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Abstract. The best use of hardware and the solution of complex computational
problem, requires a proposal of efficient parallel processing. The Go
programming language implements several resources in order to streamline the
writing and execution of programs. In this work, it is showed an experimental
study on the performance of the parallelism implemented by the Go language
through goroutines. In addition, it was also observed, the behavior of a genetic
algorithm, when solving the problem of the traveling salesman, when
implemented in Go language.

Resumo. O melhor aproveitamento do hardware e a solucdo de problemas
computacionais complexos, requer uma proposta de processamento paralelo
eficiente. A linguagem de programagdo Go implementa diversos recursos com
o intuito de dinamizar a escrita e a execugdo dos programas. Neste trabalho, é
apresentado um estudo experimental sobre o desempenho do paralelismo
implementado pela linguagem Go através das goroutines. Além disso, foi
observado também, o comportamento de um algoritmo genético, ao resolver o
problema do caixeiro viajante, quando implementado em linguagem Go.

1. Introducao

O avango tecnoldgico para o desenvolvimento das linguagens de programacao atuais visa
otimizar o aproveitamento do hardware, principalmente, no que se refere a capacidade de
processamento paralelo nativo. O uso de multiplos paradigmas em uma mesma linguagem
de programacao € uma tendéncia nas linguagens modernas, como o Go, que implementa
nativamente recursos e caracteristicas predominantemente de linguagens do paradigma
imperativo (linguagem C), Orientacdo a Objetos (linguagem JAVA) e funcional
(Linguagem LISP) [Lisp 2017]. Essa  arquitetura da linguagem proporciona ao
programador explorar de diversas formas os recursos mais avancados de cada paradigma
de forma a proporcionar uma maior facilidade na escrita do cdigo e, a0 mesmo tempo,
a geracao mais eficiente do mesmo.

Desenvolvida pela empresa Google, a linguagem Go foi criada por Robert
Griesemer, Rob Pike e Ken Thompson como uma linguagem compilada, de uso geral,
focada na produtividade e programacgado concorrente [Schamager et al. 2010].
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O estudo do desempenho de linguagens de programacao € de suma importincia
para a compreensdo do comportamento de uma linguagem mediante a uma dada situagao
de processamento. Em seu trabalho, [Pompeu et al. 2015] comparou o desempenho de
programas escritos em JAVA, PHP, C++, NODEJS, RUBY, PYTHON e GO, quando
estes implementam API REST e JSON.

Neste trabalho, € apresentado um estudo experimental sobre o desempenho do
paralelismo implementado pela linguagem Go através das goroutines [Aimonetti 2017].
Isso por que essa linguagem foi projetada tendo em mente o processamento massivo em
paralelo, e por tanto observar seu comportamento frente a um cendrio de execugdo
sequencial € importante para avaliar até que ponto o paralelismo nativo d4d uma vantagem
a linguagem no desenvolvimento de um programa.

Para este estudo, foi escrito um programa que procura resolver o problema do
caixeiro viajante, utilizando conceitos de algoritmos genético. Isso por que € um problema
facilmente paralelizdvel e € facil observar o comportamento da linguagem na execugdo
do algoritmo. O restante do artigo esta estruturado do seguinte modo, a Sec¢ao 2 apresenta
uma breve descrigdo sobre a linguagem Go, a Se¢do 3 descreve o planejamento do
experimento realizado, a Secdo 4 discute os resultados encontrados, € a Secdo 5 as
conclusdes e consideracdes finais.

2. Linguagem Go

A linguagem de programagdo Go € uma linguagem de propodsito geral, compilada,
concorrente, com garbage-collected, com tipagem forte e estatica [Pike 2012b], foi
desenvolvida e lancada pela Google em novembro de 2009. A linguagem Go foi
concebida para resolver problemas de efici€ncia na criacdo, compila¢do, execucdo e
escalabilidade de software da Google. Um dos principais pontos fortes da linguagem €
sua abordagem em relacdo a concorréncia € ao paralelismo, baseado no trabalho
Communicating Sequential Processes [Filipini 2014].

