdofoi produzidaaseguinte ilustragcdo de dados [Figura 53].

Tamanho Single Thread &8 Threads ExecutorService FarkJlain

il

S mil
10 mil
50 mil

100 mil

Figura 53 —Comparacdo das medianas dos casos base Quicksort no i7

Como é possivel verificara versdo Single Thread é a mais rentavel de implementar nas versoes
de arrays de dimensdoinferioracinquentamil. A cima dessa dimensdo a ForkJoinPooltorna-se
de todas, a implementacdo mais lucrativaa nivel de consumo de tempo. Este acontecimento é
refletido ao longo do estudo do mecanismo, devidos as vantagens referidas na sua
implementacao.

Uma vez que os algoritmos requeremconsumos de memaoria ndo é justo dizer que o mecanismo
é o melhor, sem mostrar também as suas necessidades de memdria. De modo a completar o
estudo foi produzida a seguinte tabela [Tabela 12], onde sdo apresentados os consumos das
implementagdes dos casos base escolhidos paraaordenagdo Quicksort.

Tabela 12 — Consumos de memoria obtidos das implementagGes com Quicksort

Single Thread | 2 Threads | ExecutorService FJ

377,55(MB) | 377,87(MB) 378,18 (MB) 382,29(MB)
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A tabelaapresentaos consumos maximosregistados duranteaexecucdo de cada um dos casos.
Nestes é possivel observar que com as mesmas dimensdes de array, apenasexiste um aumento
minimo na implementacao FJP, este incremento representaumasubidade 1,26% do consumo
de memodria. Este valor obtido quando comparado os consumos da versdo Fork/Join com o da
versdo Single Thread. Nos consumos de tempos existe um rendimento superior a 25% quando
comparados as duracdes da FJP com a segundaversdo mais rapida, de acordo com a Figura 53.
Com a analise efetuada é possivel afirmar que o consumo de meméria é facilmente suportado,
em situagbes de execugdo em maquinas comuns nos tempos atuais, e rentdvel quantoao lucro
obtido nas duragdes de execucao.

5.2 Resultados da ordenagao em Mergesort

Nesta seccdo encontram-se apresentadas as andlises efetuadas as implementacbes que
utilizaram o algoritmo de ordenagdo Mergesort. Os resultados originados das analises podem
ser estudados através da apresentac¢do cuidada, realizada de forma semelhante ao estudo
elaborado no capitulo 5.1. O algoritmo Mergesort é umaimplementacdo que a partir do estudo
efetuado no decorrer do desenvolvimento do projeto, demonstra ser de maior consumo de
memdria que o Quicksort. Com este fato é esperado que as comparagdes de rendimentos
duracdo de execugdo, e consumos de memdria apresentem resultados diferentes dos
apresentados até o momento.

5.2.1 Single Thread

O estudo Single Thread, baseia-se naexecucdo Unica do Cédigo 7, apresentadono capitulo4.1.2,
pela Main Thread. Desta andlise foi estabelecida toda a base de comparacdo com os restantes
mecanismos implementados. Os dados obtidos da execug¢do do algoritmo Mergesort
encontram-se presentes nasfiguras [Figura 54, Figura 55 e Figura 56].

Tamanho: Mediama Media: | Margem “alorddin: valorfdax

1000 324 333 43,78 309,22 396,78
s000 1137 1521 3545 1166,5 1875,5
10000 2292 2530 2877 2302,3 28707

20000 13881 14411 914,22 134%96,73 15325,21
laoaoo 25692 26230 329,45 259%:0,35 26619,45

Figura 54 —Resultados da execucdo do teste Mergesort Single Thread na maquina Dual-Core

Tamanho: Mediama Media:  hargem “alarbdin: Yaloridax

1000 259 284 28,34 299,66 312,34
2000 918 1011 B781 943,19 107581
lao0o 1459 1511 bG8 14443 15778
s0000 8330 3036 297,82 B73B18 59333,82

100000 17293 18577 28l 47 17995,53 19158,47

Figura 55 —Resultados da execugdo do teste Mergesort Single Thread na maquina i5
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Tamanho! Mediama Media:  Margem Walorllin: Waloriax

1000 318 313 13,23 293,77 334,23
3000 718 T0& 39,22 EEE, 78 745,22
1aoaa 1172 1234 24,4 1173,6 1288, 4
saoaa £912 7238 172,82 708518 7430,82

100000 14387 14810 253,79 14556,21 15063,79
Figura 56 —Resultados da execugdo do teste Mergesort Single Thread na maquina i7

Com base nas trés figuras apresentadas, foi possivel desenvolver o estudo dos mecanismos
concorréncia com uma ordenacdo Mergesort. Estes trés casos representam as duragdes das
ordenagdes utilizando apenas a Main Thread do Java. A partir destes valores foi possivel
estipular o tempo base que uma ordenacdo poderia demorar. Através das comparacgoes
efetuadas ao longo do documento entre estes valores com os diferentes mecanismos
implementados, foi possivel explorar os fatores que tornavam rentaveis ou prejudiciais os
mecanismos de concorrencia.

5.2.2 Threads

Para obter conclusdes sobre o mecanismo Thread, foi desenvolvido um estudo em é efetuada a
divisdodo array em por¢des, e cadaumadestasirdserresolvida poruma thread. Como referido
no capitulo 4.3.1, esta implementacdo pode possibilitar a que uma thread divida o seu array a
meio, e fique responsavel por ordenar uma metade enquanto a segunda metade é ordenada
por uma nova thread. A partir dos resultados obtidos foram retiradas conclusdes sobre as
vantagens desta implementacdo. Os dados finais do teste executados num Dual-Core
encontram-se apresentados na Figura 57.

Tamanho Metricas 2 3 4 5 6 7 8

o z 1304 1044 885 1078 1239 1491 1624

all 5 1454 1401 1092 1155 1276 1526 1672

- 213,06 221,15 148,54 103,74 44,03 45,55 47,57

1063 1361 1481 1703 1881 2091 2142

1067 1390 1518 2010 1942 2225 2203

13,92 29,86 40,23 268,22 55,41 120,19 52,88

e 1791 1980 4286 4439 2821 2561 2679

10 il ia 2782 2326 4424 4436 3535 2676 2752
473,18 171,3 125 369,94 313,76 119,18 55,67

5 7048 7474 7927 9746 BO46 8550 8614

50 il g 7199 7632 8319 10359 9215 9085 9763
- 123,97 gt g 236,59 744,18 305,41 399,85 1166,74

g 16256 15201 16232 16025 16612 16559 16787

100 mil g 18231 16583 18452 18673 19302 19049 19287
1218,11 799,34 | 1149,79 | 1946,85 | 125885 | 1281,62 | 1181,93

Figura 57 —Resultados da execugdo dos testes Mergesort com threads na maquina Dual-Core

Ao observar com atenc¢do a Figura 57, é possivel afirmar que a mediana do caso cem mil com
duas threads, encontra-se mais préxima da mediana de duracao da Single Thread a ordenarum
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array de dimensao de cinquenta mil, do que a mediana obtida na dimensdo de cem mil. Este
fato indica que existe um grande beneficio presente na implementacdo concorrente deste
algoritmo de ordenacdo. Para compreender se esta vantagem se mantem, quando o array é
dividido poruma quantiasuperior de threads, foielaboradaaFigura 58.Estailustracao apresenta
a diferengas de tempo de execu¢doaolongo de umahora de trabalho.

Tamanho 2

lll

S il

10 rnil

S0 il

100 mil

Figura 58 —Analise da execugdo ao longo de uma hora do Mergesort com threads no Dual-Core

Como é possivel verificar na comparagdo de resultados, a utilizagdo de um nlimero de threads
superioraonimero de cores ndo é muito eficiente. Mesmo com as vantagens apresentadas nas
ordenagbes de arrays com mil e cem mil elementos, nas implementagdes com o nimero de
threads superioradois, é possivel refutar os seus resultados. Asimplementacdes com quatro e
cinco threads, naordenacao de mil elementos obtiveram umamargem de erro muitoinferior a
de duas threads. Este fato leva a acreditar que os testes tiram um maior proveito do sistema
apos o arranque inicial serrealizado pelo estudo de duas threads. Nasituacdo de ordenacdo de
cem mil posi¢Bes, o Unico valor que se destaca é na utilizagdo de trés threads pois este obteve
um valor de margem de erro muito inferior aos restantes. E necessario afirmar que todas as
implementacdes com o aumentadadimensdo do array vao diminuindoadiferenca de duragdes
em relagdo ao caso base. Na ultima dimensdo é visivel que as diferengas de duragdo variam
desde o prejuizo de 2 minutos até atingir ganhos de aproximadamente 4. Diferencgas que nem
atingir 10% da durac¢do de execucdo mas mesmo assim podem demonstrar o ponto neutro de
execucdoonde o algoritmoe o mecanismode concorréncia. Onde ambos conseguem apresentar
rendimentos muito semelhantes, independentemente do overhead gerado, e do rendimento
obtido ao aplicarordenagdes de pequenas porg¢des do problema.

De modo a obter mais informagées sobre a vantagem da implementac¢do concorrente foram
comparados os tempos de execucdo ao longo de uma hora dos principais casos. Esta
comparacdo permite estabelecer uma base de possiveis rendimentos de tempo com a
implementagdo de duas threads, quando comparada com aversao Single Thread. Os resultados
destaanalise encontram-se apresentados na Figura 59.
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Tamanho Single Thread 2 Threads Comparacio
mil 151,48
5 mil -3,91
10 rmil -13,12
50 mil -249,54
100 mil -22,04

Figura 59 — Comparacdo das duragGes do Mergesort entre o Single Thread e 2 threads no Dual-Core

Como é visivel na comparacdo da Figura 59, a implementac¢do concorrente é muito mais rapida
do que a versado Single Thread em quatro das cinco dimensdes. Apenas naprimeirainstanciaa
versaode Single Thread é superior, demonstrando assim que na menor dimensao, otempode
ordenacgdo com duas threads ndo compensao overhead gerado pela criagdo das threads, mais a
duragdo da ordenagdo. Um fato interessante é a descida de lucro na dimensdo de cem mil
inteiros, istopode refletirque o tempo obtido naordenagao, nessa dimensao com duas threads,
nao é o mais otimizado e pode teracontecido interrupg¢des por outros processos.

Ao continuar o estudo do funcionamentodas threads foram executadosos testesde ordenacdo,
através do Mergesort, com multiplas threads, no processadori5. Com analise dos resultadosdos
testes foi esperado elaborar conclusdes sobre o conjunto de resultados obtidos. Os resultados
relativos ao estudo Mergesort num i5 encontram-se presentes na Figura 60. Estd ilustracdo foi
preparada de forma semelhante aos restantes estudos de threads, de forma a manter uma
estruturade facil compreensao.

2 3 4 5 b 7 8
541 595 586 579 548 580 736
644 710 638 658 572 617 748

88,06 | 91,09 | 51,37 | 98,68 | 31,38 | 36,69 | 36,94
863 846 1022 | 799 982 | 1115 | 1072
856 884 | 1062 | 828 | 1000 | 1136 | 1073

38,21 | 31,63 | 39,73 | 3416 | 31,38 | 33,4 | 31,12
ediana [JENE 1382 | 1749 | 1708 | 1981 | 2030 | 1998
10 mil 1373 1505 | 1757 | 1771 | 2480 | 2352 | 2116
: 14,03 | 104,76 | 32,89 | 88,82 | 338,31 | 223,43 | 131,58
6030 6224 | 6143 | 5353 | 4638 | 4525 | 4489
50/ mil 6414 6176 | 6094 | 5709 | 4742 | 4756 | 4654
9 256,32 | 155,87 | 131,33 | 198,63 | 123,48 | 121,2 | 91,85

. 10466 11445 | 11835 | 10128 8373 8481 8628
100 mil 11058 11514 | 11646 | 10339 8696 8796 8890
L 332,99 296,56 | 272,01 | 155,87 | 170,55 | 179,91 | 144,74

Figura 60 —Resultados da execugdo dos testes Mergesort com threads na maquina i5

Ao verificar as diferentes medianas em cada dimensao, pode-se verificar que quanto maior a
quantidade de threads criadas melhores os resultados, apesar de algumas exceg¢des. Na
dimensdode mil,em que a utilizacdo de duas threads produz os resultados mais rapidamente,
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na dimensao de cinco mil os rendimentos sdo superiores na dimensao de trés threads e na
dimens3do de dez mil o melhor caso volta a ser representado por duas threads. A partir da
dimensdo de cinquenta mil, os melhores casos sdo representados pelas quantidades de threads
superiores ou iguais a seis. Um pormenor que se destacou ao avaliar os resultados foi, na
observacdo das margens de erro na dimensdo de dezmil, nos casos superiores ouiguais aseis,
estes apresentam valoresde margem de erro mais elevados do que esperado. Mas umavez que
o valor de margem de erro reflete um intervalo, é possivel que este valor ndo efetue grande
impacto na comparagao, pois a subtracdo da margem na media nao reflete um valor préximo
das medianas dos casos com melhores resultados.

Para garantir a compreensao dos lucros ou perdas com as diferentes quantias de threads a
implementar, foi elaborado o estudo de comparacdo de execucdo de uma hora. Com
apresentacdo das diferengcas em minutos é possivel entender o verdadeiro impacto da
implementag¢do em situagées no funcionamento empresarial. As diferencas nos resultados estdo
apresentadas naFigura 61. Para o caso base de estudo foi escolhido de novo o valordo nimero
de processadores ldgicos presentes na maquina.

Tamanho 2

il

5 mil

10 mil

E0 mil

100 mil

Figura 61 — Analise da execugdo ao longo de uma hora do Mergesort com threads no i5

Como é observavel na Figura 61, ao utilizar um nimero de processadores légicos os resultados
obtidos ndo s3o os melhores, uma vez que as suas duragdes sdao superadas pelas
implementacdes de duas e cinco threads. Com a utilizacdo de duas ou cinco threads é obtido
rendimento em todas as opg¢bes de dimensdo, com a utilizacdo de duas threads a produzir
rendimentos superiores a utilizacdo de cinco threads. As justificacdes para os ganhos destas
versoes sdo o fato de a implementacao utilizar um esquema de divisdo de trabalho bastante
equilibrado, e do desenvolvimentodo cddigo paraser possivel a utilizagdo de um niimero impar
de threads, comoreferido no capitulo 4.3.1.

Para obter informagdes sobre os rendimentos da implementacdo de multiplas threads, foram
comparados os resultados do caso base com os resultados daversado Single Thread. Este estudo
é ilustrado pela Figura 62, onde é possivel obter a diferenca em minutos da execuc¢do de uma
hora entre os dois casos.
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= | |3:
mil F5,. 75
5 mil B, 083
10 mil 11,93
50 mil -15,75
100 mil -18,95

Tamanho Single Thread 4 Threads Comparagao

Figura 62 —Comparagdo das duragGes do Mergesort entre o Single Thread e 4 threads no i5

A implementacdo Single Thread, mais uma vez apresenta resultados superiores nas menores
dimensodes. A versao de quatro threads apenas consegue superar as duragdes de execucdo da
versdo Single Thread nas duas maiores dimensdes, demonstrando o ponto onde a concorréncia
se torna bastante Util para este tipo de ordenagdes. Outro pormenor que pode ser observado
ao verificar os resultados obtidos ao longo do estudo é que ambas as versdes, de duas e cinco
threads, produzem resultados superiores a versao Single Thread, exceto na dimensado de mil
elementos.

