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Resumo:

A rapida popularizagédo de processadores multicores possibilitou o ingresso
do processamento paralelo em praticamente todos os sistemas computacionais.
Como resultado, aumentou consideravelmente a demanda pelo desenvolvimento de
aplicativos que explorem efetivamente esta capacidade de processamento. Neste
contexto, o modelo de programacgéo e execuc¢ao proposto pela multiprogramacgéo
leve é o que possibilita obter maiores vantagens no desenvolvimento de software
para este tipo de arquitetura. O presente capitulo caracteriza as arquiteturas de
processadores multicores, bem como os recursos oferecidos pela multiprogramacéao
leve. O texto é ilustrado com a descri¢cdo de trés das mais populares ferramentas
para multiprogramacao leve, Pthreads, .NET e OpenMP, visando oferecer um
panorama de diferentes dominios de aplicagdo da multiprogramacéo leve sobre
processadores multicores. Por fim, sdo apresentadas técnicas de programacao
focadas na exploragdo eficiente das caracteristicas dos processadores multicores.

Graduagdo e doutorado em Ciéncia da Computagdo na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Atualmente, ¢ Professor na Universidade Federal de Pelotas. Seus temas de pesquisa incluem: Arquiteturas de
Computadores, Processamento Paralelo e Distribuido, Computagdo Pervasiva.

Graduado em Informatica pela Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. Mestrado e doutorado
em Ciéncia da Computagio pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Atualmente, ¢ Lider de Grupo
no CEITEC. Seus principais temas de pesquisa sdo: Arquiteturas de Computadores, Processamento Paralelo e
Distribuido.

Graduado em Informatica pela Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul. Mestre em Ciéncia da
Computagdo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Doutor em Informatique, Systemes et
Communications pela Institut National Polythecnique de Grenoble. Atualmente, ¢ Professor da Universidade
Federal de Pelotas. Atua principalmente nos seguintes temas: Arquiteturas Paralelas e Distribuidas,
Programac@o Paralela, Escalonamento, Regulacdo de Carga, Fluxo de Dados.



72

ERAD 2009 — Caxias do Sul, 17 a 20 de mar¢o de 2009

5.1. Introducio

O surgimento da programacao concorrente se deu por volta de 1960 [Andrews 2000], com
o surgimento de dispositivos dedicados a operacdes de entrada e saida de dados (E/S). O
emprego da concorréncia tinha como objetivo obter melhor aproveitamento do tempo de
processamento do processador principal, pois, uma vez que dispositivos especializados
responsabilizavam-se por executar as operagdes de E/S, ndo havia necessidade do pro-
cessador permanecer ocioso aguardando o término das requisi¢des. A estratégia adotada
permitia a execugdo de fluxos de instrugdes de diferentes aplicagdes, sobrepondo compu-
tacdo do fluxo de execucdo de uma aplicagcdo com operacdes de E/S de outras. Passados
quase 50 anos, o compartilhamento de tempo ainda € uma técnica muito empregada. Hoje,
no entanto, o horizonte de aplicagdo da programacdo concorrente ¢ mais amplo, permi-
tindo que seja empregada em praticamente todos os recursos computacionais existentes
com apoio de diferentes ferramentas de programagao.

Processadores multicores refletem os mais recentes avangos na arquitetura de pro-
cessadores, trazendo o poder do processamento paralelo aos computadores domésticos e
estendendo a barreira da supercomputagdo. Basicamente, um processador é dito multi-
core quando possui dois ou mais nticleos completos de processamento (processadores) no
mesmo chip. A arquitetura basica segue o modelo da arquitetura SMP (Symmetric Multi-
Processors). Como nesta arquitetura, os diferentes processadores (ou cores) sdo capazes
de executar fluxos de instrugdes de forma independente, e compartilham um espago de
enderegamento provido por uma area de memoria comum.

A multiprogramagao leve permite que uma aplicagdo seja descrita em termos de
diversos fluxos de execug¢do, ou threads, capazes de executar de forma concorrente. Cada
fluxo possui uma area de enderecamento propria, mas os threads compartilham acesso a
um espaco de enderegamento global. A concorréncia, neste caso, expressa nao somente a
disputa de recursos de processamento, como tempo de processador e espaco de memoria,
mas também a disputa dos threads de um programa pelo acesso aos dados armazenados
em memoria compartilhada.

Como consequéncia natural da popularizacdo dos multicores, o desenvolvi-
mento de novos aplicativos, desde os programas multimidia até elaboradas apli-
cacdes de Computagdo Cientifica, deve incorporar técnicas de multiprogramagéo
leve [Akhter and Robert 2006].

O restante deste texto introduz conceitos e ferramentas para multiprogramagio
leve em processadores multicores. A proxima se¢do descreve as caracteristicas principais
dos processadores multicores, sendo também apresentados aspectos historicos da evolu-
¢do tecnoldgica que resultou nesta arquitetura e produtos de mercado. Na Se¢éo seguinte,
Secdo 5.3, sdo apresentados conceitos relacionados a multiprogramagio leve e questdes
relacionadas ao desenvolvimento de programas. A sequéncia ¢ dada pela Se¢do 5.4, onde
trés ferramentas para multiprogramagao leve sdo apresentadas: .Net, POSIX threads e
OpenMP. A Secdo 5.5 discute técnicas e recursos de programagdo aplicaveis a arquitetu-
ras multicores. Por fim, a Se¢o 5.6 tece comentarios finais sobre este texto.
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5.2. Arquiteturas Multiprocessadas

Os avangos na area de circuitos integrados permitiram o aumento de desempenho dos
microprocessadores nos Gltimos 25 anos gragas as frequéncias de clock cada vez maiores,
e mais oportunidades para inova¢des microarquiteturais. Esta evolucdo, ao longo dos
anos, permitiu que o aumento de desempenho fosse observado pelo usuario, sem que este
tivesse que se preocupar necessariamente com a forma com que o software era escrito.
As caracteristicas do software existente sdo na maioria das vezes projetadas em fun¢do
da aplicagdo em si, e ndo em fungdo do resultado em termos do desempenho de sua
execu¢do. Isto se dd porque historicamente observou-se um aumento de desempenho
na ordem de 40% ao ano transparentes para o software. Ou seja, cada nova geragdo de
microprocessador permitiu que o software se tornasse mais complexo, sem preocupagdo
com o desempenho.