Uma proposta de implementagdo de programas concorrentes em Go € através de
uma abstragdo eficiente e leve de thread, conhecida como goroutine [ Aimonetti 2017].
As goroutines executam no mesmo espago de enderecamento e, portanto, € necessario
que haja sincronizacdo entre elas para o acesso a memodria compartilhada. Essa
sincronizagdo € feita através de channels, os quais sdo usados para enviar e receber
valores entre goroutines [Aimonetti 2017] dispensando o uso de travas, seméforos e
outras técnicas de sincroniza¢do de processos. Isso ocorre porque o proprio ambiente de
execucdo garante que um channel serd acessado apenas por uma goroutine em
determinado momento. Um ponto que vale ressaltar € que concorréncia nao € paralelismo
[Pike 2012a], embora um programa concorrente bem escrito em Go pode executar de
forma eficiente em paralelo em poucos passos.

Ha diversas ferramentas integradas ao ambiente que auxiliam no desenvolvimento
de softwares na linguagem Go, um bom exemplo sdo as ferramentas para testes
automatizados. Em relag@o a concorréncia, uma das ferramentas que se destaca € a race-
detector que auxilia na deteccdo de Race Conditions. Race Condition é uma condi¢do em
que duas ou mais rotinas requisitam acesso a0 mesmo recurso, como uma variavel ou
estrutura de dados, esse tipo de condigdo € comum em programas concorrentes € € um
erro dificil de se detectar [Vyukov and Gerrand 2017].
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3. Planejamento Experimental

3.1 Método

Neste estudo, tanto o planejamento e execuc¢do do experimento, quanto a analise dos
resultados, foram realizados conforme o0 método estatistico DOE (Design of Experiment)
[Montgomery 2000]. O DOE instrui a modificar de forma controlada os fatores sendo
estudados, permitindo assim, observar os efeitos dessas alteracOes sobre a varidvel
resposta. Para este estudo, foi definido o tempo de execuc¢do do programa TESTE, obtido
em cada cendrio de teste (tratamento), como a varidvel resposta. Além disso, os
tratamentos foram definidos através do método da matriz de sinais [Montgomery 2000],
sendo que os sinais (+ € -) representam os possiveis niveis que um fator pode assumir. A
matriz de sinais foi configurada de acordo com a ordem de Yates [Jain 1991]. Em relagcdo
aos tratamentos, € importante informar que € obtido pela combinagado de fatores e niveis
[Montgomery 2000]. Como uma forma de evitar que a execuc¢do € um tratamento
influencie nos resultados do proximo tratamento, o sistema operacional foi reinicializado
a cada novo tratamento.

Ao final da execugdo de cada tratamento, os tempos obtidos sdo comparados. Se
houver diferenca estatistica significativa, nos tempos de execuc¢do, isso significa que ha
diferenca no desempenho do programa TESTE. Os tempos de execuc¢do do experimento
foram obtidos através do programa time [Kerrisk 2010].

A analise estatistica foi realizada seguindo os passos sugeridos pelo protocolo
proposto por Nogueira and Matias (2015). Esse protocolo propde uma sequéncia de
andlise estatistica de modo a garantir que os resultados obtidos sdo confidveis e exatos
segundo um nivel de confianca pré-estabelecido. Em um primeiro momento, o protocolo
sugere avaliar se as amostras obtidas no experimento seguem uma distribui¢do Gaussiana,
caso 1sso ocorra, o protocolo sugere o uso de um teste-t de hipdtese [Barbetta et al 2010].
Por outro lado, se as amostras ndo seguirem uma distribui¢cdo Gaussiana, o protocolo
sugere o uso do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney [Barbetta et al 2010], o qual exige
apenas que as amostras apresentem a mesma distribui¢do de dados. Apds a aplicacdo de
um dos testes € possivel identificar se as amostras obtidas, no experimento, possuem ou
nao uma diferenca estatistica significante entre elas.