Continuando com o estudo do funcionamento da ordenacdao Mergesort utilizando threads,
foram executados os testes na maquina com o processadori7. Com esta analise foi possivel
obterum conjunto de resultados, que provem os beneficios nas implementaces concorrentes,
de formasemelhanteaos casos deste estudoem maquinas diferentes. Com os dados obtidos do
processador com maior nimero de nucleos légicos, foi possivel a pesquisa de indicios de
rendimentos superiores. Estes dados encontram-se representados na Figura 63.

amanho Metricas i H 2
WMediana [l 333 32 401 454 243 &0
mil ledia 273 422 343 412 463 273 gl3
WEENN 35,42 | 75,91 | 73 2565 | 24,54 | 41,24 | 35,69
Wediana [ERERE 428 477 218 267 =1 655
S mil lvedia 363 437 433 233 274 637 701
WETCIGNN 12,15 | 13,66 | 3618 | 288 | 1847 | 556 | 34,41
Mediana  [FES H32 HES 516 310 L7 202
10 mil lviédlia 713 533 33 B45 336 933 61
WETCh N 21,5 [ 34,41 | 539 [ 36,63 | 4555 | 3521 | 4L,
MIEGEREN 3213 | 3206 | 359 | 3006 2825 2675 2363
50 mil lviédlia 3143 [ 3255 3306 [ 3013 | 2890 | 2/52 | 3021
WETCIGNN 140,60 [ 1331 | 142,71 [ 1455 | 145,78 [ 143,95 | 153,55
WISCENEN ©417 [ 6190 [ 7086 | 5812 | 54598 [ 5246 [ 53230
100 mil  Mécdia 8454 8467 [ 6904 o041 | 5764 | 5415 [ 5522
WETECEY 301,36 | 233,60 | 273,02 | 311,43 | 324,39 | 311,99 | 287,35

Figura 63 —Resultados da execugdo dos testes Mergesort com threads na maquina i7

Ao analisar a figura é possivel afirmar que nas menores dimensdes as quantias mais baixas de
threads sdo mais rentaveis. Com o incrementar dadimensdodo array as quantidades superiores
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de threads vao se tornando as mais rentaveis mas nunca o valor de oito threads consegue atingir
a melhorduragdo quando comparado com os restantes. Paramelhor compreender o porque de
tal ocorrer foi elaboradaa comparacao de resultados ao longo de uma hora, assim permitindo
uma andlise com maior profundidade do impacto das threads nas duragGes. Esta analise
encontra-se apresentada na Figura 64, e para a producgdo desta foi escolhido o valor de oito
threads para caso base, uma vez que este representa o nimero de processadores légicos
presentes namaquina.

amanho 2

ul -379 (-26,8|-259|-20,0|-14,7| -5,3
Lyl -27.5 |-22,7(-184|-14,8|-10,6 | -6,0
eyt -11,7 | 4,7 | -09 | 57| 0,5 | 3,7
ol 52 | 50 [ 6,1 | 09 | -2,7 | 58
elilw 128 | 10,2 | 204 | 59 | 2,4 | -0,5

Casos

Figura 64 —Analise da execugdo ao longo de uma hora do Mergesort com threads no i7

Como é verificdvel nas trés menores dimensdes a duragao de execug¢do com oito threads produz
sempre resultados negativos, quando comparada com as quantias de menores de threads. Isto
é um acontecimento recorrente neste estudo, variando nas dimensdes o ponto de utilizacdo
onde se torna lucrativa a utilizagdo maxima de processadores légicos. Tal acontece devido ao
overhead de tempo gerado pelacriacdo de threads, o que é bastante visivel quando observada
a linha representante a dimensao dos mil elementos, uma vez que quantas mais threads sao
utilizadas, menorsdo os rendimentos. Com o aumento da dimensdo a forca da ordenagdo com
oito threads vai elevando, mas até no maiorcaso de dimensdo estando se destacacom grande
relevancia.

Uma vez obtidos os dados das dura¢des das mdultiplas threads, foram comparados os
rendimentos do caso base para o CPU i7 com a versao Single Thread. Esta comparacao foi
realizadacom o caso de oito threads, apesar de este ndo representaro melhorcaso mas simo
caso mais comum. Os resultados dacomparac¢do encontram-se disponiveis para melhor estudo
na Figura 65, apresentando os rendimentos em minutos.

—am parag a0

Tamanho Single Thread

il

5 mil

10 mil
50 mil

100 il

Figura 65 —Comparagdo das duragles do Mergesort entre o Single Thread e 8 threads no i7
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Ao comparar o caso de oito threads para com a versao Single Thread, foi possivel obter
rendimentos bastante interessantes. Com a excec¢do da ordenagdo de arrays de mil posigdes,
todos os resultados apontaram para que a implementacdo com multiplas threads seja a mais
benéfica de se utilizar. Isto deve-se ao algoritmo Mergesort realizar operacGes pesadas no
sistema como copia de valores e jungdes de resultados. Ao distribuir essas opera¢des pelos
diferentes processadores é permitido ultrapassar o overhead gerado pela criacdo de threads,
com os rendimentos obtidos pelaexecu¢do em paralelo. A partir da dimensao de cinquenta mil
os rendimentos obtidos ao utilizar paralelismo, conseguem ultrapassar os 50%, permitindo
executara mesmaresolucao de problemas em metade dotempo.

De maneiraa serpossivel classificaraverdadeirafor¢a do paralelismo, foram executados testes
de consumo de memédria, sobre o algoritmo. Os resultados obtidos permitem comparar os
rendimentosobtidos de tempo com os custos que produzem. A seguinte Tabela 13, apresenta os
diferentes consumos em Megabytes, da ordenag¢do em paralelo e utilizagdo da Main Thread.

Tabela 13 — Representacdo dos consumos de memoria utilizando threads no Mergesort

1 Thread |2 Threads | 3 Threads |4 Threads |5 Threads |6 Threads |7 Threads | 8 Threads

0,934 1,927 2,199 2,343 2,325 2,356 1,617 1,571

Como é observdvel nos resultados obtidos, os consumos de meméria sdo muito superi ores ao
algoritmo de ordenacdo Quicksort, devido a necessidade de cdpias de arrays para divisdo do
problema. Quanto maioro nimero de divisbes/threads, maioronimero de copias necessarias
de executar, isto é verificavel na Tabela 13 até serem criadas quatro threads. A partirda criagdo
da quinta thread é verificado um periodo quase de estabilidade do consumo seguido por um
decréscimo, isto deve-se ao momento em que novas divisdes sdo executadas e o consumo
deveriaaumentar, as threads ja existentesterminam e os seusconsumossao limpos. Para provar
esta afirmacdo foram retiradas informacdes durante a execucdo que, demonstram o
ocurrimento de decréscimos de consumo de memédria e a atividade do Garbage Collector. A
seguinte imagem [Figura 66] ilustra a afirmacgao, e foi produzida através do estudo de execugdo
de oito threads na ferramentaJProfiler.

0:00 0:10 0:20 0:50

20 % 28

\./W

Figura 66 —Representag¢do GC e consumo de memaria
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Os graficos da Figura 66 apresentaminformacdes sobre a JVM durante a execucdodoteste. No
graficodaesquerda é apresentado o funcionamento do GC, em que este apresentou um periodo
de atividade durante toda a execucdo, diminuindo os custos de memdria. Estes custos
encontram-se apresentados no grafico da direita, pela drea azul e como verificados estes
tendemadiminuiroua aumentar consoante aatividade do GC.

5.2.3 ExecutorService

De forma a prosseguir no estudo foram realizados os testes aos multiplos mecanismos de
controlo de estado, e das diferentes threadpools. Com estes testes é possivel comparar as
diferentes duragGes de execugao, das implementagdes que utilizam o algoritmo MergeSort e
numa fase final comparar os custos de memoria. Os resultados obtidos da execucdo dos testes
no Dual-Core estdo apresentados de forma cuidada na Figura 67, onde se encontram os dados
separados por threadpools e mecanismos de verificacdo de estado.

Tamanho

1800 1822 1125 860 1015

mil q 1485 1351 1043 772 1452
8 830 799 1824 928 842 1908 832 763 1752
2 1306 1737 1265 1319 1265 1228 1796 1824 1843
5 mil 4 1389 1266 1765 1362 1366 1877 1695 1693 2276
8 1400 1368 2422 1268 1236 2436 1651 1624 2820
2 1814 1912 1897 2015 2008 2024 3134 3053 3203
10 mil 1 2030 2039 2454 1901 1951 2451 2874 2883 3373
8 2079 2186 3168 1942 2155 3164 2688 2656 4009
2 8137 8024 8171 8167 7898 8569 13933 14407 14862
50 mil 4 8991 8247 9828 9419 8150 8627 12653 13132 13693
8 8436 8481 9646 9714 8395 8762 11847 12347 13678
2 15178 15198 15387 15990 15700 14849 27389 27963 28358
100 mil 4 15810 15838 16365 15564 15483 15334 25478 26585 27326
8 17021 18336 18383 16651 16532 17106 24303 24913 27625
Total {Threadpaal): 86915 88716 96114 89319 86154 92089 132441 | 135475 | 147285

Total | ismo) 271745 267562

Figura 67 —Resultados dos testes ExecutorService com Mergesort maquina Dual-Core

Com analises de resultados, foi possivel concluir mais uma vez que a utilizacdo de booleanos,
para verificar estados, e threadpools do tipo Cached ndo sao implementagdes muito rentaveis.
Nos resultados obtidos da Figura 67 é visivel que asimplementacdes com o CompletionService e
CountdownlLach apresentam resultados muito lucrativos. De todas as implementagdes as que
mais se destacam sdo a com a threadpool do tipo Fixed no Countdownlach, e a do tipo
WorkStealing no CompletionService, ao analisar os totais de threadpool.

Uma vez que aFigura 67 ndo possibilitaumaandlise com grande facilidade foi produzido o estudo
de comparacdo entre os diferentes mecanismos. Neste foram calculados os valores de execucao
ao longode umahorado caso base, e comparadas as execugdesdos restantesmecanismos com
esse caso. O caso base determinado foi a Fixed threadpool com verificagdo atravésde booleanos,
utilizando o mesmo padrao de escolha de casos base ja estabelecido. Os resultados de
comparacdo deste estudo encontram-se presentes na Figura 68, ilustrando em minutos as
diferencas obtidas.
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ntelownLach CompletionService Flag

ealing Cached  Fixed W
Tarnanho

mil

5 mil

10 mil

50 mil

100 mil

2
1
8
2
4
8
2
1
8
2
4
8
2
4

Figura 68 —Comparagdo das duragbes dos mecanismos ExecutorService com Mergesort no Dual-Core

Como visivel naFigura 68, a utilizacdo do CountdownLach com uma threadpooldo tipo Fixed ou
de WorkStealing garante o maior nimero de situacdes com resultadospositivos. A utilizagdo da
threadpool do tipo Cached continua a demonstrar bastantes momentos de prejuizos nos
resultados, devidoa suainconstancia daquantidade de threads atribuidas a threadpool durante
a suaexecucao. Mesmo com estadesvantagem, aimplementacdo da threadpooldo tipo Cached
apresenta grandes rendimentos em ordenac¢des de arrays de dimensao de cinco e cem mil
posi¢des, utilizando duas tasks. Um acontecimento interessante é na utilizagdo da threadpool
do tipo WorkStealing, com booleanos a gerir os estados das tasks. Os resultados obtidos desta
implementacgdo apresentam beneficios semelhantes aos obtidos no estudo do algoritmo
Quicksort no mesmo processador. Ao comparar a Figura 68 com a Figura 39, pode-se verificar que
em ambos os estudos, apesar dos algoritmos de ordenacao serem diferentes, os resultados
apresentam se em grande porgdo das vezes, lucrativos ou prejudicais nos mesmos momentos.
Apesar de da maior quantidade de resultados lucrativos pertencer a implementagdo
CountdownlLach, os maiores rendimentos apresentam-se na implementacao da threadpool de
WorkStealing com CompletionService. Devido a este fato, como caso base para os futuros testes
do ExecutorService no Dual-Core foi escolhida a implementacdo CompletionService com uma
threadpooldo tipo WorkStealing. Umavez que para elaboraruma comparacdo entre diferentes
mecanismos de concorréncia é necessario escolher uma quantidade de tasks especificas, foram
analisados os rendimentos de cada situacao. No final da comparacdo foi escolhido optar pela
utilizacdo de quatro tasks, pois apresentam a melhor média de rendimentos quando somados
os diferentes resultados

Com andlise de rendimentos dos multiplos mecanismos no ExecutorService, foram
desenvolvidas as comparagbes do caso base escolhidos entre do mecanismo Threads e do
ExecutorService. Os resultados da execucdo ao longo de uma hora entre ambos os casos
encontram-se apresentados na Figura 69, ilustrando as diferencas em minutos.
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4 Tasks, TP de

com CompletionSeryi

Waorkstealling o

amanho 2 Threads Comparagao

(W=

mil 2,158

5 mil 17,10

10 il 536
50 rmil 9,38
100 mil -2,85

Figura 69 —Comparacdo das duragbes dos casos base Mergesort Thread e ExecutorService do Dual-Core

Ao analisar os resultados tudo apresenta que a utilizacdo de threads é uma implementacdo
muito mais eficiente. Apenas nadimensao de cem mil posicoes é que aordenacdo, utilizando os
mecanismos escolhidos para o caso do ExecutorService, demonstra rendimentos mas muito
reduzidos, apenas 3 minutos de lucro na execuc¢do de uma hora. Esta falta de eficiencia dos
mecanismos ExecutorService deve-se ao aumento da complexidade do problema, naverificacdo
de estados, e ao tratamento dos resultados para se obter a solugdo final. Uma vez que o
Mergesort necessita da execug¢do do merge de forma a obter resultados finais, e a divisao de
trabalho é realizada de forma muito balanceada, a Main Thread pode ndo conseguir rentabilizar.
Uma vez que o Dual-Core sé permite a execugdo em simultdneo de duas threads, com a
verificacdo de estados na Main Thread, e a execucdo de uma operacdo pesada como o merge
emsimultdneo comaexecucadoda threadpool, estapode levaraatrasos de context switch. Com
a verificagdo de quatro tasks podem ocorrertrés situagdes em que uma thread da threadpool é
interrompida paraa execugao do merge de resultados.

De seguida é efetuado o mesmo estudo, mas agora realizado no processador i5. Os valores de
duracdo, estdo apresentadosna Figura 70, organizados com a estruturaigual aos casos de estudo
do ExecutorService em maquinas diferentes.

