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Resumo. Este artigo apresenta uma andlise comparativa do desempenho
da linguagem de programagcdo Bend em relacdo ao Python (utilizando
multiprocessing)e C (utilizando OpenMP) no contexto de uma Simulagdo
de N-Body, um problema cldssico de fisica computacional. O estudo explora as
capacidades da linguagem Bend, que se destaca por abstrair a complexidade
do paralelismo, facilitando a escrita de codigo paralelo sem a necessidade de
controle explicito pelo programador. A implementacdo foi comparada quanto
ao tempo de execugdo, uso de CPU e memoria. Os resultados evidenciam o po-
tencial do Bend em proporcionar uma programagcdo paralela eficiente, mesmo
em cendrios computacionalmente intensivos.

1. Introducao

O avango no desempenho dos sistemas de computacao foi historicamente impulsionado
pelo aumento das frequéncias dos processadores e pela miniaturiza¢do dos transistores.
No entanto, esses métodos atingiram limita¢des fisicas e térmicas, levando a industria
de tecnologia a explorar o paralelismo como uma solucio para continuar melhorando o
desempenho computacional [Sutter 2005].

Paralelismo refere-se a execucao simultanea de varias tarefas ou processos. Isso
permite o uso mais eficiente dos recursos de hardware ou reduzindo o tempo de execugao,
especialmente em arquiteturas de multiplos nucleos e GPUs (Graphics Processing Units).

Essa necessidade de aproveitar ao maximo o hardware disponivel emerge prin-
cipalmente de aplicagdes como simulacdes cientificas, aprendizado de maquina e pro-
cessamento de imagens. Elas requerem capacidades de processamento que muitas vezes
ultrapassam o que um unico nucleo de CPU pode fornecer.

Apesar dos beneficios claros, o paralelismo é um problema intrinsecamente com-
plexo de lidar. As dificuldades incluem a sincronizacao entre threads, a gestao de recursos
compartilhados, a prevencdo de condi¢des de corrida e a minimizacdo de sobrecarga de
comunicacao entre threads. Além disso, escrever cddigo paralelo que seja eficiente e livre
de erros € uma tarefa desafiadora que exige um profundo entendimento tanto do hardware
subjacente quanto das técnicas de programacao paralela.

Dessa necessidade, Bend surge como uma nova linguagem de pro-
gramacgdo projetada para simplificar o desenvolvimento de aplicagOes paralelas
[HigherOrderCompany 2023]. Inspirada por paradigmas funcionais e sintaxe do Python,



a linguagem Bend visa reduzir a complexidade associada a programacao paralela, ofere-
cendo abstragdes mais altas e seguras que ajudam a evitar erros comuns, como condicdes
de corrida e deadlocks. Com um foco em facilitar a escrita e manuten¢do de cédigo
paralelo, Bend se apresenta como uma alternativa promissora para desenvolvedores que
buscam aproveitar o paralelismo sem se perder em detalhes técnicos intrincados.

Para analisar comparativamente as capacidades do Bend, foram seleciona-
dos dois frameworks comuns de paralelismo: o OpenMP em C e a biblioteca
multiprocessing de Python 3, que foram aplicados ao problema de Simulagdo de
N-Body [Silva et al. 2022]. A Simulacdo de N-Body € um problema cldssico na fisica
computacional que modela a interacdo de um sistema de corpos sob a influéncia de for-
cas, como a gravidade. Este problema é computacionalmente intensivo e exige uma gestao
eficiente de recursos de CPU e memdria para ser resolvido em um tempo razoavel.

Comparar desempenho Bend (na tltima versdo 0.2) e OpenMP (na dltima versao
estavel 5.2) por si s6 é uma comparagao injusta em alguns aspectos [Pereira et al. 2017]:
diferenca de idade das linguagens (Bend de 2023 e OpenMP de 1997), maturidade de
teste, maturidade de desenvolvimento, contraste de uma linguagem de alto nivel (Bend) e
baixo nivel (C/C++) tratando os aspectos de paralelismo manualmente, que nao é o caso
no Bend. Nesse contexto o OpenMP representa um constaste de um framework de baixo
nivel maduro. No outro extremo, tem-se Python, uma linguagem de script focada em
simplicidade e clareza, em detrimento de desempenho e controle de baixo nivel, por mais
que ainda seja necessario um controle e cuidado sobre a aplicagdo do paralelismo.