3.2 Programa TESTE

Para realiza¢do do experimento, foi desenvolvido o programa TESTE que utiliza uma
heuristica para calcular a distancia entre as cidades. Foram elaboradas duas versoes, uma
sequencial e outra paralela, implementadas na linguagem Go. Tendo em vista que o foco
desse trabalho € avaliar o comportamento da linguagem Go quando utiliza os recursos de
paralelismo nativo. Para a execucdo paralela do programa, configurou-se a varidvel
GOMAXPROCS, com o intuito de indicar a quantidade maxima de nucleos que o runtime
[Runtime 2017] podera utilizar na execu¢do do programa.

Com o objetivo de gerar carga de processamento para a realizagdo do
experimento, ambas as versdoes do programa TESTE foram implementadas com um
algoritmo genético, com 0s mesmos passos € operacoes, para calcular uma possivel rota
entre 123 e 246 cidades goianas, sem repeti¢des e voltando para a cidade de partida. Sendo
que a unica diferenca entre as versdes € o fato da versao paralela ter sido implementada
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utilizando goroutines e channels [Filipini 2014]. Os pardmetros referentes a populacao,
funcao fitnnes, cruzamento e mutacao sao idénticas em ambos os casos.

O individuo utilizado no algoritmo genético € composto pelo seu valor de aptidao
(fitness) que € a medida de sucesso reprodutivo do individuo e por um array de structs
que contém a identificagdo, a latitude e a longitude da cidade, a sequéncia que o array
estd disposto é a mesma que serd percorrida a rota. O cdlculo do fitness do individuo foi
obtido através da soma da distancia entre todas as coordenadas na sequéncia que esta
disposta no individuo. A selecdo dos melhores individuos para a proxima geracao foi
realizada por meio de elitismo, estratégia esta que seleciona os melhores individuos de
uma populacdo e garante que a qualidade da solucdo obtida pelo algoritmo genético ndo
diminuirad na geragdo seguinte. Para a recombinacdo genética (crossover) foi utilizada a
técnica order crossover operator (OX) que € uma das técnicas existentes para a
recombinac¢do para cromossomos ordenados [Sehrawat and Singh 2011].

As cidades goianas foram separadas em dois arquivos contendo 123 e 246 cidades,
respectivamente. Cada linha dos arquivos corresponde a uma cidade e, cada cidade possui
uma identificacdo e suas respectivas latitude e longitude, convertidas em decimal. Como
entrada para a execugdo dos experimentos foi passado os seguintes argumentos: 100
individuos por populagdo, 1000 geracdes e 0,1 de taxa de mutacdo. Esses valores foram
definidos como padrdo para comparar o desempenho entre a execucdo sequencial e a
paralela, sendo que para a obtengdo da menor distancia € necessdrio a variacdo destes
valores.

3.3 Experimento

O objetivo desse experimento foi avaliar o desempenho de um programa escrito em Go
[Aimonetti 2017], compilado de forma sequencial e de forma paralela. A Tabela 1
sumariza os fatores e niveis utilizados no experimento.

Tabela 1. Fatores e niveis avaliados

Nivel(-) | Nivel(+)

Cidades (C) 246 123

Fatores

Paralelismo (P) | Sequencial | Paralelo

No nivel (-) o fator Cidades assume o valor 246, o que indica que o programa
deverd resolver o problema para o calculo de distancia entre as 246 cidades; o nivel (+)
configura este fator para 123 cidades, reduzindo assim, a quantidade de trajetos que o
programa deverd calcular. Ao variar esse fator, busca-se aumentar e diminuir a quantidade
de trajetos que o programa deverd calcular. Em relacdo ao fator Paralelismo, busca-se
observar se ha diferenca estatistica significante entre o programa sequencial € o programa
paralelo, compilado com Go. Assim, no nivel (-), o programa foi compilado de forma
sequencial, sem o uso de goroutines €, no nivel (+), o programa foi compilado de forma
paralela, utilizando goroutines. Neste estudo, a varidvel de ambiente GOMAXPROCS foi
configurada, de modo, a permitir o uso méaximo de processadores disponiveis e, o
programa TESTE foi compilado de forma paralela sem especificar o nimero de threads a
priori, assim, o proprio Go define quantas threads usar.
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Todos os tratamentos deste experimento foram replicados 31 vezes, assim,
procurou-se reduzir a possibilidade de ocorréncia de um erro experimental. Além disso,
a primeira replicacdo foi descartada, deste modo, evitou-se que a andlise fosse realizada
com ruido devido ao carregamento dos dados do programa na cache e sem maior
influéncia do buffer de disco.