Param CountdownlLach CompletionService Booleano
TerrEhe Cached WS Cached ixe WS Cached

tril

5 rnil

10 mil

S0 rmil

100 mil

Total (Thread ]
Total (Mecanismal: 301592 282466

Figura 70 — Resultados dos testes ExecutorService com Mergesort maquina i5
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Osresultados deste estudo demonstraram uma variacdo menosacentuada nas duracdes. Gragas
ao calculodos totais é possivel concluirque o CompletionService apresenta o melhor conjunto
de resultados e deste mecanismo a threadpool do tipo Fixed apresenta os mais rentaveis. Os
valores mais interessantes sao os das implementac¢des da threadpool do tipo Cached ao
demonstrar ser capaz de apresentar resultados lucrativos. Aos valores curiosos pode-se
adicionar os casos de utilizacdo de Booleanos, que apesar de continuarem aser os piores casos,
demonstraram uma aproximagao das duragées das restantes implementac¢des. Para facilitar a
conclusdo de resultados foi executada a analise de execu¢do de uma hora, aos resultados
obtidos. O caso base determinado para este estudo foi a implementacdo de booleanos e uma
threadpooldotipo Fixed. A andlise das comparacgoes é possivel ser realizada através da Figura 71.

ownlach

Farametros
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Tamanho
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Figura 71 —Comparagdo das duragGes dos mecanismos ExecutorService com Mergesort no i5

Como esperado pelos resultados iniciais, existe uma quantiavasta de momentos de resultados
positivos e negativos,que complicam aanalise dos dados. Através da Figura 71 é possivel verificar
que a Fixed threadpoolno CompletionService, paraalém de conteramelhorsoma de resultados
também é a situacdo que apresenta o maior nimero de resultados lucrativos. Esta apresenta
resultados positivos em 68% das situa¢des, ao verificarapenas os resultados das situagdes com
quatro tasks é obtido 100% de resultados positivos. Com estes dados foi escolhido como
implementacdo de caso base a combinacdo da Fixed threadpool com o CompletionService
utilizando quatro tasks.

Com o caso base escolhidoapenas foi necessario comparar os resultadosdeste com o caso base
escolhido parao mecanismo Thread. Ao comparar os resultadosde ambos, através da operacdo
de comparacdo ao longo da execugdo de uma hora, foram obtidas as diferencas em minutos. Os
dados obtidos no final da comparacdo podem seranalisados na Figura 72.
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4 Tasks, Fixed Threadpool

com CompletionService

T o Thr‘e: J'E-
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Figura 72 —Comparacgdo das duracgOes dos casos base Mergesort Thread e ExecutorService do i5

Com analise efetuada na Figura 72, os lucros da utilizacdo do caso base do ExecutorService
escolhidos sdo bastante dbvios, ao garantirlucros entre 8a 18 minutos, em todas as dimensoes
menos na de mil elementos. Estes resultados promovem fortemente o uso dos mecanismos do
ExecutorService. Este demonstra a sua forga nos resultados através dos ganhos de tempo na
criacdo de tasks, realizada mais rapidamente que a criacdo de threads, e na resolucdo do
processo merge na Main Thread durante a execugdo da threadpoolem simultaneo. Umavez que
s6 sdo produzidas quatro tasks, numa threadpool com quatro threads, assim que uma task
conclua, a thread ndotera trabalho a executar. Assim que duas tasks terminem, a Main Thread
poderaexecutar com grande liberdade o merge dos resultados obtidos, pois com duas threads
terminadas no CPU i5, duas novas podem realizar operagdes.

Na continuacdo do estudo foram desenvolvidos os testes aos mecanismos de concorréncia com
o ExecutorService, no processador i7. Os resultados obtidos dos testes encontram-se
apresentados na Figura 73. Esta apresenta todos os resultados organizados pelos mecanismos,
dimensdes de problemas, quantidades de tasks criadas e os resultados das somas de tempos
por mecanismos de verificacdo de estado e por threadpools.

Farametros

Tamanhao

mil

5 il

20 mil

100 rnil

Total (Threadpool): BEEERFE 68256 59031 64558 [ £4553 66026 64348

Total (Mecanismol: 191506 199114

Figura 73 —Resultados dos testes ExecutorService com Mergesort maquina i7
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Ao prestar atencdo aos esquemas de cores, é possivel verificar uma grande concentracao dos
resultados mais positivos, demonstrados pela cor verde, nas colunas correspondentes ao
CompletionService. Ao verificar os resultados totais é possivel verificar que a rapidez global do
mecanismo CompletionService quando comparado com os restantes mecanismos de estado, ao
apresentar o resultado de somas mais baixa. Uma ocorréncia que ainda ndo tinha sobressaido
antes, é a soma dos resultados da verificacdo através de booleanos ndo apresentar o pior
resultado. Isto acontece uma vez que ao utilizar o CountdownLach com a threadpool do tipo
Fixed ou WorkStealing, foram ilustrados por vdrias vezes as piores duragdes. A razdo deste
prejuizo nas duracdes, segundo o estudo do funcionamento, reflete-se no fato do
CountdownLach ndo permitir a execugao de trabalho em paralelo com a threadpool. Assim o
processo de merge de resultados sé ser executado apds todas as tarefas terminarem, podendo
levara desperdiciode recursos do CPU. Devido a espera que as tasks terminem, a Main Thread
nao pode aproveitaralibertacdo de threads no CPU para executar os merges em simultaneo, ao
contrario dos restantes mecanismos de verificacdo de estado.

De forma semelhante aos restantes estudos, foram efetuadas as comparag¢des da execucdo de
uma hora entre o caso base e todos os restantes de forma a determinar um valor em minutos
de possiveisrendimentos ou prejuizos. Os resultadosdas comparacdes efetuadasencontram-se
visiveis naFigura 74.

Farametros
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22,2 3,3
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B 19
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- ] 2.0 6,5 2,5 05
10 mil 8 = 123 77| Casos —7 B1
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14,8 20 145 X 106
13 1.8 1.9 1,7 1.3
- 152 11,1 15,2 1,0 -0,5
S0 mil 8 25 11 2.5 X 13
- 2,2 5.3 2.2 44 5.7
5.0 43 5.3 41 122
03 0.1 0,9 0,7 0,8
154 126 BER! 0,1 0,0
100 rnil g 0,7 25 0,7 23 1.0
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5.8 132 56 45 10,1

Figura 74 —Comparacgdo das duragGes dos mecanismos ExecutorService com Mergesort no i7

Mais uma vez resultados lucrativos sdo visiveis em grande quantidade no CompletionService,
apesardadistribuicdo ser bastante dispersa pelas trés threadpools, a de WorkStealing apresenta
a maior quantia de resultados positivos, e o melhorconjunto de resultados. Paradeterminaro
melhor caso do ExecutorService, para ser possivel elaborar a compara¢do entre diferentes
mecanismos, foram analisados os resultados pelas quantias de tasks utilizadas. A Unica situacao
que provou 100% resultados positivos foi ao utilizar oito task, estabelecendo assim este
conjunto de escolhas como o caso base do ExecutorService.
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Para se obterinformacado sobre os diferentes mecanismos de concorrénciaforam comparados
os diferentes casos escolhidos. Para a comparac¢do foram consideradas as implementagdes de
oito threads, e as de oito tasks numa threadpool de WorkStealing com a utilizacdo de
CompletionService. Os resultados obtidos representam os lucros ou prejuizos em minutos, ao
longo da execug¢do de uma hora, estes encontram-se presentes naFigura 75.

k= em vwE threadpool

Comparag A0

Tamanhao 8 Threads P WP
com Completionservice

rriil
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Figura 75 —Comparagdo das duragOes dos casos base Mergesort Thread e ExecutorService do i7

Como é possivel verificar a utilizagdo do caso escolhido para o ExecutorService, quando
comparados as duragdes com a utilizagdo de threads, este ndo garante beneficios relevantes.
Aoverificar que nas menores dimensdes garante prejuizosnas duracdes, desde os cinco minutos,
até mesmo atingindo a meia hora de atraso. Com beneficios nas duas maiores dimensd&es que
apenas rondam valores entre um e aproximadamente os sete minutos, aimplementagdo com
threads da garantias de melhores tempos de resolucdo de problemas no formato mais
generalizado. Isto deve-se ao fato da utilizagdo de uma threadpool ser menos genérica que a
utilizacdo de threads. A divisdo de um problema em oito partes é efetuada em ambos os
mecanismos, o que difere as dura¢des é método como os dados sdo tratados. No mecanismo
Thread é aplicado o algoritmo divde-and-conquer, que permite que ao efetuar as mesmas
divisdes que os mecanismos no caso do ExecutorService. A diferenca entre eles é o fato do
algoritmo divde-and-conquer permitir que as primeiras ordenag¢des assim que terminem
elaborem o merge dos seus resultados, e que estes facilitem o trabalho futuro. Assim
rentabilizando melhor do tempo de execucao de ordenacdo sem necessidade de um mecanismo
extra para verificar os estados.

De forma a completar o estudo dos mecanismos com no ExecutorService, foram analisados os
consumos de memdria utilizando threadpools de dimensao de dois, e um valor igual para o
numero de tasks a produzir, para ordenar um milhdo de posi¢des. Esta analise completa o
estudofornecendo ainformacdo dos consumos de cada mecanismo. A informacdo é obtidada
execucdo no Dual-Core, e é verificado em todas as instancias o maior valor de consumo em toda
a execucgdo. ATabela 14 apresenta os resultados obtidos do estudo em Gigabytes.

Tabela 14 —Representa¢dao dos consumos de meméria utilizando threadpools no Mergesort

CountdownlLach CompletionService Booleano

Fixed | WS | Cache | Fixed|] WS | Cache | Fixed| WS | Cache

2,055 | 1,97 | 1,822 | 1,904 | 1,917 | 1,931 | 1,999 | 1.990 | 2,034
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Ao observaros resultados dos consumos de memaria é possivel verificar umavariagao entre os
valores de 0,013 aos 0.233 Gigabytes. Esta variacdo deve-se a aplicacdo JProfiller retornar os
consumos a cada segundo desde oinicio do teste, o que causa a variagdo pois devido ao divide-
and-counquer, o momento ilustrado pode nao apresentar um instante com todas as divisoes
realizadas, e sem o GC ter efetuado limpeza de meméria. Apesar desta variagao, estes valores
permitem a construcdo de uma base para as futuras andlises e comparacdes entre os
mecanismos implementados.

5.2.4 Fork/Join

Para finalizar o estudo de ordenagao Mergesort foi testado o ultimo dos mecanismos de
concorréncia, onde foi realizado o estudo da estrutura Fork/Join. Neste foram criadas task do
tipo RecursiveTask, em que estas retornam a sua porc¢do da solucdo. Para dar inicio a analise
foram realizados os testes do mecanismo no processador Dual-Core, os resultados da execugdo
encontram-se ilustrados naFigura 76.

Tamanho! Mediama Media:  Margem “Walarbin: Walarbdax

1000 1164 1554 295,23 1Z58,71 18459,23
S000 1722 2011 188,51 1822,43  21839,31
10000 2631 2734 124,75 2629,25 2878,75

a0onn 12583 13251 340,08 12910,92 133591,08
100000 268731 28027 T36,3 27230,7  28823,3

Figura 76 —Resultados do teste Fork/Join Mergesort no Dual-Core

Apesarde ser possivel verificar valores elevados de margem erro também, é possivel confirmar
que estes apenas correspondema percentagens baixasquando comparadascom a média obtida.
Com estes resultados fica completa a obtencdo de consumos de tempo algoritmo Mergesort
com os multiplos mecanismos de concorréncia, no processador Dual-Core.

Para completar o estudo foi elaboradaacomparagdo dos multiplos resultados escolhidos como
casos bases, para este processador até o momento. A analise dos dados é possivel, através da
Figura 77, onde os dados recolhidos se encontram apresentados.

Tamanho Single Thread 2 Threads Executor Service Forkloin

mil

5 mil
10 mil
50 mil

100 mil

Figura 77 —Comparacdo das medianas dos casos base Mergesort no Dual-Core

A Figura 77 apresentaainformacdo necessaria paraafirmar que a implementacdo Single Thread,
para executara ordenacdo, apresentasem margem de divida o melhorresultado na dimensdo
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de mil posi¢des. Nas dimensdes entre cinco mil e cinquenta mil, inclusive, a utilizacdo de duas
threads demonstrou os melhores resultados. Com estes resultados é possivel afirmar que no
caso base do ExecutorService uma vez que é necessario gerir o estado das tasks, mesmo
executando trabalho em simultaneo e utilizando work-stealing, o overhead gerado pela gestao
de estado é demasiado elevado, quanto comparado com o de criagdo de threads. Na ultima
dimensdo o ExecutorService demonstra os melhores resultados. O caso base do ExecutorService
elaborauma divisdo por quatro tasks, o simples fato de serem realizadas mais ordenag¢des mas
de dimensdes mais reduzidas pode terimpacto significativo nas dura¢d es quando comparadas
com duas ordenagdes através de threads. A estrutura Fork/Join ndo apresenta resultados
significativos, devido a sua necessidade de calculo de thresholds, criando momentos de cria¢do
de grandes quantidades de taks, elaborando divisGesdesnecessarias, ou momentos um numero
reduzido de divisdes.

Executando o mesmo teste na maquina correspondente ao i5 foi possivel obter os seguintes
resultados. O teste é semelhante ao executado no Dual-Core mas com a defini¢do do valor da
varidvel Cache em 3, os dados obtidos podem serverificados na ilustracdo [Figura 78].

Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorhin Walorhdax

1000 S58 1317 237,33 279,02 2054,35
a0oo 1289 1375 92,86 1282,14 146786
10000 2009 2095 105,26 1989,74 200,26
a0ooon a051 8635 2791 8355,9 8914,1

100000 16602 15143 652,18 174e0,82 18825,18

Figura 78 —Resultados do teste Fork/Join Mergesort no i5

Apesardaqualidade dainformacdo apresentada na Figura 78, estando é suficiente parafornecer
as conclusGes necessarias. Paraser possivel elaborar conclusdes relevantes foram comparadas
as duragGes obtidas dos mecanismos noi5. Ao comparar os diferentes casos base determinados
com a estrutura Fork/Join foi possivel obteraseguinte Figura79.

Tamanho Single Thread 4 Threads ExecutorService  Forkloin

il

5 mil
10 mil
50 mil

100 il

Figura 79 —Comparac¢do das medianas dos casos base Mergesort no i5

Aoverificar os dados obtidos é possivel afirmar que nadimensdo de mil aordenacdo através da
Main Thread continua a mais eficiente, mas nas restantes dimensdes é visivel uma grande
rentabilidade na implementacdo do ExecutorService. Este acontecimento é oposto dos
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resultados da mdaquina Dual-Core, a razdao destes rendimentos baseia-se simplesmente no
hardware. Uma vez que a maquina possui um maior nimero de cores, ignorando a velocidade,
e umavez que em ambos os casos foram elaboradas quatro tasks, a diferenca esta na eficada
do HyperThreading. Esta tecnologia permite que em grupos de dois, as threads elaborem
context-switching até terminarem, o que nao se reflete no Dual-Core onde as threads tém de
terminar as suas tarefas. Apesar do context-switching ser uma operacdo pesada, a possibilidade
de elaboragao de uma maior quantidade de trabalho, em paralelo apresenta melhores
resultados que a execugdo sequencial de varias tarefas. A utilizagdo de Fork/Join continuaanao
demonstrarresultados nada satisfatorios devido a sua estruturade divisdo de trabalho, ndo ser
especificaosuficienteparaumaimplementacdo generalizada.