Dessa forma, o presente trabalho busca principalmente identificar a posicao atual
do desempenho e aproveitamento de recursos do Bend em relacdo a esses dois limiares
do espectro dadas implementagcdes simples, sem a necessidade de controle dedicado do
paralelismo.

Para esse comparativo, serd utilizada a Simula¢do de N-Body avaliando aspectos
cruciais como tempo de execucdo, uso dos nicleos de CPU e uso de memoria. Esta com-
paracdo ndo s6 demonstra a eficidcia do Bend na simplificacdo da programacao paralela,
mas também oferece insights sobre o seu desempenho relativo em um cendrio realista e
desafiador.

Vale ressaltar que a documentagdo do Bend [HigherOrderCompany 2023] deixa
claro que ainda hd uma extensa trilha de trabalho para otimizacdes do compilador, mesmo
no escopo de tarefas sequenciais. O projeto apenas enfatiza fortemente possuir a capa-
cidade de gerenciar a criagdo de mais de 10.000 threads sem necessidade do controle do
usudrio, desde que a tarefa ndo seja intrinsecamente sequencial.

2. Linguagem Bend

Uma das caracteristicas do Bend é seu alinhamento com o paradigma funcional, tendo
forte inspiragdo Haskell. Esse paradigma ¢ um modelo de programacao que trata a com-
putacdo como a avaliacido de fun¢gdes matematicas. Em vez de usar estados mutaveis e
variaveis, este enfatiza o uso de fungdes puras, que nao t€m efeitos colaterais. Isso torna
o comportamento do c6digo mais previsivel e facil de entender [Sebesta 2018]. Este pa-
radigma facilita a decomposi¢do de problemas em fun¢des menores e independentes, que
podem ser executadas em paralelo de maneira mais eficiente. Assim, oferece suporte
completo para recursos como:



* Recursio Irrestrita: capacidade de uma funcdo chamar a si mesma sem restricoes.

* Funcdes de ordem superior: fungdes que aceitam outras fungdes como parametros
e/ou retornam func¢des como resultado.

* Closures: fungdes que capturam varidveis do seu contexto de criacao, permitindo
acessar essas varidveis fora do contexto original.

» Continuations: representacoes do estado de um programa em um ponto especifico,
permitindo retornar a esse ponto posteriormente.

2.1. HVM2 - Higher-order Virtual Machine

O diferencial principal do Bend esta por trds da linguagem, o HVM?2 (Higher-order Vir-
tual Machine 2) [Taelin 2024], que é uma maquina virtual projetada para execu¢do mas-
sivamente paralela usando Redes de Interagdo, principalmente avaliadores de Combina-
dores de Interacgdo.

Redes de Interacdo sdo um modelo baseado em grafos introduzido por La-
font [Lafont 1989], oferecendo uma alternativa mais eficiente as maquinas de Turing e
ao calculo lambda. Em redes de interagdo, a computacdo € representada por reescrita de
grafos, onde os nds (denominados agentes) interagem entre si através de regras especifi-
cas.

J4 os Combinadores de Interacdo sdo um tipo de Rede de Interacdo, introduzidos
por Lafont [Lafont 1997] e que otimizam ainda mais este modelo. Eles permitem uma
execucao minimalista e altamente paralela de programas, reduzindo operagdes complexas
em transformacdes locais mais simples. Cada interacdo entre os agentes é reduzida apli-
cando regras simples de aniquilagdo e comutagdo (exemplos de operacdes na Figura 1),
permitindo uma computagdo paralela eficiente sem a sobrecarga de mecanismos tradicio-
nais de sincronizac¢ao, como locks e mutexes.
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Figura 1. llustracao de algumas operacoes dos Combinadores de Interacao por
grafos [de L. Nogueira 2024] .

Para implementar esses combinadores, 0 HVM2 compila programas escritos em
linguagens de alto nivel para uma representacao intermedidria que pode ser executada em
hardware paralelamente, como GPUs, com quase ideal aceleracdo linear baseada na con-
tagem de ntcleos. Essa abordagem permite que o Bend execute programas em hardware
de maneira extremamente eficiente sem que o desenvolvedor precise se preocupar com
a implementagdo de baixo nivel do paralelismo, podendo gerar c6digos sequenciais com
Rust, paralelos para CPU com C e CUDA para GPU.