O experimento foi realizado em um computador com processador Intel 15 3570
Quad-core de 1,60 GHz, com trés niveis de cache e 8 GB de memoéria RAM (ver Figura
1). O sistema operacional adotado foi o openSUSE Leap 42.2 kernel 4.4.27-2. A versdo
da linguagem Go utilizada foi a go1.8.linux-amd64.

Socket P#0
L3 (6144KB)
L2 (256KB) L2 (256KB) L2 (256KB) L2 (256KB)
L1d (32KB) L1d (32KB) L1d (32KB) L1d (32KB)
L1i (32KB) L1i (32KB) L1i (32KB) L1i (32KB)
Core P#0 Core P#1 CoreP#2 CoreP#3
PU P£0 PU P#1 PU P#2 PU P#3

Figura 1. Topologia do processador utilizado no Experimento

4. Resultados

ApOs a coleta dos tempos de execugdo, foi realizada uma analise descritiva dos dados. Ao
comparar os tempos de execu¢do médios e medianos dos tratamentos, observou-se que a
execugdo paralela obteve tempos menores do que a execugdo sequencial. Além disso, €
possivel identificar que a dispersdo dos dados € menor na execugdo paralela do que na
execugdo sequencial. A Tabela 2 apresenta a compilacdo dos dados obtidos. As colunas
Seql23 e Seq246, indicam os tratamentos sequenciais com 123 e 246 cidades
respectivamente €, as colunas Par123 e Par246, indicam os tratamentos paralelos com 123
e 246 cidades, respectivamente.

Tabela 2. Estatistica descritiva obtida no Experimento

Seq123 Seq246 Par123 Par246

Média 5,147s 8,100s 2,219s 3,456s
Mediana 5,150s 8,095s 2,220s 3,460s
Desvio Padrao 0,033s 0,053s 0,004s 0,007s
Variancia 0,001 0,003 0,000 0,000
Maior Tempo 5,210s 8,200s 2,230s 3,470s
Menor Tempo 5,080s 7,980s 2,210s 3,440s

s = segundos

198



XIIT Encontro Anual de Computagao - EnAComp 2017 - UFG

Com os dados obtidos foi possivel analisar se houve uma diferenga
estatisticamente significante, entre os tempos obtidos em cada tratamento. Ao aplicar o
protocolo, proposto por Nogueira and Matias (2015), observou-se que com um nivel de
confianca de 95%, apenas os tratamentos Seql23 e Seq246 seguem uma distribui¢do
Gaussiana e, além disso, confirmou-se que hd uma diferenca estatisticamente significante
quando, esses dois tratamentos, foram comparados com os tratamentos Par123 e Par246.

Ao comparar o tratamento Par123 com Par246 foi observado que ndo hd uma
diferenca estatisticamente significante entre as amostras, porém esse resultado pode nao
estar correto para o nivel de confianga de 95%. Isso porque o teste estatistico, indicado
no protocolo [Nogueira 2015], tem como premissa o fato das duas amostras seguirem
uma mesma distribui¢do de dados, o que nao foi observado quando o teste de comparagdo
de distribuigao foi realizado.

Uma outra informacdo interessante, obtida ao analisar os dados, foi o speedup
[Lilja 2005] obtido quando se faz uma comparacio entre os tratamentos com 0 mesmo
numero de cidades, mas com o tipo de compilagao diferente. Ao calcular o speedup da
mediana, entre os tratamentos Seql23 e Parl23, observou-se uma melhora de 2,32 e
quando foi analisado os tratamentos Seq246 e Par246, identificou-se que o speedup foi
de 2,34. Esses resultados indicam que um programa em linguagem Go, compilado de
forma paralela, apresenta um desempenho melhor do que um programa compilado de
forma sequencial.