Porfim, foram obtidos os resultados da ordenacio com Fork/Join,com o valor da variavel Cache
iguala 6, na maquinai7. Ao utilizara FoikJoinPool com oito threads, foram obtidos os dados de
duragao de execuc¢do apresentados na Figura 80.

Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorhdin: Walorbdax

1000 376 447 873 399,7 2343
2000 873 =D 48,84 873,16 970,54
10000 14a0 1357 ab,93 1480,07 1393,93
Snooo 7131 7443 171,3 F273,7 FelE,3

100000 14334 152888 399,29 13488,71 1628723

Figura 80 —Resultados do teste Fork/Join Mergesort noi7

Os resultados obtidos foram expostos lado alado com os restantes casos de estudo, executados
namesmamagquina, de modo a possibilitar aandlise de tempos dosdiferentes mecanismos. Esta
comparacgdo é possivel através da ilustragdo [Figura 81], onde todos os dados se encontram
apresentados.

Tamanho Single Thread 8 Threads ExecutorService Farkloin
rmil 318 B01 807

5 mil 718 hEE 8915 873

10 mil 1172 a0z 995 1480

50 mil R91Z 2859 2649 7131

100 mil 14387 5290 5130 14934

Figura 81 —Comparac¢do das medianas dos casos base Mergesortnoi7

Mais uma vez a estrutura Fork/Join ndo conseguiu fornecer os resultados vantajosos em
nenhuma das dimensdes, e a versao Single Thread continua a ser a implementacao na
ordenagdo de mil inteiros que menos tempo necessita. Nas restantes dimensdes é visivel a
aproximacdo entre a implementacdo com threads e o ExecutorService. Nas dimensdes de cinco
mil a dez mil, a utilizagdo de threads, e o custo de overhead de tempo destas, demonstram ser
mais velozes que a utilizagdo de uma threadpool de dimensao oito, com o mesmo numero de
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tarefas. Nas dimensdes superioresa dez mil, 0 ExecutorService torna-se o mais vantajoso, devido
a possibilidade de execugdo dos merge em simultaneo com as tasks, uma vez que é utilizado o
CompletionService no caso base. Ao possibilitar o merge durante as execucbes das task
problemas de maior dimensao apresentam melhores resultados uma vez que estes demoram
mais a ser resolvidos. Uma vez que a duragao da resolug¢do do problema é maior, ao nao
acumular os merges para o final, é possivel aproveitando a capacidade do CPU, utilizar threads
livres paraexecutar merges em paralelocom as tasks.

Com toda a informacdo sobre as diferentes duragdes dos mecanismos de concorréncia, e das
diferentes maquinas, é necessario paratomar umaboadecisdo ter conhecimentodos consumos
de memodria, que acompanham os rendimentos. Para possibilitar a comparacdo de consumos
memoaria, com as duracdes foram obtidos através do JProfiler os valores de maior ponto de
consumo. Os dados obtidos foram obtidos da execuc¢do no Dual-Core, encontram-se presentes
na Tabela 15, utilizando aunidade de medida Gigabytes.

Tabela 15 — Consumos de memdria obtidos das implementagdes com Mergesort

Single Thread | 2 Threads | ExecutorService | Fork/Join

0,935 1,927 1,917 1,7

Ao examinar os consumos de memoria é evidente que os lucros obtidos nas duragdes pelos
mecanismos de concorrénciaacartam grandes prejuizos nos consumos dos recursos. Apesar dos
valores apresentarem apenas possiveis aproximacoes, é evidente que ao utilizar duas threads
ouuma threadpoolcom essa quantia atribuida, os consumos duplicam em relagcdo ao caso Single
Thread. A estrutura Fork/Join utiliza uma disposi¢cdo em forma de piramide com um grande
numero de niveis, em que os resultados sdo combinados de forma a criar o nivel superior. Ao
executaro merge das tarefas é possivel que existaalimpezados dados duplicados, permitindo
assimum menor consumo de memaria que as restantes estruturas de concorréncia.

5.3 Resultados da ordenag¢ao em Pidgeonholesort

Como terceira fase de testes foram estudados os mecanismos de concorréncia utilizando
algoritmo de ordenacdo Pidgeonholesort. Este é um algoritmo onde pouca informacado sobre
possiveis implementa¢des paralelas foi encontrada. Com anadlise efetuada dos restantes
algoritmos de ordenacdo, foi possivel desenvolver os casos de estudo apresentados ao longo
deste capitulo. Os resultados de cada mecanismo foram utilizados ao longo do estudo deste
algoritmo de ordenacdo, elaborando comparagdes e conclusdes sobre os consumos de recursos
de tempoe meméoria.

5.3.1 Single Thread

Para iniciar o estudo foram elaborados as execuc¢des da ordenacdo Pidgeonholesort nas trés
maquinas adquiridas paraestadissertacdo. Este estudo de ordenacdo foi elaborado seguindo a
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estruturade testes semelhanteao estudo Single Thread dos restantes algoritmos de ordenacdo.
Os resultados estdo ilustrados nas trés seguintes figuras, Figura 82 para dados obtidos do

processador Dual-Core, Figura 83 paraosdamaquinai5e Figura 84 para os dados obtidos do CPU
i7.

Tamanho: Mediama Media:  Margem “alorbding Valorhdax

1000 3l 104 32,14 71,86 136,14
2000 181 173 14,68 164,32 193,685
10000 298 276 19,45 296,32 295,45
ab0o0o 413 413 8,6 410,4 4276
looooo 843 a6 ab,ay 815,13 afb,ay

Figura 82 —Resultados da execugdo do teste Pidgeonholesort Single Thread na maquina Dual-Core

Tamanho: Mediama hedia:

Margem “alorhin: Valoriax

1000 91 112 20,24 91,76 152,24
2000 213 237 39,42 201,348 272,42
10000 7B 128 50,33 INeT 218,33
a0ooo a0s 313 4,55 308,45 317,55
100000 630 728 a4, 26 643,74 812,26

Figura 83 —Resultados da execugdo do teste Pidgeonholesort Single Thread na maquina i5

Tamanho: Mediama kedia:

Margem “YalorMin: Waloridax

1000 43 28 11,13 46,87 69,13
=000 25 103 10,63 92,37 113,63
10000 47 47 0,25 46,73 47,25
20000 228 232 4,05 227,95 236,05
100000 460 461 2,93 458,47 463,53

Figura 84 —Resultados da execugdo do teste Pidgeonholesort Single Thread na maquina i7

Para além de tornar possivel o avaliar do desempenho individual em diferentes maquinas, os
dados obtidos fornecem pouco conteldo. Ao analisar as figuras é facilmente verificado que o
algoritmo de ordenacgdo de fato é extremamente eficiente ordenando muito mais rapidamente
gue os restantes algoritmos de ordenacdo estudados. Esta velocidade pode ter impacto sobre
0s mecanismos de concorréncia, e foi um fator foi considerado importante para o estudo. Um
outro indicio interessante observado foi a rapidez com que o Dual-Core ordenou nas menores
dimensdes, ao ordenar mais rapidamente que as restantes maquinas. Apesar de serveloz nessa
dimensao, ao verificar o valor maximo, que corresponde a uma estimativa do pior caso de
ordenacdo, este ultrapassa os das restantes maquinas. Demonstrando que apesardarapidez, é
necessario prestaratencao aflutuacdo nas duracdes de modo averificaraverdadeira eficiénda.
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5.3.2 Threads

Assim que foram obtidos os valores da execucao do teste Single Thread foram elaborados os
testes de ordenacdo utilizando diferentes quantidades de threads, nas trés maquinas. Para
iniciar o estudo do mecanismo Threadforam executados os testes no Dual-Core, dos quais foram
possivel obter os seguintes dadosilustrados na Figura 85.

P 3 4 5 6 7 8
848 1287 755 812 969 1105 1266
848 1600 1203 889 1072 1199 1349

117,66 | 223,18 | 262,9 92,1 79,96 | 66,04 | 65,03
394 568 733 840 986 1152 1346
405 604 784 882 1098 1239 1762

23,53 40,49 54,4 42,26 | 68,32 | 66,55 | 306,17
492 673 805 936 1151 1242 2073

10 mil 5 532 781 873 977 1436 1441 3139
i 40,23 59,21 | 54,91 42 132,84 | 108,55 | 630,56
diana 1237 1332 1471 1669 1811 1955 2387
50 mil 5 1314 1368 1544 2200 1936 2092 2470
i 74,39 66,04 | 61,23 | 311,49 | 87,55 95,9 130,31
1962 2147 2189 2751 2781 3203 3138
2048 2248 2333 2838 3417 3412 3374
77,43 105,52 | 102,23 | 107,29 | 396,25 | 171,56 | 149,04

Figura 85 —Resultados da execugdo dos testes Pidgeonholesort com threads na maquina Dual-Core

Ao verificaras medianas obtidas, é possivel verificarum aumento nestas com o incrementar do
numero de threads, assim indicando que o uso de um numero de thread igual a quantia de
processadores légicos seriaamais opgdo correta. Ao observaras margens de erro naordenagdo
de mil inteiros com duas threads, é possivel verificarumvalorelevado, que auxiliaa percebero
porque da duracdo de ordenacgdo de mil posi¢cdes ser mais longa que a de cinco mil. Como
previsto os valores das primeiras ordenagbes sdo mais elevados. Mesmo utilizando uma
amostragem de sessenta, se o algoritmo de ordenacdo forveloz, e se os aumentosdas duragdes
forem bastantes e com valores préoximos, a variagdo pode nao ser totalmente refletida na
margemde erro. Uma vezrealizadaa andlise inicial, foi elaboradaa producdo de comparaces
da execugdo ao longo de uma hora. Os resultados das comparagdes permitem determinar os
possiveis minutos ganhos ou prejudicados, com cada quantidade de threads. De forma a obter
os resultados foi utilizado o uso de duas threads como caso base. Os valores finais obtidos
podem seranalisados na Figura 86.

(u} 2
mil 31,1| 6,6 | -2,5 | 86 | 182 | 29,6
YUl Casos| 26,5 | 51,6 | 67,9 | 90,2 | 1154 (145,0
il Base | 22,1 | 38,2 | 54,1 | 80,4 | 91,5 |192,8

50 mil 4,6 | 11,4 | 21,0 | 27,8 | 34,8 | 55,8
100 mil 57 | 6,9 |24,1|250]| 38,0 | 36,0

Figura 86 —Analise da execugdo ao longo de uma hora do Pidgeonholesort com threads no Dual-Core
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AFigura 86 apresentaresultadosde prejuizo nos restantes casos quando comparados com o caso
de duas threads, exceto na primeiradimensdo. Naprimeira dimensao tal ndo acontece devido
a duragdo inicial com duas threads, assim permitindo duas situagdes em que a utilizagdo de um
numero superior de threads torna-se mais eficiente. Esta eficiéncia é apenas por quantias de
minutos tdo baixas que, a utilizacdo de apenas duas threads continua a ser mais eficiente como
versdo genérica. Uma razdo da versdo de duas threads permitir apenas nesta dimensdo estes
casos, é o fato de ser o primeiro teste a ser executado e como referido no capitulo 3.1, os
primeiros sdo sempre prejudicados nas suas duragdes. Um outro detalhe, é o prejuizo
apresentado com trés threads, obtendo um valor desta dimensao que prova o ao impacto do
sistemanas dura¢des. Com o estudo dos resultados com multiplas threads, foram comparados
os resultados do caso base escolhido com os obtidos da utilizacdo de apenas uma Unica thread.
Esta andlise permitiu verificar os rendimentos deste mecanismo de concorréncia quando
comparado com o caso mais simples de implementar. A Figura 87 apresenta os valores em
guestdo, e os resultados das comparacées efetuada apresentando em minutos as diferencas ao
executar cada caso ao longo de uma hora.

Tamanho Single Thread 2 Threads Comparags 0
rmil 1581,29
5 mil F0,61
10 mil 39,06
50 mil 119,71
100 mil 83,04

Figura 87 — Comparacgdo das durac¢des do Pidgeonholesort entre o Single Thread e 2 threads no Dual-
Core

Ao verificaros resultados das comparacdes é possivel afirmar que a implementacdo de threads
so da indicios de prejuizos. O algoritmo de ordenacdo simplesmente é demasiado rapido, e a
realizagdo com o overhead de criagdo das threads simplesmente torna-se irrecuperavel nestas
dimensodes. Ao verificaramesma comparacao nos restantesalgoritmos de ordenacdo, Quicksort
e Mergesort, é possivel verificar que quanto mais rapido o algoritmo, menos lucros trds a o
mecanismo Thread.

Efetuando os testes de ordenacdao com multiplas threads mas agora no processador i5, foram
possiveis obteras seguintesinformagdes apresentadas na Figura 88.
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Metricas
Mediana 400 400 499 415 485 572 452
Média 455 556 591 532 562 628 516
Margem E. [EPRT 116,14 | 84,26 (103,49 | 53,9 58,96 | 38,97
Mediana 235 345 301 327 386 430 478
Média 252 329 322 354 430 486 554
Margem E 24.8 35,68 24,8 24,8 32,89 | 3542 | 43,52
Mediana 227 414 408 538 595 671 703
Média 238 452 458 576 663 769 779
WETCCNN 15,69 36,18 | 41,24 | 46,81 | 65,79 | 7743 58,7
698 802 848 847 941 1021 1031
WELTE 723 323 870 906 1033 1113 1164
Margem E. [N 3568 | 43,27 54,4 67,56 | 68,07 | 93,37
Mediana 1042 1184 1186 1186 1386 1330 1408
Média 1084 1191 1226 1308 1502 1446 1510
NEEC 49,59 48,33 | 5541 | 7743 | 88,56 | 70,09 | 71,36

Figura 88 —Resultados da execugdo dos testes Pidgeonholesort com threads na maquina i5

A Figura 88 prova que de fatouma vez que o algoritmo é muito eficiente quanto as duracées de
execucao, os resultados com menor nimero de paralelismo apresenta os melhores resultados.
Num processador como i5 em que existem dois cores que permitem a execucdo de quatro
threads aplicando context-switching, a utilizacdo da regra de criacdo de threadsigual a quantia
de processadores ldgicos, apenas iria contribuir em desperdicios de tempo. Em todas as
instancias de dimensdo a implementacdo que apresentou o melhor resultado foi a de duas
threads, com apenas uma exce¢do que igualou a sua durac¢do. Apesar de o lucro nestas
dimensdes estar alocado na menor quantidade de threads, com o aumento da dimensao, as
duracbes nas restantes quantias de threads foram melhorando. Com a diminuicdo dos
rendimentos nas menores quantidades de threads, existe a possibilidade de que num estudo
mais alargado de dimensdes, as maiores quantias de threads poderiam vir a ultrapassar os
rendimentos da utilizacdo de duas threads.