Explorando frequéncias de clock mais rapidas, os microprocessadores disponiveis
comercialmente até poucos anos atras exploravam essencialmente o paralelismo no nivel
de instrugdes, executando de forma paralela instrugdes definidas por um unico fluxo de
execugdo, thread ou processo. Com esta estratégia, programas sequenciais poderiam se
beneficiar das inovagdes microarquiteturais, sem necessariamente serem reescritos, ou
seja, de forma transparente. Este cenario infelizmente contribuiu para que pouco fosse
explorado comercialmente no que diz respeito a paralelizacao do software convencional,
aquele usado no dia-a-dia, incluindo, nesta categoria, sistemas operacionais.

A frequéncia de clock ndo ¢ a unica medida de desempenho, nem mesmo ¢ ne-
cessariamente uma boa medida, mas no entanto ¢ uma medida representativa. Nas utimas
trés décadas observou-se um incremento significativo nas frequéncias de clock atingindo,
atualmente, a faixa dos 3 a 4 GHz. No entanto, pode-se perceber que nos ultimos cinco
anos houve uma reducdo nesta escala de incremento.

De forma similar, os mecanismos até entdo empregados para explorar o parale-
lismo no nivel de instru¢do também encontraram seus limites, ja que o custo para in-
crementar o desempenho a partir de inovagdes microarquiteturais ndo justifica maiores
esforcos nesta area, pois em geral estdo limitados a um unico thread.

O que se percebe atualmente é que uma nova abordagem deve ser considerada
para que novos indices de desempenho sejam alcangados. Todas as inovagdes advindas de
melhor e mais eficiente tecnologia e de mecanismos agressivos implementados na micro-
arquitetura resultaram em um aumento significativo da complexidade e custo de projeto,
sem que resultados em escalas proporcionais fossem propiciados. Tornou-se comercial-
mente invidvel e tecnicamente quase impossivel aumentar o desempenho das aplicagdes
convencionais apenas com o aumento da frequéncia de clock, ou com o uso de técnicas
que exploram o paralelismo limitado a um unico thread.

Nesta Secdo, sdo discutidas as caracteristicas das arquiteturas multicores. Os as-
pectos historicos e a evolugdo destas arquiteturas sdo apresentados como forma de con-
textualizar a sua inser¢cdo no mercado como tecnologia de ponta e, principalmente, como
forma de enfatizar o impacto desta arquitetura no projeto e desenvolvimento de software.
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5.2.1. Modelo de Von Neumann

A arquitetura de von Neumann ¢ um modelo de computag¢do que emprega uma estrutura
comum de memoria que armazena dados e intrugdes. O modelo apresentado por John
von Neumann (1945) foi considerado uma revolugéo na época ao especificar o modelo de
referéncia para arquiteturas sequenciais.

Os computadores até entdo possuiam um programa fixo e ndo permitiam a execu-
¢do de outros programas, cujo cddigo ja ndo se encontrava no seu projeto. A proposta de
von Neumann introduziu um novo conceito, permitindo que se modificasse o conteudo
de uma memoria introduzindo ou modificando instrugdes como forma de se reprogra-
mar o computador. Surge também neste momento a ideia de conjunto de instrucdes e de
detalhamento da computagdo, a partir de uma sequéncia de instrugdes (programas).

Esta sequéncia de instrugdes tem como finalidade especificar os passos que devem
ser executados pelo processador, para que um determinado algoritmo seja realizado. Cada
instrugdo ocupa uma ou mais posi¢des de memdria e é representada por uma sequéncia
especifica de bits (codigo de maquina). Para que o programa possa ser executado, o
processador realiza uma série de etapas, independentes do algoritmo.

Apesar de ser um modelo simples, porém, revolucionario, o modelo de von Neu-
mann introduziu um problema que permanece até hoje e que John Backus chamou de
gargalo de von Neumann [Backus 1978], também conhecido na literatura por memory
gap. A comunicacdo entre processador ¢ memoria representa um fator limitante, pois
todo o processamento depende de dados e instrugdes que estdo armazenados na memoria.
Neste modelo, o acesso a memoria determina a velocidade em que o processador pode
realizar o processamento propriamente dito. Outro fato historicamente importante ¢ que
a velocidade dos processadores e o tamanho das memorias tém aumentado muito mais
rapidamente do que a velocidade de acesso dos processadores a estas memorias.

No que diz respeito ao software, a maioria das linguagens de programacdo con-
vencionais esta baseada no modelo de computagdo de von Neumann, em particular as lin-
guagens do paradigma imperativo. Nestas linguagens, variaveis correspondem a células
de armazenamento, comandos de atribui¢@o correspondem a leitura, comandos de escrita,
operagdes artiméticas e comandos de controle correspondem a instrugdes de teste e salto.
Segundo Backus, o simbolo "=" representa linguisticamente o gargalo de von Neumann.
Com este modelo reforga-se a maneira sequencial de pensar e escrever programas.