Com esse modelo de execugdo, o Bend e o HVM?2 facilitam a criacdo de progra-
mas paralelos que sdo, ao mesmo tempo, eficientes e faceis de entender, aproveitando o
poder da execu¢do massivamente paralela sem os desafios comuns associados a progra-
macao paralela tradicional.

3. N-Body

Na escolha do problema cogitou-se questdes cldssicas do paralelismo, como multiplicagao
de matrizes e algoritmos de ordenacdo. Contudo, foi priorizada a sele¢do de um problema
com menor necessidade de aumentar a massa de dados para escalar o processamento,
devido as limitacdes técnicas no Bend ao lidar com grandes conjuntos de dados quando
utilizado o cédigo gerado em C.

Dessa forma, foi selecionada a Simulagcdo de N-Body por ser um algoritmo sim-
ples podendo escalar infinitamente a quantidade de iteracdes dado um conjunto inicial de
corpos [Silva et al. 2022].

3.1. Descri¢ao do Problema Simula¢ao de N-Body

A Simulagdo de N-Body é um problema cldssico na fisica computacional e astrofisica,
onde se modela a evolugdo de um sistema de corpos sob a influéncia de forcas mutuas,
como a gravidade. Este problema € altamente computacional, pois requer o calculo das

interacoes entre cada par de corpos em um sistema de /N corpos, resultando em uma
complexidade de O(N?).

Nesse problema, cada corpo (ou particula) no sistema exerce uma for¢a sobre os
outros corpos. No caso da gravidade, a féormula bésica para a for¢a gravitacional entre
dois corpos é dada pela Lei da Gravitacdo Universal de Newton:

mimes

F=Gd

r2

Onde F' ¢ a forca gravitacional entre os corpos, G € a constante gravitacional, m; e
Mg sdo as massas dos corpos, 7 € a distancia entre os centros dos corpos. O objetivo € cal-
cular as posicoes e velocidades dos corpos ao longo do tempo, levando em consideragdo
essas forcas.

3.2. Algoritmo de Simulacao

O algoritmo bésico para a Simulagdo de N-Body consiste nos seguintes passos:

* Inicializacdo: definir as posicdes, velocidades e massas dos N corpos.

* Calculo das Forgas: para cada par de corpos, calcular a for¢a gravitacional mutua.

* Atualizacdo das Velocidades: usar as forcas calculadas para atualizar as velocida-
des dos corpos.

* Atualizacdo das Posi¢cdes: usar as velocidades atualizadas para calcular as novas
posicdes dos corpos.

* Iteracdo: repetir os passos 2-4 para cada intervalo de tempo até atingir a duracao
total da simulacao.
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Cadigo 1. Trecho da compute_forces_parallel para separar processos em Python

def compute_forces_parallel (particles, G=6.67430e-11):
num_particles = len(particles)
num_chunks = cpu_count ()
chunk_size = num_particles // num_chunks
args = [ (particles, 1 * chunk_size, (i + 1) * chunk_size, G) for i

in range (num_chunks) ]

with Pool (processes=num_chunks) as pool:

forces_chunks = pool.map (compute_forces_chunk, args)
forces = [Vector3D(0, 0, 0) for _ in range (num_particles)]
for i in range (num_chunks) :

start = 1 * chunk_size

end = (1 + 1) * chunk_size

for j in range(start, end):

forces[]j] = forces_chunks[i][]J - start]

return forces

4. Implementacao do Paralelismo

A Simulacdo de N-Body € um problema cldssico em fisica computacional que se beneficia
enormemente de abordagens paralelas, devido a necessidade de calcular interagdes entre
multiplos corpos. Implementagdes paralelas s@o essenciais para aproveitar a0 maximo o
hardware disponivel e reduzir o tempo de execucao. Para comparar a eficiéncia do Bend,
Python commultiprocessing e C com OpenMP, foram desenvolvidas implementa-
coes paralelas da Simulagdo de N-Body para cada uma das linguagens.