Para provar as conclusdées tiradas, de uma forma simples de compreender, foi elaborado o
estudo de execucdo ao longo de uma hora entre o caso base normal do i5 e as restantes
situagOes. Os resultados das comparacdes estdao apresentados em minutos na Figura 89.

-11,9 | -11,9 |Casos|-10,1 | -1,7 | &8 | -5,7

SRUlN -13,2 | 8,8 | gage | 22 | 16,9 | 25,7 | 353
sLIIN -26,6 | 0,9 19,1 | 27,5 | 38,7 | 434
ST -10,6 | -3,3 -0,1 | 6,6 | 12,2 | 12,9
Ot -7,3 | -0,1 0,0 | 10,1 7,3 11,2

Figura 89 —Analise da execugdo ao longo de uma hora do Pidgeonholesort com threads no i5

Ao avaliar os resultados da utilizacdo de duas threads, é 6ébvio que é possivel obter uma boa
guantia de minutos, em vez da implementacdo com a utilizacdo das regras de defini¢do de
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paralelismo mais comuns. Da Figura 89 é necessario sublinhar que, na primeira dimensao, é
possivel obter lucros com a utilizacdo de cinco, seis e oito threads. Estes lucos apesar de
existirem sdo uma inconstante, uma vez que o algoritmo é muito veloz qualquer diferenca de
microssegundo poder representar uma diferenca poderosa ao longo de uma hora e uma vez
Um fatorque pode levara situagées semelhantes, em que a margem nao apresentaa resposta
por completo ao porque deste acontecimentos, é o fator final do algoritmo em que sdo
verificadas os arrays de pombos. Estes tém uma dimensaoigual a diferengaentre o menore o
maior valor presentes no array inicial, levando a arrays de grande ou pequena dimensdo. A
dimensdo do array de pombos a percorrer causa impactos diferentes no sistema e na duragdo
da ordenacgdao em cada teste, umavez que novos arrays iniciais sao gerados para cada teste da
amostragem.

Com a compreensdo dos resultados obtidos, o processo final é iniciado comparando os
resultados obtidos do caso base do estudo de threads com os resultados obtidos do estudo
Single Thread. A comparacgdo é realizada através do estudo de funcionamentoaolongode uma
hora, apresentando em minutos as diferencas na Figura 90.

Tamanho Single Thread 4 Threads 0

mil

S mil
10 mil
50 mil

100 il

Figura 90 — Comparacgdo das duragdes do Pidgeonholesort entre o Single Thread e 4 threads no i5

A Figura 90 apresentaresultadosnegativos ao utilizar quatro threads. O algoritmo de ordenagdo
Pidgeonholesort simplesmente apresenta duragdes de execuc¢do muito baixas. A eficiéncdia do
algoritmo criaum problema paraa concorrénciaumavez que esta gerao seu préprio overhead
de tempo que, simplesmente ndo consegue fornecer os rendimentos necessarios para se tornar
rentavel.

A Figura 91 apresenta os resultados obtidos do estudo do mecanismo Thread com o algoritmo
de ordenacdo Pidgeonholesort.
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Metricas 2 3 4 5 6 7 8

280 336 423 44k 487 553 b43

287 415 477 495 527 580 bB76

41,24 75,4 63,51 45,55 35,17 26,06 26,06

176 247 320 348 452 577 b46

131 258 334 4349 512 584 a0

Hb2 13,66 19,74 3i, 7 25,56 24,04 2b,82

214 280 Jb5 42k 524 3] b57

239 310 3491 445 Se7 B7Y B54

31,63 21 22,01 22,01 28,85 45,04 27,07

s03 546 578 BAY 714 785 g/r7

Media 522 581 B25 Bk JB2 g40 S946
Ma . S 42 40,23 33,15 50,1 37,2 54,15
753 g20 g7l H15 S8R 1103 1143

813 852 912 884 1077 1154 1222

42,26 35,21 41,24 56,68 57,65 71,36 49,85

Figura 91 —Resultados da execuc¢do dos testes Pidgeonholesort com threads na maquina i7

Mais uma vez a utilizacdo de apenas duas threads apresenta os melhores resultados, com estes
dados é definitivamente provado que a utilizacdo de threads com algoritmos que terminem a
sua execucdo rapidamente, ndo é uma implementacao eficiente. A utilizacdo de threads deve
ser elaborada com muito cuidado, e ter em atenc¢do que apesar dos ganhos possiveis, esta
apenas apresentarendimentos desejados se existir periodosde tempo onde se possa capitalizar.

Elaborando o mesmo estudo defuncionamentode execu¢do de umahora, e comparandoo caso
base num processador de oito processadores |6gicos, com as restantes quantidades de threads
possiveis de implementar, foi produzidaa Figura 92. Esta apresenta em minutos as quantidades
de tempo que diferenciam asimplementagdes.

Tamanho 2

il -33.9 |-28,6(-20,5(-184 (-14,6| -8,4

Syl -43,7 |-37,1|-30,3(-23,0|-15,2| -6,4
sOdal' -40,5 | -33,5(-26,7|-21,1|-11,7| -2,8
Sl -256 | -22,6|-20,5|-15,6|-11,2| -6,3
gty -206 (-17,1|-14,5|-12,0| -7,9 | -2,4

Casos

Base

Figura 92 — Analise da execugdo ao longo de uma hora do Pidgeonholesort com threads no i7

De acordo com as conclusdes tiradas até o momento, a utilizagdo de um alto nivel de paralelismo
nao é muito eficiente. Sem experimentar é impossivel dizer quando é que a utiliza¢do do caso
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base vai apresentar os resultados mais positivos. Amedida que os rendimentos ultrapassarem
o overhead de criagdo das threads, as quantias de threads mais baixas irdo perder
sequencialmente paraaimplementagdo com uma quantia superior.

Para finalizar as conclusdes sobre os consumos de tempo das implementagdes com threads,
foram comparadas as duracdes de uma hora entre o caso base de oito threads, com a versdo
Single Thread. Os resultados desta comparacao estdo apresentados na Figura 93, ilustrando em
minutos os prejuizos ou ganhos possiveis ao utilizar oito threads.

8 Threads Comparacao

Tamanho Sequencial

il

5 mil
10 il
50 mil

100 il

Figura 93 —Comparacdo das duragdes do Pidgeonholesort entre o Single Thread e 8 threads no i7

Tal como nas restantes mdaquinas, o nivel de paralelismo do caso base provou demonstrar
resultados prejudiciais. Mesmo utilizando aversao de duas threads que fornece um lucrode 20
a 40 minutos dependendo da dimensdo, esta ndo seria capaz de fornecer tempos mais
vantajosos que a versdo Single Thread. Assim provando que a concorréncia pode ser
determinante para obter rendimentos nas dura¢des de tempo ou, a atrasos na execucao de
trabalho até uma situacdoinsustentavel.

Agoraque todos os dados sobre as durag¢des, utilizando as diferentes quantias de threads foram
apresentados, foielaborado o estudo de consumo de memodria. Este apresenta a quantidade de
recursos de memadria em Megabytes, que a maquina utiliza de uma forma aproximada ao
executar o algoritmo com as diferentes quantias de threads. A Tabela 16 apresenta as
informacdes sobre os consumos, obtidas da realizacdo dos testes analise de memadria com o
auxiliodo JProfiler.

Tabela 16 —Representa¢dao dos consumos de memoria utilizando threads no Pidgeonholesort

1 Thread

2Threads

3Threads

4Threads

5Threads

6Threads

7Threads

8Threads

378.493

1196,78

1271,92

1309,80

1348,31

1384,30

1423,12

1460,06

Ao criar multiplas threads o aumento no consumo de memdria é evidente,ndo sé pelo overhead
dacriacdo destas mastambém pelanecessidade de executar cépias de uma porg¢ao do problema
De formasemelhanteao que ocorre no algoritmo Mergesort, anecessidade de cépias de dados
para cada uma das threads, torna a implementacdo do mecanismo Thread um perigo para o
sistema sem a andlise dos recursos disponiveis e dos consumos possiveis. Uma vez que os
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resultados de tempo apresentam que a implementacao mais eficiente é a Single Thread, e que
0 seu consumo de memadriaapresenta os mesmos resultados, estaimplementagdo torna-se de
fato muito eficiente em ambos consumos.

5.3.3 ExecutorService

Como andlise do mecanismo Thread completa, foi elaborado o estudo do funcionamento das
threadpools e dos mecanismos de verificagdo de estado através do ExecutorService. Nas trés
diferentes maquinas, foram criadas as threadpools com as dimensdes iguais ao numero de
processadores légicos, apesar dos resultados do estudo de threads apresentar que estando é a
implementagdo mais benéfica. Com esta escolhafoi esperado obter-seresultadosinteressantes
sobre os mecanismos, de forma a se poder elaborar uma implementacdo concorrente sem o
problemaapresentado no consumo de tempo do mecanismo threads.

De forma a dar inicio ao estudo foram elaborados os testes na maquina com o CPU Dual -Core,
os resultados obtidos desta encontram-se apresentados na Figura 94.

CompletionService Boolean

FParametros

E——— Fixed ] Cached Cached

mil

5 mil

10 mil

50 mil

100 mil

1T ] 16166 16003 215946

Figura 94 —Resultados dos testes ExecutorService com Pidgeonholesort maquina Dual-Core

Ao contrario de todos os resultados obtidos com o ExecutorService até o momento, em que
indicavam que a utilizacdo de Booleanos como varidvel de estado ndo seria a melhor
implementacado, a Figura 94 indica uma situacdo contraria. Apesar dos resultados aparentarem
ser bastante normais, a anomalia dos resultados ao utilizarbooleanos com uma threadpool de
WorkStealing torna o estudo um pouco mais complexo. Ao verificar os resultados através do
sistema de cor implementado, é visivel que as zonas de lucro, na dimensdo de mil ao utilizar
Booleanos, sdo muito mais vantajosas que as dos restantes mecanismos. Caso sejam analisados
os dados, considerando as duragdes ao ordenar mil posi¢des como um caso isolado, sao obtidos
resultados diferentes, estaanalise é possivelao verificarasinformag6es na Figura 95

CountdownlLach CompletionService Boolean

Fixed WS Cached Fixed WS Cached Fixed WS Cached
mil 3362 3340 4438 3084 3778 4561 2152 2466 4057

e 12549 |' 12649 |' 15853 |' 13082 |' 12225 |' 17385 |' 14077 |' 12375 |' 17288

Figura 95 —Totais de duragdes do ExecutorService com filtro de dimensdes
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Apesar da Figura 95, apresenta resultados positivos nas restantes dimensdes ao utilizar
Booleanos com uma threadpool de WorkStealing mas a diferenca total das durag¢des é reduzida
em mais de mais de 75%, chegando mesmo a ser ultrapassada pela implementacdo de uma
threadpool de WorkStealing com o CompletionService. Utilizando apenas os dados obtidos do
estudo das dimensdes restantes, foi optado para o caso base o uso da threadpool de
WorkStealing com o mecanismo CompletionService. Esta escolhafoi baseada no conhecimento,
que os resultados dos primeiros testes sdo afetados nas primeiras execugdes.

De forma a verificar os beneficios ao longo de uma hora das multiplas implementagdes, foi
elaboradaacolecdodos resultados e calculada adiferenca entre asimplementacdescom o caso
mais simples de implementar. No finalde todo o tratamento de dados, foi produzida a Figura 96,
onde se encontram todos os resultados.

Pararmetros Countdownlach Completionfervice Eooleano

TemEmE 5 d ing C Fixed ‘Wwarkstealing Cached  Fixed Waorkstealing Cached

mil

5 mil

10 il

50 il

y = R 00 fm bd 0D fm b 00 b OO [

100 mil

Figura 96 — Comparacdo das dura¢des dos mecanismos ExecutorService com Pigeonholesort no Dual-
Core

Aoverificaros resultados, é possivel afirmar que varias implementacdes apresentam um grande
conjunto de resultados lucrativos. Ignorando os casos em que foram utilizadas threadpools do
tipo Cached, todos os casos apresentam duracdes bastante baixas e interessantes. Na utilizacdo
do ContdownLachnao existe uma diferencga significativa, mas como existem dois momentos que
apresentam duragdes superiores ao caso base, indicando assim que a utilizacdo de utilizar uma
threadpooldo tipo WorkStealing pode sera mais benéfica. O mesmo cendrio é apresentado no
CompletionService mas neste a Fixed threadpool apresenta mais uma situagao lucrativa que a
de WorkStealing. Na globalidade os ganhos desta situacdo ndo recuperam os prejuizos ao
comparar ambas. Uma vez que a threadpool WorkStealing aprsenta ser outra vez a melhor
implementacgdo foi possivel determinar uma parte do caso base. Para determinar que
guantidade de tasks se deveria utilizar em conjunto com a porc¢do do caso base escolhido, foi
utilizada a Figura 96. Uma vez que a utilizacdao de duas e quatro tasks na dimensao de mil
garantemimensos prejuizos de tempo, foi necessario optar pela utilizagdo de oito task.Com o
caso base totalmente definido, foram comparados as duracdes deste com as obtidas do estudo
das threads. De forma a entender o impacto dos diferentes mecanismos de concorréncia em
sistemas empresarias,foram determinadas as diferencgas de execuc¢ao ao longo de umahora. As
diferencas encontram-se ilustradas em minutos na Figura 97.
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cks, TP de YWarkstealling
""" = _ . _ . - LDﬂﬂpEFEQED
com Lamp letionSeryice

rril -12 52
5 mil 28,02
10 il 11,95
B0 mil -4,80
100 mil -4, 8A

Figura 97 — Comparacdo das duragdes dos casos base Pidgeonholesort Thread e ExecutorService do Dual-
Core

Segundo os valores da Figura 97, a implementag¢do do caso base ExecutorService ultrapassa a
implementacdo de duas threads,em trés das cinco dimensdes. Ao verificaramenor dimensdoo
ExecutorService apresenta o melhor resultado, mas em ambos os mecanismos é débvia a
influéncia de interrupgdes no sistema, ao apresentar duragdes mais longas que a ordenagao de
dimens3do superior. Apesardisto o ExecutorService apresenta um aumento muito inferior que o
da utilizacdo de threads, o que indica que o carregamento inicial ao utilizar threads é mais
pesado. Nas restantes dimensdes existiu uma forte presenga de lucros ao utilizar threads, que
nas dimensdes superiores foram ultrapassadas pelo ExecutorService. Ambos apresentam
resultados interessantes em dimensdes diferentes, mas existem notas que é necessdrio
compreender. Ao contrdrio da utilizagdo de threads, em que a utilizacdo de duas threads foi
superior em todos os aspetos as outras multiplas quantias, o caso base do ExecutorService
apresentaresultadosque podem ser melhorados alterando a quantia de task, ou os mecanismo
de concorrénciaimplementados.

De seguidaforam testadas asimplementacées do ExecutorService no processadori5. No fim foi
possivel o conjunto de temposilustrados na Figura 98.