5.2.2. Lei de Moore

Gordon Moore, fundador da Intel, previu empiricamente que o avango na tecnologia seria
tal que o numero de transistores em um circuito integrado dobraria a cada 24 meses. Esta
previsdo passou a ser chamada de Lei de Moore, ¢ os avangos da industria comprovam
esta previsdo até os dias atuais. Porém, o fato mais importante em relag@o a isso ndo ¢ a
previsdo em si, mas sim que os projetistas de microprocessadores se depararam com um
problema singular: o que fazer com tantos transistores [Burger and Goodman 1997]?

O numero cada vez maior de transistores disponiveis permitiu o incremento das
inovacdes microarquiteturais. Entende-se por inovagdo microarquitetural toda técnica
nova que melhora ou explora de maneira mais eficiente (ou, pode-se dizer, mais agres-
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siva) a execu¢do de instrucdes no interior de um microprocessador.

Por outro lado, o aumento do nimero de transistores é resultado da diminuig¢do
do tamanho do transistor em si, que, por sua vez, ¢ resultado das melhorias na tecnologia
de fotolitografia capaz de “imprimir” transistores cada vez menores em uma pastilha de
silicio.

Transistores menores permitem frequéncias de clock mais elevadas, que, associa-
das a técnicas mais agressivas de execugdo de instruc¢des, oferecem melhor desempenho.
No entanto, microprocessadores atuais, ¢ em especial os da familia x86, atingiram uma
barreira técnica no que diz respeito ao consumo de poténcia a frequéncias muito elevadas.

Segundo [Koch 2005], em 1993 um microprocessador Intel Pentium tinha por
volta de 3 milhdes de transistores, enquanto hoje um microprocessador dual core Ita-
nium 2 tem mais de 1 bilhdo de transistores.

Por fim, a velocidade das memorias ndo cresce na mesma propor¢do que a velo-
cidade da logica de processamento. No final da década de 1980, um microprocessador
1486 necessitava de 6 a 8 ciclos de clock de processador para acessar a memdoria. Ja o
microprocessador Pentium necessita por volta de 224 ciclos de clock para a mesma tarefa,
ou seja, um aumento de quase 20 vezes.

Os fatores apresentados fazem crer que ndo serdo vistos aumentos drasticos de
frequéncia enquanto os limites fisicos ndo forem atingidos, embora ainda exista espago
para aumentar o nimero ¢ a velocidade dos transistores.

5.2.3. Evolucio das arquiteturas de microprocessadores

O aumento de desempenho observado a cada nova geragdo de microprocessador foi ob-
tido principalmente pelas otimizacdes realizadas a partir das pesquisas em trés frentes
distintas:

1. Frequéncia de clock: o aumento da frequéncia de clock pode ser resultado da di-
minuicdo dos atrasos de propagacdo dos sinais, da diminui¢do do tempo de cha-
veamento dos transistores ou da simplificagdo e/ou particionamento da légica. O
aumento de desempenho resultante desse tipo de otimizagdo pode nio ser propor-
cional ao aumento de frequéncia obtido pela aplicagdo da otimizagdo; em alguns
casos pode até mesmo ocorrer perda de desempenho. O resultado pratico e direto
do aumento da frequéncia ¢ a realiza¢do de mais ciclos por segundo.

2. Fluxo de execugdo: as otimizac¢des no fluxo de execugdo trazem como resultado a
possibilidade de executar um maior nimero de operacdes por ciclo. Otimizagdes
desse tipo sdo obtidas pelo emprego de técnicas de pipelining (escalar ou superes-
calar), previsdo de desvios, execugdo fora de ordem, multithreading em hardware e
diversas outras em geral aplicadas no nivel microarquitetural.

3. Emprego de memdrias cache: praticamente todo processador apresenta pelo menos
um nivel de memoria cache. Como s@o mais rapidas que a memdria principal,
embora menores, permitem reduzir o impacto do acesso a dados e instrugdes.
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Os primeiros microprocessadores que implementaram o modelo de von
Neumann utilizavam um modelo baseado em ciclo Unico unico de execu-
cdo [Patterson and Hennessy 1997]. Neste modelo, toda e qualquer instrugdo deve ser
executada em um Unico ciclo de clock. Para que isto seja possivel, o tempo de ciclo deve
ser determinado em funcdo da instrucdo mais lenta, ou seja, da instrucdo que requer mais
tempo para ser executada.

Como forma de tornar o processamento mais eficiente e aumentar o desempenho,
surgiram as arquiteturas baseadas em multiplos ciclos de execug¢@o. Com este modelo,
foram introduzidos registradores intermediarios (barreiras) que t€ém como finalidade se-
parar fisicamente cada etapa do ciclo de instrugdo. Dessa forma, com uma unidade de
controle mais complexa é possivel determinar quais etapas sdo efetivamente necessarias
para a execu¢do de cada instrugdo. Cada etapa consome necessariamente um ciclo de
clock, porém, cada instrugdo pode requerer um numero diferente de etapas. Dessa forma,
¢ possivel executar somente as etapas necessarias para cada instru¢do, tornando o proces-
samento mais eficiente.

A insercdo de registradores intermedidrios como barreiras permitiu o isolamento
das etapas, e deu abertura para a implementagao de uma técnica conhecida como pipeli-
ning. Esta técnica, amplamente empregada nos dias de hoje, tem como objetivo sobrepor
a execucdo de multiplas instrugdes.

A implementaco de pipelining (de instrugdes) pode seguir duas abordagens: es-
calar ou superescalar. A primeira permite a execu¢do de multiplas instrugdes, de forma
que cada instrugdo ativa esteja em uma etapa diferente do ciclo de instru¢do. Em ou-
tras palavras, pode-se dizer que cada estagio pode receber somente uma instrucdo por
vez. Como resultado, ao contrario da abordagem multiciclo, onde uma instrugéo leva
necessariamente mais de um ciclo de clock para ser executada, na implementacdo com
pipeline escalar pode-se chegar ao desempenho maximo de um ciclo por instrugdo, ou
uma instrugdo por ciclo (méximo tedrico) — em uma implementag¢ao multiciclo, o nimero
de instrugdes por ciclo (IPC) é sempre menor do que um [Patterson and Hennessy 1997].