4.1. Implementacio em Python com multiprocessing

A implementa¢do em Python faz uso da bibliotecamultiprocessing para paralelizar
o célculo das forgas entre as particulas. A abordagem consiste em dividir as particulas
em chunks que sdo processados em paralelo por multiplos processos. Cada processo €
responsdvel por calcular as for¢cas em um subconjunto das particulas. Esse cdlculo € feito
considerando a interacdo de cada particula do subconjunto com todas as outras particulas.
Ap6s o célculo, os resultados sao combinados para obter a forga total em cada particula.

Primeiramente, definiu-se uma classe Vector3D para representar vetores tridi-
mensionais, € uma classe Particle para representar as particulas, que tém posicdo,
velocidade e massa. A fun¢do compute_forces_chunk calcula as forcas em um
subconjunto de particulas. A fun¢do compute_forces_parallel divide as particu-
las em chunks (linhas 1 a 5 do Cédigo 1), cria processos paralelos para calcular as forcas
em cada chunk (linhas 6 e 7) e combina os resultados. No fluxo mais externo, a funcdo
simulate realiza a simula¢do completa, iterando sobre um nimero de passos de tempo.

Ainda hd espaco para otimizag¢des no processo do Python, por exemplo utilizando
estruturas de dados baseadas em bibliotecas mais eficientes que as estruturas nativas do
Python, como NumPy [Harris et al. 2020], contudo o objetivo deste experimento, inicial-
mente, ¢ manter uma implementacao simples do processo de simulagdo.

4.2. Implementacio em C com OpenMP

A implementacdo em C utiliza OpenMP para paralelizar o cédlculo das forcas. OpenMP
fornece uma interface de programacgao que facilita a criagdo de programas paralelos em



C, C++ e Fortran. A estrutura do programa € similar a do Python, mas em vez de usar
multiprocessing, utilizou-se diretivas do OpenMP para paralelizar o lago de cdlculo
das forgas.

Semelhante ao Python, foi definida uma estrutura Vector3D para representar
vetores tridimensionais, e uma estrutura Particle para representar as particulas, que
tém posic¢ao, velocidade e massa. A fun¢do compute_chunk_forces calcula as for-
cas em todas as particulas, utilizando um lago paralelo com a diretiva #pragma omp
parallel for.Naupdate_chunk_particles atualiza a posi¢do e a velocidade
das particulas com base nas forgas calculadas, utilizando um lago paralelo. A fungdo
simulate realiza a simulacdo completa, iterando sobre um niimero de passos de tempo.

Ambas as implementa¢des demonstram como o célculo intensivo da Simulacao
de N-Body pode ser distribuido entre multiplas unidades de processamento, melhorando
significativamente o desempenho em comparag¢dao com uma abordagem sequencial. A uti-
lizagdo de multiprocessing no Python e de OpenMP no C permite que o programa
utilize eficientemente os recursos de hardware disponiveis, resultando em uma execugao
mais rapida e eficiente. Contudo, € necessdria a gestdo e cuidado manual do que esta
acontecendo com os vetores na memoéria. Mesmo no caso do OpenMP, que nao € neces-
sério fazer a gestdo da criacdo das instancias paralelas, € necessdrio ficar atento aos dados
passados para cada uma delas.

4.3. Implementacio em Bend

A implementacdo da Simulacdo de N-Body em Bend € notdvel por sua simplicidade e
eficiéncia na programacao paralela, sem a necessidade de o desenvolvedor se preocupar
com detalhes intrincados de sincronizacdo e paralelismo. A linguagem Bend, juntamente
com a Higher-order Virtual Machine 2, abstrai a complexidade do paralelismo, garantindo
que o cddigo seja livre de condigdes de corrida e deadlocks.

Na prética, a implementacdo do Bend, por ser uma linguagem principalmente
funcional, se baseia em chamadas recursivas e replicacdo dos dados. Nesse caso, finaliza
replicando a lista de particulas para chamada atualizando alguma particula em especifico.
Pode parecer redundante e custoso, mas essa afinidade dos dados ao escopo facilita o
processo de paralelismo de fun¢des no Bend.

Além disso, isso fica totalmente oculto da preocupagdo do programador, como é
possivel ver no Cédigo 2: na linha 2 € guardada a lista completa na particles_cp
apenas para que seja possivel consumir a lista particles pelo fold (que, de forma sim-
ples, representa um estrutura de “laco” para consumir estruturas de dados recursivas) e
replicar a lista para cada contexto de chamada do update_particle, possibilitando o
paralelismo.