Count Lach CompletionService
Tamanho i 5 Cached Fixed W5  Cached Fixed Cached
14 A9 (= /1 A9 B ]
/ [EE! EET 710 [y ] 1054 EEE] 73
il 7E0 593 53 719 713 EoS T £71
1¢ ¥ (2] 57 ] (k] 520 [ 504
a0 334 afT a5t ] a0l 20 1kl
JEE 257 313 L 303 2HE 377 335
el 318 437 472 ol L 425 ol
Sad 381 S00 453 392 57 B4 336
a3 [ ] a0 [} ags ab L al7
1147 FEE] a1 B L 1477 1761 1123

J7T 759 765 795 765 731 k] 9%

; i) I07 =17 570 I53 EE 570 07
10 mil 563 77 579 16 I57 70E N T80
573 i Y U5 9] 056 [ 540
TOE 773 Ik 5] 7637 EE ] TE6
£71 576 585 537 516 575 ik 556
; T7S 777 =Tis Tag L TO89 | 1015 EEE]
50 mil B85 798 973 SIEE 77T T TO5 4 T15
ooz oFir EFE ] I17 1773 | 1177 | 1158
593 TI66 | 1058 597 T713 | 1470 | 1310 | 1602
T020 75 TI0% 595 797 T09% | 1076 | 1006
: TIa7 | 095 | 1320 | TI1Z | 1182 | 1566 | 1185 | 1092
100 mil 1195 | 1181 | 1339 | 138 | 1Io0 [ 1532 | 1277 | 1346
1476 | 1413 |[Iseen| 1276 | 1307 [dezan] 1556 [ 1542
T35 | 1631 | 1550 | 1288 | 1573 | 1762 | 163% | 2101

Taotal (Threadpool): 19422 153441 13035 13510 135595 25075 22807 21061

Total (Mecanismo): SEEZL 5440 T &3

Figura 98 —Resultados dos testes ExecutorService com Pidgeonholesort maquina i5
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Ao contrdrio dos resultados obtidos no Dual-Core, o i5 apresenta subidas inesperadas na
duracdo, muito menos significativos nas menores dimensoes. Esta estabilidade no final faz com
gue a utilizacdo de Booleanos perca por completo a sua for¢a, garantindo a firmeza dos
restantes mecanismos de verificacao de estado. A Cached threadpool com o Countdownlach
apresentao melhortotal resultados. Ao analisaras margens de erro e ao comparar, é possivel
afirmar que este caso foi beneficiado, em determinados momentos. Como auxilio na
determinacdo de qualo melhor caso base, foielaboradoa comparacdo de duragdes de execucdo
ao longo de uma hora. Para esta comparacao, foi calculado o nimero de iteragdes que o caso
mais simples é capaz de executarnumahora e verificar em minutos os prejuizos ou lucros para
os restantes atingir esse nimero de execugées. No final das comparac¢des, com os resultados
obtidosfoi produzidaa Figura 99.

iooleano

Farametros . wnLach Lompletionserice
Cached Fixed

Tamanho T ix 5 Cached Fixed Cached

0,5 | 095 | 19,6 | UnB | 74,0 770

Tl 73 TE | 153 71 71 5.4
55 15,7 | 3.0 57 15,3 77,7

0,2 0,7 | 5.5 33 74,5 77,5

70,7 7.5 57 14,2 71 N

L0 9,7 | 4,0 0,5 15,1 15,1

5 mil 1,7 ILU | 4.7 1,8 5,6 -15,8
30 77 T .0 74 5.7

TI0 | 267 | A0F | 203 | 253 5.6

TF, 3 o5 | 74,3 TT,7 2,1 77

: 20,3 | 30,7 | 209 | 162 | 333 | casos | 155 | 30,7

10 mil 75 7.7 ] TE, [ 15,0 LT [ 13,1
274 | 78,9 | 30,7 | 26,1 | -30,5 | Base 14,7 [ =237

.0 10,3 | 5,7 T8 ERE) 755 TS, 7

5 O S - = I L P S L S 2,7 | L3

: I LY I LS O S = P I T 15,3

50 mil .4 TLE | 4,1 30 13,3 3,0 .3
1¢ T6,7 | 156 [ 157 | Ind | -I50 .3 3,7

73,6 | 124 [ 168 | 23,6 | -10,5 5.5 =4

0 .5 0.7 .5 .0 3,7 A

4 o T3 | 2,0 11,7 5,0 =) 2,0

100 mil 3 I I T L 7.6 5,8 10,2 7.3
7.3 7.8 | L3 T47 | -IL7 0,0 3,0

T4, a5 [ -0 15,3 5.5 4,7 1,5

Figura 99 — Comparacdo das dura¢Ges dos mecanismos ExecutorService com Pigeonholesort no i5

A Cached threadpool com o CountdownLach apresenta quatro situa¢des de prejuizo, quando
comparadas com o caso base, o mesmo nimero de prejuizos é presenciado na utilizacdo do
mesmo mecanismo de controlo de estados com a threadpool do tipo Fixed. Outra situacao
interessante de realgar, é ao utilizar a Fixed threadpool mas com o mecanismo
CompletionService, esta combinacdo apresenta cinco situacdes de prejuizo. Estes trés casos
apresentam o maior conjunto de situac¢des lucrativas, com a comparacdo dos prejuizos, foi é
possivel determinar qual o mecanismo que produz os melhores rendimentos, e 0os mais estaveis.
No caso Cached threadpool com CountdownlLach, ao somar os seus quatro pontos negativos é
obtido um total de 59,3 minutos de prejuizo, é de frisar que este caso apresenta o melhor
conjunto ao somar todas as duracdes de execuc¢do. Ao somar os prejuizos do Countdownlach
com uma Fixed threadpool sao obtidos 43,8 minutos, este caso apresenta o quarto melhor
conjunto de resultados mas um conjunto de prejuizos inferior ao melhor. O terceiro caso
escolhido foi o CompletionService com uma Fixed threadpool, este apresenta um total de 39,7
minutos de prejuizos, representando assim o quinto melhor conjunto de tempos. Os restantes
casos foramignorados umavez que apresentam grandes quantidades de situagdes de prejuizo,
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ou umresultado de somade prejuizos muito elevado.O Cached threadpool com CountdownLach
foi descartado, umavez que apresentatantas situagdesde prejuizo como o CountdownLach com
Fixed threadpool mas um total de prejuizosmaiores. Entre os dois ultimos casos, foi optado pelo
caso CompletionService com Fixed threadpool, umavez que apresentaa menor média e mediana
dos dois. De forma a escolher o numero de tasks a utilizar no caso base, foram escolhidos os
casos que ndo concebessem situacdes de prejuizo, e a maior quantia lucros. No final de todo o
calculo, foi optado pordefinir o caso base com quatro tasks pois apresentamuma soma de 3889
us, inferioraos restantes casos, onde se obteve umtotal de 4044 yscom 16 tasks e com 36 tasks
4191 s,

Para finalizar o estudo do ExecutorService e dos seus mecanismos no i5, foi elaborada a
comparacdo entre o seu caso base e o caso escolhido do estudo do mecanismo Thread na
mesma magquina. Osresultados destacomparacdo encontram-se apresentados na Figura 100.

4 Tasks, Fixed Threadpoaol

com CompletionSeric

Comparagao

Tamanho 4 Threads

il

5 mil
10 mil
50 mil

100 mil

Figura 100 — Comparacdo das durac¢des dos casos base Pidgeonholesort Thread e ExecutorService do i5

Ao observarosresultados da Figura 100, a afirmacdo mais dbvia é que o ExecutorService apenas
apresentou resultadosnegativos. Apesar do mecanismo aparecerem desvantagem, é de realcar
gue o caso escolhido é apenas um de muitos, e que apresenta um conjunto de resultados
generalizados. Ao analisar com grande cuidado as implementag¢des e elaborar optar por um
mecanismo diferente para cada situacdo é possivel que o ExecutorService ofereca melhores
resultados. Outro sinalinteressante é arecuperagao dos prejuizos com o aumentar da dimensdo,
isto indica que em dimens&es superiores o mecanismo pode conseguir apresentar resultados
significativamente superiores.

Para apresentar os resultados obtidos do processador i7, foi elaborada a Figura 101. Esta
apresenta dados obtidos de testes aos mecanismos em questdo com uma divisdo de trabalho
até 32 tasks.
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Parametros wnl ach CompletionService Booleano

amanhc T (& sk aling e Workstealing  Cached ine Workstealing  Cached

il

10 il

[Loa rnil

Total (Mecanismol:
Figura 101 —Resultados dos testes ExecutorService com Pidgeonholesort maquina i7

Ao analisar as duracdes obtidas, estas indicam que a utilizacdo da threadpool do tipo Cached
com o CompletionService é a melhor implementacdo. Umavez que o i7 é o processador mais
poderoso, este tira grande vantagem da utilizagdo uma threadpool/dinamica, onde apenas sdo
requisitadas threads quando existe uma grande trabalho de processo. O CompletionService dos
trés mecanismos de verificacdo de estado é o que fornece o melhor conjunto de resultados. Ao
utilizar este mecanismo com uma threadpool, que apenas utiliza as threads consoante a
necessidade paraexecutarordenacdes velozes como as do Pigeonholesort, este vai rentabilizar.
Poisao executaras tasks numa threadpoolde menordimensao resultando em menor context-
switching pois permite até quatro threads em simultaneo. Ao utilizar um menor nimero de
recursos de paralelismo, o CPU podera rentabilizar mais ainda devidoa existéncia datecnologia
Turbo Boost. Esta permite em casos de utilizagdo de um nimero menor threads, aumentar as
velocidades de execucdo das threads ativas.

AFigura 102 apresenta osresultadosdacomparagao daexecugdoaolongo de umahora, de cada
situagdo com o caso base, indicando as diferengas em minutos.
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Figura 102 —Comparag¢do das duragbes dos mecanismos ExecutorService com Pigeonholesort no i7

Os lucros ao utilizara threadpool do tipo Cached com o CompletionService sdo esmagadores em
comparagao com os restantes casos. Com estes conjuntos de lucros, foi estabelecido este caso
como base de estudo mas uma vez que existem tantos casos de rendimento, foi necessario
analisar com mais cuidado as duragées com cada quantia de tasks. Para elaborar um caso
completo foram calculados os totais separando os resultados pelas quantias de tasks, de forma
a determinar o menor consumo de tempo. Os resultados dos calculos encontram-se
apresentados naFigura 103.

2052 | 2334 [ 2693 | 3314 | 4455

Figura 103 —Totais de duragdes com filtro por numero de tasks do caso base do ExecutorService no i7

Uma vez que as ordenagdes com a Cached threadpool e duas tasks apresentando os melhores
resultados, e utilizam menos recursos, foi defenido este caso como base para as futuras
comparagoes.

Com o caso base para o ExecutorService devidamente definido, foi realizadaa comparacdo das
duracbes de execucdo entre este e o caso base do mecanismo Thread. Ao elaborar esta
comparacdo foi produzidaa Figura 104, onde os possiveis minutos rentabilizados ou perdidosao
longo de uma hora sdo ilustrados.
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2 Tasks numa Cached TP
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Figura 104 —Comparacdo das durag¢bes dos casos base Pidgeonholesort Thread e ExecutorService do i7

A Figura 104 apresenta uma abismal diferenca nas duragbes entre os mecanismos,
demonstrando beneficios entre os 15 e 0os 40 minutos nas cinco dimensdes. Apesar da Cached
threadpool com CompletionService apresentar grandes beneficios, ha que evidenciar que os
lucros diminuem com o aumento da dimensdo quase constantemente. Este decréscimo pode
levar a possibilidade de ser uma implementac¢do inferior em dimensdes superiores. Mesmo
assim o ExecutorService utilizando outro conjunto de mecanismos pode eventualmente
continuara apresentar rendimentos.

Para terminar o estudo dos mecanismos com ExecutorService foi elaborado uma analise sobre
o consumo de memdéria no Dual-Core, utilizando duas tasks em cada implementagdo. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 17, ilustrando os valores de consumo em
Megabytes.

Tabela 17 —Representacdo dos consumos de memdria utilizando threadpools no Pidgeonholesort

Countdownlach CompletionService Booleano

Fixed WS Cache Fixed WS Cache Fixed wWs Cache

936,65 | 936,33 | 823,63 | 899,08 | 936,33 | 936,34 | 823,32 | 787,00 | 786,69

Os consumos obtidos sdo valores aproximados de 936 Megabytes, com algumas exce¢des que
sdojustificaveisumavez queaordenacdo é efetuadarapidamente e poucos dados sao possiveis
de obter, mesmocomum arrayde cem milhdesde elementos a ordenar. Umavez que o Jprofiler
apresentaos consumos a cada segundo, determinadas implementacdes podemnao apresentar
0 consumo maximo. Estes consumos quando comparados com os da utilizacdo de threads,
apresentam valores inferiores a utilizacdo de multiplas threads mas um aumento, quando
comparados com o consumo de ordenacdo obtido do estudo Single Thread.

5.3.4 Fork/Join

O ultimo grupo de testes com o algoritmo de ordenagdo Pidgeonholesort foi elaborado
utilizando ForkJoinPools, e criando tasks de acordo com o threshold definido emcada CPU. Neste
estudo o threshold é definido unicamente pelo valor da cache do CPU, sem a existéncia da
atribuicdo de 45% da dimensdo do array ao valor de threshold, no caso deste ser bastante
elevado.
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Parainiciaro estudo do mecanismo, foi executado um estudo semelhante a versao Single Thread,
analisando a amostragem, e calculando os valores necessdrios na maquina Dual-Core. Os
resultados destaanalise estdo evidenciados na Figura 105.

Tamanho Mediama Media:  Margem “alarbdin: Walorhdax

1000 a7d 1613 1459523 115,77 3118,23
a0oo 915 974 7793 896,07 1051,93
10000 1005 1233 170,28 1062,2 1403,5
20000 2555 2884 172,06 2711,94 2056,06
looooo E913 78593 406,63 7486,37 B299,63

Figura 105 — Resultados do teste Fork/Join Pidgeonholesort no Dual-Core

Ao analisar os valores, é observdvel uma margem de erro gigantesca na dimensdo de mil
posi¢oes, este valor foi comprovado vdrias vezes. Este acontecimento é justificavel pelo
conjunto de pontos, o primeiro sendo a pequena duragao de execugao, e o segundo sendo o
atraso inicial dos primeiros testes. A juncdo destes dois, com o funcionamento do mecanismo
pode sera causada margemde erro obtida. De formaa concluir se estes resultados sao capazes
de ser lucrativos, foi elaborada a comparacdo dos casos base elaborados com o algoritmo de
ordenacdo Pidgeonholesort. Os valores de duracdo de cada mecanismo encontram-se
devidamente identificados na Figura 106.

Forkloin
mil 31 848 b1 574
5 mil 1581 394 ora 8915
10 mil 298 497 590 1005
50 mil 413 1237 1138 2555
100 rmil 823 196% 1803 B913

Tamanho Single Thread 2 Threads Executor Service

Figura 106 —Comparagdo das medianas dos casos base Pidgeonholesort no Dual-Core

Aoverificaracomparagdo elaborada, é possivel afirmar que asimplementag¢desde concorréncia
elaboradas para o algoritmo Pidgeonholesort simplesmente fornecem rentabilizacdes. Apesar
de deste fato é de evidenciar que aimplementagdo de uma ForkJoinPool,apesarde terum bom
inicio na dimensdo mais pequena, o aumento desta simplesmente torna a implementagdo
desinteressante. Estespontos provam que alguns algoritmos simplesmente ndo rentabilizamda
concorréncia, sem a definicdo mais cuidada possivel dos thresholds, e com as validagdes
necessarias.