Historicamente, o aumento consideravel na complexidade dos microprocessado-
res se deu devido a dois fatores: (i) disponibilidade de um niimero cada vez maior de
transistores, e (ii) forte pressdo do mercado para o oferecimento de microprocessadores
mais rapidos — rapidez aqui denota desempenho e ndo somente frequéncia de clock. Se-
guindo essa tendéncia, surgiram entdo as arquiteturas superescalares. Na implementagéo
de um pipeline superescalar, o objetivo ¢ atingir IPCs maiores que um.

A tinica forma de alcangar esse objetivo é permitir a execugdo de multiplas instru-
¢oes por estagio de pipeline. Observe que a intengdo ¢ executar instrugdes efetivamente
em paralelo. Nesse nivel, o paralelismo é chamado de ILP (/nstruction Level Parallelism),
e acontece entre instru¢des de um mesmo thread.

Na pratica, é necessaria replicagdo de cada unidade interna do pipeline (estagio) de
forma proporcional ao nimero de instrucdes que se pretende executar por ciclo. Em uma
arquitetura superescalar, o [PC maximo (ideal) ¢ proporcional ao numero de instrugdes
que podem ser executadas de forma paralela.
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Duas observagdes importantes devem ser realizadas neste ponto. Primeiro, todos
os objetivos em termos de desempenho, tanto das arquiteturas com pipeline escalar, como
superescalar, estdo limitados a resolug¢do de dependéncias de dados, de controle e conten-
cdo de recursos. A existéncia de dependéncias entre instrug¢des faz com que o processador
ndo consiga preencher todas as unidades funcionais internas, resultando em desempenho
abaixo do ideal (méximo tedrico) [Wall 1991].

Segundo, os mecanismos para tratamento das dependéncias entre instrugdes adici-
onam complexidade significativa a unidade de controle e, para a exploragdo mais eficiente
do ILP, sdo necessarias técnicas cada vez mais agressivas. No entanto, nas ultimas gera-
¢des de microprocessadores observou-se que o custo destas implementa¢des mais com-
plexas ndo se justifica, devido ao fato de que o paralelismo existente nas aplicagdes ¢
limitado. Portanto, os retornos em termos de desempenho nio sdo proporcionais a com-
plexidade adicionada e, ndo menos importante, as questdes relacionadas ao consumo,
custo e tempo de projeto passaram a receber mais atengdo dos projetistas.

5.2.4. Arquiteturas paralelas

A idéia de usar multiplos processadores com a finalidade de melhorar o desempenho e/ou
a disponibilidade (redundéncia, tolerdncia a falhas) ndo é recente. Flynn [Flynn 1966,
Flynn 1972], propdés uma taxonomia simples para categorizagdo das arquiteturas
baseando-se no numero de fluxos de instrugdes (I) e de dados (D) observados. Os flu-
x0s sdo caracterizados por serem Unicos (Single, ou S) ou multiplos (Multiple, ou M).
Esta taxonomia, ainda atualmente empregada, ¢ composta por quatro categorias: SISD,
SIMD, MISD e MIMD.

As arquiteturas SISD apresentam um fluxo Unico de instru¢des operando sobre
um fluxo unico de dados (uniprocessadores). As arquiteturas SIMD apresentam fluxos
adicionais de dados, sobre os quais as mesmas instru¢des sdo executadas em paralelo
(processadores vetoriais e matriciais). As arquiteturas MISD possuem varios fluxos de
instrugdes agindo sobre um mesmo fluxo de dados, ndo sendo encontrados comercial-
mente [Hennessy and Patterson 2007] (embora alguns autores caracterizem processado-
res pipeline como MISD). Finalmente, arquiteturas MIMD possuem multiplos fluxos de
instrugdes que executam sobre fluxos de dados. Nesta tltima categoria, encontram-se
os multicores, os SMPs (Symmetric Multi-Processors), os SMTs (Simultanecous Multi-
Threaded) e multicomputadores em geral.

7

Atualmente, o paralelismo ¢ explorado em diferentes niveis em praticamente
todas as arquiteturas. Assim, o paralelismo ¢ explorado deste sua granulosidade
mais fina, no nivel de instrugdo em uniprocessadores, até a explora¢do do parale-
lismo no nivel de threads em maquinas MIMD comunicando-se via troca de mensa-
gens [De Rose and Navaux 2003]. Além disso, é importante também ressaltar que as
formas de exploragdo de paralelismo podem ser combinadas. Por exemplo, um cluster
pode ser implementado com base em processadores superescalares com instru¢des SIMD.
Neste caso, o paralelismo de threads, dados e instrugdes é explorado em diferentes niveis
do sistema.

A exploragdo do paralelismo no nivel de instrugdo (ILP) em arquiteturas superes-
calares foi, durante muitos anos, foco das otimizagdes na maioria dos microprocessadores
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de propdsito geral [Santos and Santos 2005]. A razao estd no fato de que o aumento de de-
sempenho obtido é percebido no software de maneira transparente, ou seja, sem que este
precise ser modificado. No entanto, esta técnica atingiu niveis de complexidade elevados
¢ ndo apresenta mais os mesmos retornos em termos de desempenho.