Apesar de aparentar uma juncao de conceitos complexos, tais abstracoes limitam
o programador de forma a fazer com que qualquer fun¢do que ndo tenha dependéncia
imediata de outra seja capaz de ser processada de forma independente, habilitando o pa-
ralelismo sem nenhuma gestdo direta.

4.4. Monitoramento de Métricas de Desempenho

Durante a execu¢do dos programas, diversas métricas de desempenho foram monitora-
das utilizando a ferramenta t ime do Linux. As métricas coletadas incluiram: tempo em
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Codigo 2. Funcgao para atualizar lista de particulas em Bend

def update_particles(particles, timestep):
particles_cp = particles
fold particles:
case List/Nil:
return List/Nil
case List/Cons:
return List/Cons { head: update_particle (particles.head,
particles_cp, timestep), tail: particles.tail }

modo usudrio, tempo em modo Kernel, tempo total, percentual de CPU durante a execu-
cdo, memoria RAM méaxima consumida.

4.5. Procedimento de Teste

O procedimento de benchmark foi estruturado para automatizar a execug¢ao dos programas
e a coleta das métricas mencionadas. A execucdo de cada programa foi realizada com o
monitoramento continuo até a conclusao da execugdo. As entradas das execucdes foram
geradas com 12 corpos gerados aleatoriamente que foram reutilizados para todos os teste
em todas as linguagens. Assim, foram definidas 50.000 iteracdes por execugao.

Para garantir a consisténcia dos resultados, cada programa foi executado doze ve-
zes com as mesmas entradas aleatdrias. Apds cada série de execugdes, os dois valores
mais extremos foram removidos, com maior € com o menor tempo de execu¢do, elimi-
nando potenciais outliers que poderiam distorcer a anélise.

4.6. Ambiente dos testes

O testes foram executados em uma maquina Windows 11 e WSL2 com Ubuntu 22.04.4,
processador Intel 15-1235U (10c/12t) e 26 GB de RAM alocados no WSL e 500 GB SSD.
Foram usadas as seguintes versdes dos programas: HVM 2.0.21, Bend 0.2.36, Python
3.10.12, gcc 11.4.0. Vale ressaltar que todos os testes foram feitos no contexto do WSL2,
ja que Bend ainda nao possui suporte nativo para Windows.

5. Resultados e discussao

Tabela 1. Média das métricas das execucoes da Simulacao N Body

user_time system_time elapsed_time cpu_percent max_resident_size

Bend 718,80s 1.322,09s 255,28s 799,0% 352.223,77 KB
Python 1.637,01s 886,81s 971,87s 259,3% 44.364,40 KB
OpenMP 9,665 0,02s 0,82s 1.182,8% 2.804,4 KB

As métricas representam respectivamente a média de: tempo em modo usudrio, tempo
em modo Kernel, tempo total, percentual de CPU durante a execu¢do, memodria RAM
méxima consumida.

Como esperado, os resultados mostram que a implementacao em C com OpenMP
apresentou o melhor desempenho, principalmente em termos de tempo total e consumo
de memodria, sendo que o tempo foi trés ordens de magnitude mais rdpido que as outras.
Dessa forma, € definitivamente a mais eficiente em aproveitar do hardware.



J4 nas linguagens de mais alto nivel, a implementacdo em Python foi a menos
eficiente, apesar de ainda ser necessario um cuidado maior comparado a solucdo com
paralelismo no Bend. Apesar de também ser uma linguagem de alto nivel com abstra-
cOes para programacao paralela, Bend teve um desempenho intermediario, destacando-se
pela simplicidade de implementacdo, mas com um overhead consideravelmente maior em
termos de uso de memoria que o Python.

6. Conclusao

E evidente a supremacia de eficiéncia do C com OpenMP. Apesar disso, ao tratar de
linguagens com uma abstra¢do maior, € consequentemente mais simples para programar
no geral, Bend se mostrou uma alternativa vidvel quanto a Python. Por mais que ainda
haja espacgo para otimizag¢des no cédigo do Python, a linguagem Bend ainda ndo atingiu
a maturidade e tem muito espago para otimizacdes internas.
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