De forma idénticaao Dual-Core, foram obtidos os resultados expostos na Figura 107, ilustrando

as duragdes ao executar uma ForkJoinPool com ordenacgdo Pidgeonholesort no CPUi5, onde a
Cache existente é igual a3 MB.
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Tamanho: Mediama Media: | Margem “alorhin WValariiax

1000 418 483 102,23 380,77 285,23
2000 409 463 a2 4243,8 o00,2
10000 493 BE2Z 167,26 434,74 829,26
20000 1212 1272 B4, 77 118723 1356, 77
100000 1637 2106 19711 1208,89 2303,11

Figura 107 —Resultados do teste Fork/Join Pidgeonholesort no i5

Mais uma vezexiste umvalorelevado na margemde erro na primeiradimensao, mascom um
menor impacto que no Dual-Core, provocando com que o valor da mediana na primeira
dimensado, seja superior ao da dimensdo superior. Apesar deste valor poder apresentar uma
anomalia, foi elabora a comparacdo de duragdes, entre os resultados obtidos das
implementagdes com mecanismos de concorréncia no i5. As duragdes obtidas encontram-se
apresentadas na Figura 108.

ExecutorService  Forkloin

Tamanho Single Thread 4 Threads

mil

5 mil

10 mil

50 mil

100 il

Figura 108 —Comparag¢do das medianas dos casos base Pidgeonholesort no i5

A Single Thread é a implementag¢do que fornece melhores resultados. Ao contrario dos
resultados obtidos do Dual-Core, os resultados nas trés primeiras dimensdes ao utilizar a
estrutura Fork/Join provam ser bastante eficientes, ficando par-a-par com restantes
implementacdes concorrentes. Este ponto prova que o thresdhold definido no i5 é mais
adequado do que o definido no Dual-Core, indicando que uma possivel causa dos resultados do
Dual-Core seremtdoinadequados é o valordo thresdhold ser demasiado baixo.

A Figura 109, apresenta as duracdes obtidas ao efetuar os testes de execucdo da threadpool
ForkJoinPoolparaa execugao ordenagdes do tipo Pidgeonholesort no processadori?.

Tamanho: Mediama Media:  hargem “alorblin Walorldax

1000 281 316 T4,63 241,35 390,65
2000 288 322 39,22 282,78 361,22
10000 193 212 13,92 198,08 245,91
20000 655 758 89,07 6EE, 93 84707
100000 1308 1464 84,51 1375,4%  1548,51

Figura 109 —Resultados do teste Fork/Join Pidgeonholesort no i7
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As duracbes no CPU i7 apresentam margens de erro muito baixas, o que permite uma
abordagem de comparagdo com os restantes mecanismos muito mais simples. Apesar das
margens de erro demonstrarem valores aceitaveis, existe uma diminuicdo nos tempos de
ordenacdo nas dimensdes intermedias. Este fato leva a considerar que os resultadosobtidos nas
menores dimensdes sdo mais elevados pois o threshold é demasiado alto, gerando um nimero
de divisbesem excesso, atrasandoa ordenacdo do array.Com acolecdo de resultados completa,
foi elaboradaa producdo da Figura 110, onde estdo ilustrados todos os casos base produzidos.

Tamanho Single Thread 8 Threads ExecutorService ForkJoin

rril 49 b43 204 2ol
5 mil 4o bdb 233 Zod
10 mil 47 G557 241 1583
50 mil 228 877 480 B55

100 mil 4p0 11485 814 1305

Figura 110 —Comparag¢do das medianas dos casos base Pidgeonholesort no i7

No i7, a utilizacdo da estrutura Fork/Join demonstrou um aumento no rendimento devido a
amplificacdo do atributo de cache, no célculo de threshold. Mesmo com este aumento, esta
implementagdo continuouincapaz de competir com as duragdes de execug¢do da versao Single
Thread. Sendo um algoritmo de ordenacdo que, realiza a sua funcdo em duragdes muito
pequenas, este apresenta melhores rendimentos nas menores divisdes de tarefas, sendo estas
as versdes sem concorréncia. Uma vez que o ExecutorService utiliza o caso escolhido de duas
tasks com uma threadpool do tipo Cached, a resolucao do problema utilizara uma threadpool
com duas threads, sendo este o valor minimo de paralelismo. A implementacdo de 8 threads
implementa os piores resultados, umavez que elabora oito divisdes sobre o problemaaresolver.
No final a estrutura Fork/Join ndo demonstra os melhores resultados, pois em maiores
dimensdes sem o aumento da variavel cache implica que existira um aumento da criagdo de
tarefas.

Para avaliar os diferentes consumos de memaria foram comparados e avaliados os consumos
de cada caso base no Dual-Core. Os resultados de cada andlise encontram-se apresentados em
Megabytes na Tabela 18.

Tabela 18 —Consumos de memdria obtidos das implementagdes com Pidgeonholesort

Single Thread | 2 Threads | ExecutorService | Fork/Join

378,493 1196,78 936,34 3389,76

Ao verificar os diferentes consumos, é possivel afirmar que nenhuma versdo concorrente
consegue-se aproximar devidamente do consumo da Single Thread, devido a necessidade de
criacdo de um novo array com a porg¢ao da solucdo para cada divisdao. A versao ForkJoinPool
consegue atingir um bastante elevado, devido ao grande nimero de divisdes realizadas até a
porcdo do problemaserigual oumenorque o threshold. Como comprovadoao longo do estudo
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no Dual-Core o threshold é muito baixo, necessitando assim de multiplas tarefas e de criacdo de
um array para cada. No ExecutorService com uma threadpool de WorkStealing com
CompletionService e apenas duas tasks, sdo apresentados consumos inferiores aimplementacdo
de duas threads. Este decréscimo de consumo ocorre devido a reducdo do overhead gerado, e
a incapacidade de obtero resultado de consumo totalmente preciso. Umavez que o algoritmo
realiza um aumento no consumo como no estudo do Mergesort, a melhor abordagem é a
execucao de profiling damaquina, para verificar o melhor ponto de consumotempo e memodria.

5.4 Resultados da ordenagao JavaSort

Como fase final de estudo, foram analisados os mecanismos de ordenacao ja existentes na API
do Java, que correspondem com os objetivos dos restantes mecanismos. Estes forneceram
informacdes sobre os diferentes mecanismos e permitiram uma perspetiva sobre as duracdes,
qguando os algoritmos sdo trabalhados com grande profundidade. Os métodos da APl foram
considerados pelasuafacilidade de acesso e pela utilidade nacomparagao de implementagdes
mais aprofundadas. Os métodos escolhidos foram executados sobre as maquinas adquiridas e
utilizadas nos testes previamente estudados.

Para comecar foram realizados os testes sobre os métodos ArraySort(), ArraysparallelSort(),
IntStreamSort() e ParallelintStreamSort() no Dual-Core. Os resultados obtidos destes testes
encontram-se ilustrados na Figura 111.

amanho ArraySort  ArraysParallel

IntStreamSort

ParallelintStream

mil 112 111 277

5 mil 757 666 578 1118
10 mil 742 1597 849 866
50 mil 4389 4405 4216 4614
100 mil 9437 Q478 10381 9208

Figura 111 —Resultados dos testes JavaSort no Dual-Core

Uma vez que o Dual-Core permite que duas threads executem em simultaneo, o esperado dos
resultados seria que o ArraysParallelSort apresenta-se valores mais benéficos que o ArraySort
mas tal ndo acontece. Uma vez que durante o funcionamento do sistema podem ocorrer
imensos interrupts por outros processos, € normal que num sistema que permitauma quantia
tao baixade threads ndao demonstre diferencas significantes. Apesar da ocorréncia de interrupts
ambas versdes paralelas apresentam rendimentos sobre asimplementa¢des ndo concorrentes.

A Figura 112 apresentaacomparacdo das execucdes ao longo de uma hora, entre os casos bases
e as suasversdes concorrentes.
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Tamanho ArraySort ArraysParallel IntStreamSort  ParallelintStream
mil -0,5 -4,8
M Casos 7.2 Casos 56,1
10 mil 69,1 1,2
Ll Base 0,2 Base -2,5
100 mil 0,3 -3,3

Figura 112 —Comparag¢des dos casos base com as suas versGes paralelas da APl do Java no Dual -Core

Ao comparar os casos elaborados, é possivelverificar que existem situagdes de rentabilidade ao
utilizar a versdo paralela, mas também existem situacées de prejuizos muito baixos, e
extremamente elevados. Esta diferenca é notdvel namaquinaatual devido as suas limitagdes de
hardware, umavez que o nimero de threads em execucao simultanea é muito baixa e existem
um grande numero de processos a competir por estas threads. A realgar, uma vez que ndo se
encontram visiveis, sdo os valores de margem obtidos naexecuc¢do das duas versdes IntStream,
estas apresentam valores mais elevados e menosaproximadosque nos casos ArraySort.No final
ambos os casos apresentam resultados interessantes nas versées concorrentes mas como os
restantes algoritmos elaborados, apresentam falhas na execugdo em maquinas com recursos
Mais escassos.

Ao executar os mesmos testes sobre os mecanismos de ordenagdo presentesna APl namaquina
i5, foramretirados os valores de medianas representando as dura¢ées na Figura 113.

Tamanho ArraySort ArraysParallel IntStreamSort  ParallelintStream
mil 125 85 271 298
5 mil 737 506 979 744
10 mil 547 780 608 an7
50 mil 3250 2093 2476 2278
100 mil £Y50 3859 7221 4027

Figura 113 —Resultados dos testes JavaSortno i5

Ao comparar com os resultados obtidos no Dual-Core, a diferenca entre as versdes normais e
concorrentes encontra-se mais acentuada. Comaexcecdo daordenacdo de dez mil posicdes, as
versGes paralelas apresentam sempre os melhores tempos de duragdo, estd é justificavel uma
vez que nas versodes paralelas os valores de margem de erro obtidos sdo muito superiores que
os das versoes base. As margens de erro na dimensado de dez mil apresentam uma subida de
446,6 do ArraySort para a sua versao paralela, e uma subida de 175,1 do IntStreamSort para o
ParallelintStream. A robustez damdquina ao possibilitar o funcionamentode quatro threadsem
simultdneo possibilita estas rentabilizaces mais acentuadas. Para melhor entender a
profundidade dos possiveis ganhos foi elaboradaa comparacdo de execug¢ado de uma hora entre
0s casos base e as suas versoes paralelas, os dados obtidos no final dos célculos encontram-se
apresentados naFigura 114.
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Tamanho ArraySort ArraysParallel IntStreamSort  ParallelintStream
mil -19,2 5,0
5 mil Casos -18,8 Casos -14,4
10 mil 25,6 35,4
e Base -21,4 Base -20,7
100 mil -26,7 -26,5

Figura 114 — Comparacgdes dos casos base com as suas versGes paralelas da APl do Java noi5

No i5 os lucros encontram-se muito mais acentuados em comparagao com os resultados do
Dual-Core, com lucros bastante constantes independentemente do aumento da dimensao. A
APl do Java encontra-se fortemente trabalhada, e com verificagdes para um enorme nimero de
possibilidades, isto permite apesar de causar do overhead gerado em cada verificagdo que no
final seja possivel obteros resultados satisfatorios. Os valores de margem de erro merecem ser
referidos umavez que apresentam valores muito mais baixos em grande nimero de situagdes,
chegando apresentar margensinferiores a 1% da médiaem questao.

Da execucdo dos mesmos testes mas agora no i7, foi possivel obter as seguintes duragées
ilustradas naFigura 115.

Tamanho ArraySort ArraysParallel IntStreamSort ParallelintStream
mil 72 70 228 237
5 mil 528 416 473 644
10 mil 511 452 589 529
50 mil 3061 1027 3239 1085
100 mil 6594 1949 7027 1880

Figura 115 —Resultados dos testes JavaSort noi7

Os valores da Figura 115 apresentam as duracGes mais baixas das trés maquinas, devido a
velocidade e quantidade de threads possiveis de executar sincronamentenoi7. Com a analise é
verificado que, os resultadosmelhoram abundantemente em todas as dimensdes entre os casos
do ArraySort e a sua versdo paralela. Nos casos IntStream o mesmo nao ocorre, nas dimensdes
de mil e cinco mil, a razdo do porque destaocorrénciando foi possivel justificar-se apenas com
os valores de margem de erro. Na primeira dimensdo, como verificado ao longo da tese, as
margens de erro causam impacto nas duragdes, isto é verificado nas médias, pois no IntStream
foi obtida uma de média de 1122, e na versdo paralela foi obtida uma média de 1471.Este
impacto namédiareflete a principal razdo de nadimensaode milaversao paralela os resultados
nao serem lucrativos. Nadimensdo de 5mil o mesmo ndo é verificado mas ao observara média
obtidano IntStream de 545, e a mediana de 473 foi observadaumadiferenca substancial entre
os valores. Apesarde ser um caso comum a medianaapresentar umvalor mais reduzidoque a
média, neste caso a diferenca apresenta a possivel causa da versdo paralela ndo ser rentavel
nesta dimensdo. A versao paralela apresenta uma média de 668 e uma mediana de 644, uma
diferenca muitoreduzida quandocomparadacomaversao IntStream. Ao verificar estes valores,
foi determinada que os resultados da versao paralelaforam mais prejudiciais que aversao base,
porque o ParallelintStream apresentou valore mais constantes, fornecendo uma mediana mais
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proximade um caso comum do que a versao base. No final é possivel concluir que os mesmos
mecanismos mas em maquinas com elevadas capacidades de paralelismo obtenham um
rendimento final gigantesco, devido ao bom desenvolvimento do cddigo.

No final foi elaborada a comparacao de resultados de execu¢do ao longo de umahora, de forma
a apresentar os minutos ganhos ou perdidos, entre os casos bases e as suas versdes paralelas.
Esta andlise é possivel através dos valoresilustrados na Figura 116.
Tamanho ArraySort ArraysParallel IntStreamSort ParallelintStream
mil -1,7 2,4
5 mil -12,7 Casos 21,7
10 mil -6,9 -6,1
50 mil -39,9 Base -39,9
100 mil -42.3 -43,9

Figura 116 —Comparag¢des dos casos base com as suas versGes paralelas da APl doJava noi7

Os lucros sdo evidentes nas implementagdes paralelas, fazendo com que o uso das versdes
paralelas seja uma vantagem nos processadores com grandes capacidades de sincronismo de
threads,comooi7. Mesmo o uso do ParallelintStream com um total de 24,1 minutos de prejuizo,
no final esse prejuizo seria completamenteignorado pelos lucros nas dimensGes superiores.

Para darpor completo atotalidade do estudo foielaborada andlise de consumo de memaria dos
mecanismos. A Tabela 19 apresenta o valoraproximado de consumo maximo em Megabytes, ao
realizaruma execugdo dos mecanismos.