5.2.5. Arquiteturas multicores

Ganhos consideraveis de desempenho foram obtidos pela exploragdo do paralelismo no
nivel de instrugdo em um unico thread de controle. Estes ganhos foram obtidos com a
aplicacdo de técnicas microarquiteturais complexas, como execugdo fora de ordem, pre-
visdo de desvios, renomeacgdo de registradores, caches on-chip, superpipelining, entre
outras. Estudos mais recentes e a propria experiéncia da industria apontam que este ca-
minho esta saturado [Borkar 2004, Kongetira et al. 2005, Hennessy and Patterson 2007].
Além disso, consumo de energia ¢ altas laténcias de acesso a memoria tém representado
obstaculos dificeis de serem transpostos, levando em consideragdo o desempenho de um
unico thread.

Durante anos foram discutidas alternativas e técnicas para aumento de desempe-
nho dos processadores e, no final da década de 1990, parecia haver um consenso de que o
foco das otimizagdes deveria voltar-se para a exploragdo do paralelismo de threads.

Naquele momento diversas implementagdes de processadores superescalares ja
estavam no mercado, por exemplo, Pentium 111, AMD K6-II1I, UltraSparc I, Alpha 21264
e outros. Estes processadores implementam as complexas estruturas necessarias para
explorar o paralelismo no nivel de instrugdo, mas, em eficiéncia, estes estavam muito
aquém do que poderiam alcangar.

A eficiéncia com relacdo ao desempenho ideal € reduzida devido as limitagdes
impostas pelas dependéncias de dados e de controle que fazem com que os recursos sejam
subutilizados. Uma alternativa para aumentar a eficiéncia seria inserir uma logica capaz
de gerenciar instrugdes provindas de multiplos threads em execugdo. Um dos trabalhos
pioneiros nesta dire¢do foi realizado por Nemirovsky [Nemirovsky et al. 1991] e depois
ampliado por Tullsen [Tullsen et al. 1995], que introduziu o termo SMT (Simultaneous
Multi-Threading).

Um processador SMT ¢ capaz de executar instru¢des em paralelo, tal como um
processador superescalar, porém, pode simultaneamente extrair instrugdes de multiplos
threads de controle. Este modelo de computag¢do chamou a atencdo dos fabricantes, pois
estes tinham conhecimento de que muitos dos recursos ja existentes ndo estavam sendo
utilizados eficientemente, em vista das limita¢des da exploragdo de paralelismo no interior
de um unico thread. O fator motivante teve por origem no fato de que estes recursos
poderiam ser melhor utilizados, se houvesse outras fontes de onde se pudesse extrair
instrugdes independentes.

Para implementar um processador SMT, no entanto, seria necessario garantir que
instrugdes provenientes de um determinado thread ndo causariam nenhum efeito negativo
para instrug¢des de outros threads. A solugio envolve replicar o banco de registradores e
marcar as instrucdes, de forma que os resultados produzidos por instru¢des de um thread
nunca se misturassem aos resultados de instrugdes dos demais.
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Porém, este ndo era o Uinico problema. A maior disponibilidade de instrugdes
causava também uma maior pressdo no sistema de memoria, uma vez que a frequéncia de
acessos a memoria era maior. O termo SMT ¢ também conhecido como Hyperthreading, e
foi empregado pela Intel nos processadores Intel Pentium 4 HT, com duas threads. Houve
poucas implementa¢des de maquinas puramente SMT, mas alguns exemplos podem ser
citados: IBM POWERS, MIPS MT e RMI MIPS SOC.

Embora as implementacdes SMT/HT superassem em parte o problema original
(limitagdo de paralelismo ILP), a complexidade do processador em si continuava cres-
cendo. Olukotun [Olukotun et al. 1996, Hammond et al. 1997] foi um dos pioneiros nas
pesquisas relacionadas as arquiteturas multicores.

Por multicore entende-se todo processador que possui dois ou mais cores, ou seja,
processadores completos no mesmo chip que trocam informagdes via uma memoria com-
partilhada. Esta forma de TLP ¢ frequentemente chamada também de CMP (Chip-level
Multiprocessing).

5.2.6. Multicores e os novos desafios para o projeto de software concorrente

Uma série de vantagens dos chips multicores, tais como uso eficiente de energia, custo
de desenvolvimento e as possibilidades de explorag¢do do paralelismo de threads e proces-
sos [Hennessy and Patterson 2007] estdo fazendo com que todos os fabricantes de micro-
processadores de propdsito geral apresentem as suas versdes de CMP. No entanto, nem
tudo é perfeito. O problema de eficiéncia das arquiteturas superescalares resulta das limi-
tagdes do paralelismo de instrugdes, ou seja, da forma com que o software era descrito.
Em alguns casos, o compilador pode ajudar, mas nem sempre é possivel mudar drastica-
mente a natureza sequencial de algumas aplicagdes.

No caso das arquiteturas multicores, a eficéncia e melhor desempenho podem ser
percebidas ou ndo dependendo do sistema operacional e, principalmente, da aplicagio. E
provavel que um usuario comum perceba a diferenca ao mudar para um processador de
dois cores. No entanto, a medida em que o niimero de cores aumenta, fica mais dificil per-
ceber melhorias no desempenho, se as aplicagdes ndo forem devidamente adaptadas para
explorar e expor mais o paralelismo de threads. Considerando a evolug@o na tecnologia de
fabricag@o de circuitos integrados, ndo demorara muito tempo para que um numero bem
maior de cores por chip esteja disponivel. Exemplo ¢ o processador UltraSparc T2, que
possui oito cores, sendo que cada um ¢ capaz de executar até oito threads. Outro exemplo
¢ o processador Vega 2 da Azul Systems, que possui 48 cores, sendo que a maquina 3220
apresenta 4 chips ou seja, um total de 192 cores otimizados para aplicacdes Java.

Com estas perspectivas, pode-se dizer que mais uma vez as plataformas de desen-
volvimento de software, bem como a cultura de desenvolvimento de software paralelo,
estdo bem atras do potencial do hardware disponivel.