Em relagao ao cdlculo das rotas realizado pelo algoritmo proposto, foi identificado
que o programa TESTE, compilado de forma sequencial, apresentou valores melhores do
que quando esse mesmo programa foi compilado de forma paralela. A Tabela 3 apresenta
os resultados obtidos para o célculo de menor distancia de acordo com os parametros pré-
estabelecidos para o experimento (100 individuos por populagdo, 1000 geragdes e 0,1 de
taxa de mutacdo). As colunas DistSeql23 e DistSeq246, indicam os resultados de
distancia obtidos nos tratamentos sequenciais com 123 e 246 cidades respectivamente e,
as colunas DistPar123 e DistPar246, indicam os tratamentos paralelos com 123 e 246
cidades, respectivamente

Tabela 3. Estatistica descritiva para as distancias obtidas no programa TESTE

DistSeq123 | DistSeq246 | DistPar123 | DistPar246
Média 9950,95 km | 2323735 km | 12690,56 km | 27160,84 km
Mediana 9936,94 km | 23353,52 km | 12883,36 km | 27098.,59 km
Desvio Padrao 633,19 km 1554,79 km 856,95 km 2014,26 km
Variancia 400935,21 241737600 734358,61 4057261,00
Maior Distancia | 11156,34 km | 25356,55 km | 14457,39 km | 32238,19 km
Menor Distancia | 867691 km | 19693,13 km | 11073,94 km | 22788,97 km

km = quilémetro

Uma vez que o programa TESTE € o mesmo e apenas foi compilado como
sequencial e paralelo, esperava-se que os resultados para as distancias fossem proximos.
No entanto, ao observar os dados obtidos referentes as distincias, foi possivel identificar
que no tratamento com 123 cidades, a melhor rota obtida na execug¢do paralela foi 27,62%
maior do que na execugdo sequencial € 15,72% maior quando se observa os tratamentos
com 246 cidades. Ao comparar a média observou-se a mesma diferenca, a execugdo
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paralela foi 27,53% maior, no tratamento com 123 cidades e para 16,88% maior no
tratamento com 246 cidades.

5. Conclusoes

Os instrumentos oferecidos por uma linguagem de programacao sao de suma importancia
para dinamizar a escrita dos programas, bem como, alcangar melhor desempenho em sua
execug¢do. Quando se trabalha com processamento paralelo busca-se usufruir a0 maximo
do hardware, por isso, uma linguagem que oferece bons instrumentos para o
desenvolvimento dos programas € imprescindivel. Neste trabalho, foram apresentadas
informagdes sobre o desempenho da linguagem Go, quando um algoritmo € escrito e
executado utilizando goroutines. Ao escrever um programa na linguagem Go, utilizando
goroutines, o programador ndo precisa S€ preocupar com a sincronizagdo entre os
processos, isso € realizado de forma dindmica dentro do ambiente de execucdo da
linguagem.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos seguindo uma metodologia para
eliminar ruidos que pudessem interferir em sua andlise. Esses resultados, indicam que
utilizar goroutines, melhoram o desempenho de execugdo de um programa. Porém, apesar
do programa utilizado para o experimento ter sido o0 mesmo, foi possivel observar uma
diferenca nos resultados de processamento exibidos por ele. Neste caso, o calculo de
rotas.

Infelizmente, o experimento proposto, foi insuficiente para responder o porqué
desse ocorrido, sendo necessario a mudanca de outros parametros de execuc¢do do
algoritmo genético, como a quantidade de individuos na populagdo para a averiguar se a
variabilidade genética da populacdo € afetada quando se utiliza o goroutines para
paralelizar o codigo em detrimento do codigo sequencial. Além disso, € proposto também
como trabalho futuro um estudo experimental comparando o desempenho da linguagem
Go, utilizando goroutines, com o desempenho de outras implementa¢des que empregam
o paralelismo, como € o caso da linguagem C com a biblioteca pthreads [Buttlar et al
1996] e da OpenMP [Chapman et al 2007] que é uma interface de programacao
multithreading multiplataforma.
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