Tabela 19 — Consumos de memdria obtidos das implementag¢des com JavaSort

ArraySort | ArraysparallelSort | IntStreamSort | ParallelintStreamSort

376,91 377,85 376,91 751,04

Ao analisar os consumos das ordenacdes ArraySort é verificado que o consumo extra é o

overhead gerado pelacriacdo da nova thread. Este overhead é demostrando umadiferenca de

0,94 megabytes, muito idéntico aos resultados obtidos do estudo de consumo de memadria no

algoritmo Quicksort. A mesmadiferenca de consumos ja ndo é verificada com o uso de IntStream,
nestaé verificada um aumento paraaproximadamente o dobro. Com este especto de consumo

o IntStream apesar de demonstrar uma boa colecdo de duragbes, pode ser considerado uma

implementacdo indesejavel. Umavez que o ParallelintStreamSort representa o uso de duas
threads, no Dual-Core, e o consumo duplicou coma introduc¢do da nova thread, o consumo de
memoadria demonstra depender do nimero de processadoresldgicos presentesnamaquina.Com

esta visdo dos consumos, é necessario que os software developers realizem o devido profillling

da maquina e do algoritmo, de forma a obter um bom balango entre o consumo de tempo e

memoria.
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6 Conclusoes

AS analises elaboradas ao longo desta dissertagdo tiveram como objetivoconstruir uma base de
informacdo sobre que mecanismos de concorréncia, de formaaos programadores que utilizem
a APl do Java conseguiam obter uma maior eficiéncia dos seus algoritmos. Cada algoritmo de
ordenagdo permitiu analisar o mesmo conjunto de mecanismos de concorréncia, e como estes
afetaram as suasimplementacdes mais comuns. Ao avaliar os consumos detempo e de memoaria
foi possivel verificar oimpacto que as ferramentas, fornecida pela biblioteca java.util.concurrent,
realizaram nos algoritmos de ordenacgdo. Através das comparagées dentro de cada mecanismo
foi possivel verificar como os resultados de cada algoritmo ordenac¢do foram modificando, e o
porque de tal acontecer.

Uma vez que os mecanismos de concorrénciaforam avaliados de acordo com o impacto com o
algoritmo, a avaliacdo do mecanismo nao foi realizada de uma forma genérica mas sim como
este teve impacto nasituacdo. Mesmo ao verificartodos osresultadosobtidos lado alado, foram
elaboradas conclusdes sobre cada mecanismo, tendo em conta o que ocorreu em todos os
algoritmos de ordenacdo, e como o hardware afetou o mecanismo.

6.1 Threads

As conclusGes mais dbvias de retirar das andlises do mecanismo, sdo que este é capaz de ser
rentdvel, se aduracdo base de execucdo do algoritmo permitir que o overhead de tempocoma
criacdo de paralelismosejacompensado, e que oimpacto no consumo de meméria depende da
estruturado algoritmo. O overhead temimpacto naduracdo de execucado, este parasernegado
necessita de conseguir, através da ordenacdo paralela, recuperar uma quantia de tempo
superioraduracdo de criagdo das threads. Ao verificar todos os resultados obtidos foi analisado
gue, aquantiaexatade tempo que é necessarioparacriar o objeto e adquirir a thread do sistema
nao é facil de determinar. O overhead varia consoante a necessidade do algoritmo, e da
velocidade do processador. A quantia tempo que um algoritmo necessita de execuc¢do, numa
Unicathread, paraserrentavel com paralelismo, é impossivel seridentificada com 100% certeza.
Para determinarcomalgum grau de certeza os passos maisindicados seriam, compreensdo dos
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recursos de hardware disponiveis, estudo da necessidade de partilha de dados e por fim criacao
se necessario de sistema de comunicacdo de forma a saber o seu estado, ou para que elas
possam comunicar entre si. Depois de executados estes passos, é necessario analisar como o
algoritmo se comporta na maquina, utilizando uma Unica thread. Com a temporizacdo de
execucdo base é possivel determinarum ponto de partida. Nas analises realizadas no Dual -Core,
nenhuma ordenacdo base com uma duracdo inferior a 1100 microssegundos conseguiu
demonstrar rentabilizagcGes com paralelismo, esta andlise com o valor do caso base permite
identificar a extensdo dos lucros ou prejuizos. No caso do algoritmo em média resolver
problemas que demorem menos dessa dura¢cdo em sistemas como o Dual-Core é facilmente
identificado o erro ao implementar paralelismo pararesolvero problema. Aimplementacdo de
mecanismos de concorréncia para resolver problemas é erradasem uma anaélise aprofundada.
A afirmacado de regras como a de implementagdo de um nimero de threads igual ao numero
l6gicos do sistema, também esta provada ser errada. Ignorando o fato da implantacdo numa
Unica thread poder ser mais rentdvel, maquinas como o i7 utilizado nadissertacdo contemum
numero elevadode threadsdisponiveis, e a utilizacao de todas pararesolver um problema pode
levara duragdes superiores que ao utilizar quantias menores de threads.

A criacdo de multiplas threads é um risco, ndo s6 por consumir memaria e por ser possivel
atrasar o objetivo do algoritmo mas também por consumir threads ao sistema. Qualquer
programador necessita de entender que threads s3ao recursos e que estas apesar de
demonstrarem capacidades de reutilizagcao e permitirem context-switching, estas existem em
guantias limitadas. A utilizacdo do mecanismo Thread apesar de ndo ter demonstrado
resultados interessantes sobre os restantes mecanismos concorréncia, este demonstra
simplicidade e a capacidade de obterrendimentos sobreimplementagdes mais casuais.

6.2 ExecutorService

O estudo do mecanismo ExecutorService permitiu a andlise de varias ferramentas. Devido aos
resultados obtidos serem um conjunto de pares entre os instrumentos de verificacdo de estado
de tasks e threadpools, as conclusées foram separadas referenciando cada um destes. A
primeira conclusdao obtida é que, os diferentes mecanismos tiveram impacto no consumo de
memaria mas este foi principalmente causado pelas necessidades do algoritmo. Umavez que o
sistema verificacdo das tasks utilizando booleanos foi gerado unicamente por ser uma
implementacdo considerada casual, estafoiignorada das conclusdes finais.

6.2.1 Threadpools

Aotodo foramtestadas trés threadpools com o ExecutorService, cada uma forneceu um melhor
desemprenho sobre determinadas circunstancias, permitindo assim obter conclusdes
interessantes sobre cada threadpool. A Fixed threadpool foi utilizada em 27 casos de estudo,
para compreenderasvantagens desta, foram comparados os totais da soma de todas duragbes
em cada respetiva implementa¢do, com as mesmas implementagdes utilizando diferentes
threadpools. Ao verificar o desempenho em cadasituacao foram retiradas algumas conclusdes.
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A utilizacdo da threadpool do tipo Fixed apresenta os seus melhores resultados quando é
implementada num sistemaem que as duragées das task sdo aproximadas, e que essaduracao
nao seja demasiado curta. Ao verificar os resultados das tasks utilizadas nas ordenagdes foi
verificado, que esta threadpool é capaz de apresentar resultados vantajosos
independentemente do CPU, e que esta consegue por vezes ser a implementacdo mais
vantajosa. A ordenacdo que permitiu a Fixed threadpool sobressair sobre as restantes, foi a
Mergesort, uma vez que a divisdo de trabalho é efetuada quase perfeitamente balanceada,
permitindo com que o work-stealing ndo pode-se rentabilizar um grande nimero de vezes.
Apesar do Pidgeonholesort executar também uma divisdo bastante balanceada, as tasks
simplesmente s3ao executadas muito rapidamente, permitindo coma utilizagao de threadpools
mais dindmicas tirar maior proveito.

A threadpool de WorkStealing ao ser analisada apresentou rendimentos superiores nos casos
emque adivisdo de trabalho ndo é equilibrada. Ao verificaras duracd esem cadaimplementacao
com esta threadpool foi verificado que os melhores momentos foram onde o algoritmo de
ordenacgdo erao Quicksort. Ao executar um conjuntode tasks em que as suas duragbes diferem,
permite aque uma thread que termine rapidamente as suas tasks “roube” trabalho a queue de
outras, apressando assim a obtencdo do resultado final. A realizacdo de tasks de duragdes curtas
neste tipo de threadpool ndao apresentou diferencas significativas, uma vez que estas sdo
realizadas auma velocidade que torna o work-stealing dispensavel.

Ao analisar as duragdes das implementacdes com a Cached threadpool, foi verificado que esta
rentabiliza do hardware da maquina, ao contrario das restantes threadpools onde nao sdo
evidenciadas diferencas significativas. A Cached threadpool no Dual-Core apresentou em oito
das nove comparacdes o pior resultado, e em nenhumafoi capaz de apresentaro melhor. Isto
deve-se umavez que esta threadpoolimplementa um nivel de paralelismo consoante a quantia
de trabalho, e aumentaeste nivel se for considerado necessario. Umavez que para o nivel mais
baixo de paralelismo sdo necessarias duas threads, e Dual-Core sé permite a execucdo de duas
em simultaneo, esta threadpool nunca consegue a poupanca de recursos. Nas restantes
maguinas com um maiornimero de processadoresldgicosé possivel que ocorram situagdesem
gue a reutilizacdo de threads seja o procedimento mais eficiente. Uma ssituacdo que provaesta
afirmacdo encontra-se visivel nos resultados da ordenagdo com Pidgeonholesort, uma vez que
as suas tasks sdo executadas rapidamente, a utilizacdo deum nimeromenor de threads permite
beneficios da tecnologia Turbo Boost, tornando a implementagao desta threadpool bastante
eficiente.

6.2.2 CountdownlLach

O CountdownLach é mecanismo de contagem de objetos de concorrénciaem execugao, através
deste é possivel controlar a quantia de task ainda por terminar, fornecendo assim um sistema
de verificagdo de estado. Uma vez que este mecanismo nao permite determinaras conclusdes
das task assim que terminem, algoritmos que necessitem de executar operacgdes sobre os
resultados das tasks serdo prejudicados, pois necessitaram de aguardar que todas as tasks
terminem. Esta conclusdo é evidente ao verificar os resultados da utilizagdo do mecanismo
CountdownLach com os algoritmos de ordenacao Pidgeonholesort e Mergesort. Uma vez que
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ambos algoritmos necessitam de agregar os resultados das multiplas tasks, o Countdownlach
fornece dura¢des mais extensas que ao utilizaro CompletionService, e no i7 é possivel verificar
pioresduragdes que ao utilizar booleanos para verificar os estados das tasks. No Dual-Core, uma
vez que este fornece um baixo nivel de paralelismo, o CountdownlLach consegue fornecer
resultados bastante positivos e até os mais lucrativos. Uma vez que o processador Dual -Core sé
permite a execuc¢do simultaneade duas threads, a atribuicdo de mais trabalho sobre o sistema
como o merge, e a somados “pombos”, irdo apenas atrasar a execuc¢ado. Assimao executar tasks
em processadores mais limitados no numero de threads disponiveis, ou algoritmos sem
necessidade de operacdes sobre os resultados das tasks, torna-se mais rentavel a utilizagdo do
Countdownlach.

6.2.3 CompletionService

O CompletionService funciona de forma oposta ao CountdownLach, ndo necessitando da
passagem da variavel de estado para as tasks, e ao permitir adquirir o estado das tasks muito
facilmente. Com este funcionamento foi possivel obter os melhores rendimentos do
CompletionService em situacdes que o algoritmo execute em maquinas com um nivel de
paralelismo elevado. Ao permitir a execugdo das tasks em simultdneo com a resolucdo de
operagdes sobre os resultados destas, uma grande quantidade de tempo pode ser rentabil izada.
Esta conclusdo é evidenciada nas ordenacbes com Mergesort e Pidgeonholesort nos
processadoresi5ei7, onde o nivel de paralelismo permite que a Main Thread consiga executar
operagdes de merge ou de soma de “pombos”. Assim de forma a se obter os melhores
resultados com o CompletionService é favoravel a utilizacdo deste em algoritmos que
necessitemde operag¢des sobreresultados de tasks, ou em maquinas que permitam um elevado
nivel de paralelismo.

6.3 Fork/Join

Oestudorealizadosobre o Fork/Join permitiu a obtencdo de conclusdes sobre os procedimentos
de como rentabilizar a implantagao do mecanismo ForkJoinPool e das tasks associadas. As
implementacdes com estes mecanismos foram verificadas ndo serem as mais simples, devido a
definicao do threshold. A boa definicdo do valor de paragem de criacdo de novas tasks é
indispensavel.A defini¢do deste pode ser executada de forma eficiente realizando o profiling de
varias iterac6es e modificando o threshold até se obter um conjunto de resultados benéficos.
Este tipo de verificacdo é um processo muito demorado mas necessario, pois a definicio
incorreta, ou aimplementagdo de umvalor genérico paratodos tipos de problemas pode levar
a atrasos sérios na execucdo do algoritmo. Esta conclusdo foi baseada nos resultados
apresentados ao longo dos capitulos 5.1.4, 5.2.4 e 5.3.4. Para a realiza¢do da dissertacao foi
desenvolvidaumaférmula, de modo aser possivel calcular o threshold genericamente ao longo
dos testes com diferentes dimensdes, baseando o cédlculo na dimensao do problema e no
hardware existente. Apesar desta implementacdo de threshold ndo ter oferecido os melhores
resultados, estaforneceu informacdo suficiente, que ao executar um profiling mais aprofundado
poderiatornaraimplementacdo rentavel. A utilizacdo daférmulalevou a obtencdo de duragbes
superioresao caso Single Thread o que indica um progresso na implementag¢ao do mecanismo
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de concorréncia, e em determinados casos consegui ser o melhor caso mas devido a maquina
que executa. Apesar do threshold serrelevante naimplementa¢do do mecanismo, é necessario
compreenderque a ForkJoinPool é uma threadpool que implementa work-stealing. Isto faz com
gue a implementacdo deste mecanismo realize as suas operagdes de forma mais benéfica, nas
situagdes pretendidas paraas threadpools do tipo WorkStealing.

6.4 Trabalho futuro

E possivel dar continuidade ou até melhorara qualidade do estudoapresentado na dissertacio,
aprofundando ainvestigacdo ao executar os testes produzidos emmaquinas com processadores

que incorporem uma capacidade de threads ainda ndo testada. Computadores com
processadores de quatro nucleos fisicos seriam capaz de criar uma ponte de conexao entre os

multiplos resultados de cada processador, ao possibilitar a aquisicdo de resultados em

processadores com dois e quatro nucleos fisicos, com e sem a capacidade de Hyper-Threading.
Outra melhoria possivel de implementar seriaa realizacao do estudo num SO que permitisse o

affinity de um processo com maior facilidade, permitindo uma dedicacdo superior do CPU na
resolucdo dos testes. Aimplementacdo de outras ferramentas, existentesna extensa APl do Java

8, permitiriam a obtencdo de mais conclusdes que auxiliariaa programacao de algoritmos com

necessidades de concorréncia. A execugdo de testesnum ambiente completamente empresarial,
com a utilizacdo de um algoritmo com uma Unica funcdo especifica, com multiplas

implementacgdes concorrentes, seria um caso ideal para obtenc¢do de conclusdes.
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