5.3. Multiprogramacéo leve

Esta Secdo introduz a multiprogramag@o leve. Inicialmente, sdo apresentados conceitos
de processo leve e programa concorrente. A sequéncia se da introduzindo as principais
facilidades de programagdo oferecidas por ferramentas de programagdo multithread, e
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caracteriza os principais modelos para implantagdo de programas concorrentes. A se¢do
finaliza com uma discussao sobre erros comuns observados na programagio concorrente.

5.3.1. Nocéao de thread

Um programa escrito em uma linguagem imperativa sequencial, ao ser langado, ¢ mani-
pulado pelo sistema operacional sob a forma de um processo. Este processo é formado
por um fluxo de execug¢do, também chamado thread, uma area de memdoria e um registro
descritor de processo (ou PCB, para o termo em inglés Process Control Block). O fluxo
executa sequencialmente as instrugdes definidas pelo programa. Complementa este fluxo
uma area de memdoria propria, manipulada como uma pilha, na qual os dados temporarios
sdo amazenados e que contém o registro da invocagdo de fun¢des e o estado dos regis-
tradores. A memdria abriga os dados manipulados pelo programa e o proprio codigo em
execugdo. O PCB contém informagdes relevantes ao processo, como prioridade, ocupagio
de memoria e manipuladores de arquivos em uso. O grupo de processos em execucao si-
multanea ¢ gerenciado pelo sistema operacional, o qual é responsavel pelo escalonamento
e pelo gerenciamento dos recursos disponiveis.

O langamento de um programa multithread também implica na criagdo de um pro-
cesso. A diferenga se da que, ao invés de apresentar um unico fluxo de execugdo, verifica-
se a existéncia de multiplos threads, cada thread executando uma determinada sequéncia
de instrugdes, possuindo sua propria pilha e a manutencio do estado dos registradores.
Nao raro o numero de threads ativos varia durante a execucdo do programa. Também
de forma semelhante ao thread unico do processo sequencial, cada thread necessita de
escalonamento para ocupar o processador. Neste ponto, se apresenta uma caracteristica
fundamental de thread, que lhe vale o usual sindnimo de processo leve em muitos textos
da literatura. Uma vez que a quantidade de informagao de contexto relativa a um thread
¢ menor que a quantidade de informacgao associada de um processo, o custo de manipu-
lagdo de um thread pelas a¢des do sistema operacional ¢ menor que para um processo
convencional [Tanenbaum and Woodhull 2006].

5.3.2. Programa concorrente

Um programa ¢ a solu¢do computacional para uma aplicagdo. Programas sdo normal-
mente vistos como implementagdes de algoritmos que, ao executar, tendo como entrada
um conjunto de dados, os transformam, produzindo como resultado final um novo con-
junto de dados. Embora esta visdo também se aplique a programas concorrentes, em uma
analise mais detalhada podem ser identificados dois niveis nos algoritmos destes progra-
mas. Em um dos niveis encontra-se a resolugdo algoritmica da aplicagdo propriamente
dita. Este nivel é composto por farefas, sendo que cada tarefa tem por objetivo oferecer a
solucdo computacional para parte do problema da aplicagdo. De forma analoga a um pro-
grama, cada tarefa possui um conjunto de dados de entrada e, no final de sua computagao,
produz resultados. Os resultados produzidos por uma tarefa podem servir como entrada
para outras tarefas ou, ao final da execucdo, comporao parte da solugao final. Uma propri-
edade particular destas tarefas é que elas podem ser submetidas a execugdo concorrente.
O segundo nivel propde a estratégia de controle de evolugdo do programa. Em outras
palavras, este nivel oferece o algoritmo que coordena a execugdo das tarefas, tendo como
atribui¢@o principal garantir a correta ordem de execugdo das tarefas e comunicagdo de
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dados entre estas, de forma a atingir o resultado final esperado.

Embora em muitas implementagdes o cddigo para estes dois niveis encontre-se
mesclado, o programador precisa ter consciéncia de que ele possui dois problemas para
resolver. O primeiro diz respeito a implementagdo da solugdo do problema definido pela
aplicag@o. O segundo, ao uso das técnicas de programagdo concorrente para exploragédo
eficiente de um determinado hardware paralelo. Outro aspecto a ser considerado ¢ que,
embora um programa possa contar com diversas tarefas aptas a ser executadas em um
determinado instante de tempo, apenas um subconjunto destas estardo executando simul-
taneamente. A concorréncia expressa o paralelismo potencial da aplicagdo, mas a execu-
¢do paralela, de fato, depende da quantidade de recursos disponiveis. Por exemplo, em
um computador com quatro processadores haverd, no maximo, quatro tarefas executando
paralelamente.

No contexto da multiprogramagao leve para arquiteturas multiprocessadas, a natu-
reza concorrente do programa ¢€ reflexo do numero de tarefas que o compdem. Na maioria
dos casos, as aplicagdes contém um grau de paralelismo muito maior que aquele supor-
tado por um determinado hardware paralelo. Assim, as tarefas, quando em execugao,
competem pelos recursos disponiveis, em particular por tempo de acesso aos processado-
res. No entanto, ressalta-se que estas tarefas compdem partes de um algoritmo maior, cujo
objetivo ¢ realizar a transformag¢@o de dados, de forma a atingir o resultado final. Nesta
perspectiva, as tarefas possuem uma relacdo de colaboragio, na qual dados armazenados
em memoria devem ser compartilhados, e sobre os quais cada tarefa opera seu algoritmo
de transformacao proprio. Assim, a concorréncia entre tarefas reflete, tanto a competi¢éo
pelo acesso aos recursos de hardware, quanto a disputa no acesso aos dados compartilha-
dos. O controle da primeira forma de concorréncia ¢ normalmente delegado ao sistema
operacional, que, munido de suas estratégias de escalonamento, garante acesso aos re-
cursos disponiveis pelas partes componentes do programa. A concorréncia no acesso aos
dados, por sua vez, ¢ a estratégia empregada no nivel de controle do algoritmo. Esta se-
gunda forma de concorréncia deve ainda ser entendida pelo programador, ndo tanto pela
idéia de disputa, mas sim de coordenacdo, pois as tarefas necessitam acessar dados para
colaborar entre si, comunicando resultados de suas computagdes.

5.3.3. Recursos de programacio

Na multiprogramagdo leve, os recursos de programacdo sdo voltados, basicamente, as
operacdes de controle dos fluxos de execucdio. Estas operagdes envolvem desde a criagdo
de novos fluxos até bloqueio temporario da execucdo de um fluxo. De alguma forma,
todas estas operag¢des envolvem a sincronizagdo entre diferentes fluxos. Estas sincroniza-
¢des tém por objetivo fornecer aos fluxos de execucdo as informagdes sobre o estado da
execucdo de outros fluxos.

As operagdes de sincronizagdo permitem que fluxos de execucdo publiquem infor-
magoes sobre seus estados de execucdo, ou facam leituras sobre os estados de execugdo
de outros fluxos. Estas sincronizagdes permitem introduzir a coordenacéo dos threads no
acesso aos dados compartilhados. A propria operagdo de criagdo de thread pode ser con-
siderada uma sincronizagdo, pois ela indica que o thread original produziu e armazenou
na memoria compartilhada dados que podem ser lidos pelo thread criado. No entanto,
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outros operadores garantem outras formas de sincronizagao.

Talvez o mais elementar dos recursos de sincronizag@o disponiveis seja a barreira.
Uma barreira define um ponto no codigo de um grupo de threads. Cada thread deste
grupo, ao alcancar este ponto, suspende sua execugdo, até¢ que todos os threads do grupo
tenham alcancado este ponto. Outro mecanismo similar € o operador join, que suspende
a execugdo do thread que o executou, até que um determinado thread, especificado como
parametro deste operador, termine sua execu¢ao.

Outros recursos populares de programagio permitem controle de acesso a se¢des
criticas e regulagem de avanco de fluxos pelo uso de semaforos e variaveis de condig@o.
Uma seg¢do critica corresponde a um trecho de codigo do corpo de um thread que acessa
pelo menos um dado na memdoria compartilhada, dado este cujo acesso também pode ser
requisitado por instrug¢des executando em outro thread. A secdo ¢ dita critica pela necessi-
dade de cuidados para manuntengao da integridade do dado manipulado. Para tanto, deve
ser garantida exclusividade no acesso aos dados ao referido trecho de cddigo, sob pena
de ocorrer incoeréncia no acesso aos dados pela manipulagdo simultanea deste por dois
ou mais threads. O mecanismo normalmente utilizado para controle de se¢des criticas € o
mutex, acrOnimo para a expressao em inglés mutual exclusion, exclusdo mutua. De forma
similar ao mutex, também conhecido como semaforo binario, operam os semaforos.

E importante observar que tanto mutex como semaforo oferecem duas operagdes
de sincronizagdo: uma indicando a inten¢do de um fluxo de execug¢do entrar em um deter-
minado trecho de codigo, e a segunda informando a sua saida. E importante que estas duas
operagdes sejam sempre realizadas de forma que as se¢des de codigo de fluxo controlado
sejam monitoradas, e as execugdes dos diferentes threads ocorram de forma coordenada.

Com uma concepg¢do um pouco diferente se apresenta o mecanismo de varidvel de
condi¢do. Uma variavel de condi¢@o permite o controle do avango de threads sobre deter-
minados pontos do programa, considerando o valor de um dado presente na aplica¢do. Na
pratica, a condi¢do ¢ considerada satisfeita ou ndo satisfeita considerando o valor deste
dado no momento em que a condi¢do ¢ avaliada. Caso a condi¢do seja considerada ndo
satisfeita, o mecanismo de variavel de condi¢do ¢ empregado para suspender a execugio
de um fluxo, para que este aguarde a sinaliza¢do da mudanga de valor do dado. Este sinal
¢ enviado quando um outro thread modificar o valor do referido dado.

5.3.4. Modelos de concorréncia

A onipresenga de sistemas computacionais requer agilidade nos processos de desenvol-
vimento de software. A comunidade de desenvolvimento de software, em particular sua
parcela ligada ao paradigma de orientacdo a objeto, ja ha alguns anos emprega técnicas
de padroes de projeto (design patterns). Na computacdo paralela, padrdes de progra-
magdo também ocorrem. Embora haja esfor¢o de pesquisa em padrdes de projeto para
computacdo paralela, a atencdo ¢ aqui dedicada a padrdes recorrentes encontrados para
representar a decomposicio das tarefas em aplicagdes. Sdo diversos os padrdes encon-
trados [Skillicorn and Talia 1998], mas uma discussdo sobre as estruturas mais gerais,
representadas pelo paralelismo de tarefas, paralelismo de dados, fluxo de dados e tarefas
comunicantes, permite oferecer uma visdo bastante clara das questdes de projeto de um
codigo concorrente.
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O paralelismo de tarefas é bastante empregado em aplicacdes onde a concorréncia
¢ definida em termos de atividades que atuam sobre conjuntos disjuntos de dados. O
esfor¢o de programacao esté relacionado ao controle das trocas de informagdes entre estas
atividades concorrentes. Aplicagdes ditas trivialmente paralelizaveis sdo um dos casos
onde o paralelismo de tarefas torna-se interessante. Estas aplicacdes sdo caracterizadas
por possuirem reduzidas, ou mesmo inexistentes, necessidades de trocas de dados entre as
atividades em execug¢@o. Desta forma, a concepg¢do de algoritmos concorrentes, em geral,
¢ simplificada pela reduzida necessidade de sincronizag¢des entre as atividades.

A principal propriedade que uma aplicagdo deve apresentar para ser implemen-
tada segundo o modelo de paralelismo de dados ¢ possuir uma grande cole¢do de dados,
devendo os elementos deste conjunto sofrer, de forma independente, uma série de mani-
pulagdes. Bons exemplos sdo encontrados em aplicagdes que manipulam vetores e ma-
trizes de grandes dimensdes. As abstracdes de programagdo permitem gerar ¢ controlar a
concorréncia na manipulagdo dos elementos destas estruturas de dados.

O modelo de fluxo de dados representa a execugdo de um programa sob a forma
de um grafo dirigido. Neste grafo, os vértices correspondem as tarefas, e as arestas as
dependéncias de dados (comunicagdes) entre estas tarefas. Nesta representacao, as arestas
sdo dirigidas, partindo da tarefa que produz um dado em direcéo a tarefa que o consome.
A mais conhecida implementa¢do do modelo de fluxo de dados segue o esquema de linha
de produgdo, conhecido como pipeline, embora esteja presente em implementagdes de
algoritmos mais complexos, como aplicagdes da programacgao dinamica [Gusfield 1997].

Finalmente, o modelo de tarefas comunicantes ¢ composto por tarefas e canais de
comunicacdo, sendo também representado por um grafo. Como no modelo de fluxo de
dados, os vértices deste grafo representam tarefas. As arestas, porém, ndo sio dirigidas e
representam canais de comunicag¢@o entre tarefas. Esta forma de comunicagao indica de-
pendéncia mutua das tarefas por alguma informagdo. Em uma implementacéo multithread
¢ comum o uso desta estrutura, particularmente considerando que canais de comunicagio
podem ser representados por dados armazenados em memoria.

Embora os modelos de paralelizagio tenham sido apresentados de forma indepen-
dente, ¢ comum que implementagdes reais sejam compostas por combinacgdes destes, ou
mesmo por uma variante de uma estrutura basica.

5.3.5. Cuidados com a programacio

Além de descrever sua aplicag@o em termos de um programa concorrente, o programador
deve ainda atentar para ndo cometer erros de programagdo. No uso dos recursos de pro-
gramacdo multithread, os erros mais comuns sdo as condi¢des de corrida e situagdes de
impasse.

As condi¢des de corrida (data-races) sao situagdes em que ndo ha a devida sin-
croniza¢do dos threads para executar instrucdes em uma secdo critica. Nestes casos, as
instrucdes de duas ou mais se¢des criticas podem ser executadas de forma intercalada, e
ndo em regime de exclusdo mutua. A falha refletida por tal erro de programacao ¢ a incon-
sisténcia no valor de um dado compartilhado, pois ndo ha garantias de como os acessos
serdo realizados.
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Uma situacdo de impasse (deadlock) ocorre quando um thread permanece bloque-
ado aguardando um sinal — que nunca ¢ enviado — de outro thread. Um erro de progra-
magcao tipico é um thread informar sua entrada em uma se¢ao critica e ndo informar sua
saida. A falha que ocorre ¢ suspensdo da execugdo de parte do programa.

Outro cuidado que o programador deve ter é de ndo presumir ordem de execucdo
dos threads. Embora esquemas de prioridade sejam especificados em diferentes interfa-
ces de programacio, ndo é confidvel delegar a credibilidade do programa desenvolvido a
caracteristicas de implementacdo de suportes de execugdo. No minimo, o programador
teria o Onus de verificar a compatibilidade de seu programa a cada nova versio do suporte
utilizado. Na pratica, seria comum verificar em um mesmo suporte comportamentos and-
malos de execugao.

5.4. Ferramentas de programacio

Existem diversas ferramentas para programag¢ao multithread. Dentre estas, nesta Se¢do
sao apresentadas Pthreads, .NET Framework e OpenMP. Estas ferramentas sdo hoje bas-
tante populares nos seus proprios nichos de aplicacdo: Pthreads ¢ bastante popular na
constru¢do de sistemas de softwares basicos, em particular em ambientes UNIX-like;
NET, por sua vez, define uma interface de programagao portavel para diferentes lingua-
gens em diversos ambientes; e OpenMP abre a possibilidade de exploragdo de processa-
mento de alto desempenho em aplicagdes com gréo fino de concorréncia.

Dadas as restri¢des de espago e o escopo deste curso, esta Se¢do se limita a uma
visdo geral destas ferramentas.

5.4.1. Threads POSIX — Pthreads

O padrao POSIX (Portable Operating System Interface for uniX), proposto pela IEEE,
define um conjunto de interfaces de programagio para o sistema UNIX. O padrio
para threads (IEEE POSIX 1003.1c de 1995) é normalmente referenciado como Pthre-
ads [Nichols et al. 1998, Lewis and Berg 1998]. Nos sistemas UNIX-like, Pthreads séo
disponibilizadas na forma de uma biblioteca. O padrao caracteriza a interface de servigos
para uso conjunto com programas C/C++, embora existam esfor¢os de padronizagio desta
interface para a linguagem FORTRAN.

A importancia de Pthreads esta intimamente associada a abrangéncia deste padrao.
Como o padrido POSIX encontra-se disponivel na maioria dos sistemas operacionais, seu
potencial de portabilidade ¢ bastante alto. Uma das principais caracteristicas desta in-
terface de programacdo multithread ¢ que ela oferece grande liberdade ao programador
para implementagdo de seu programa. Como resultado, diversas estruturas de programa
concorrente podem ser empregadas.

Nesta se¢ao considera-se a utilizagdo de Pthreads em ambiente GNU/Linux. Nes-
tes ambientes, o pacote Pthreads conta com dois arquivos principais: o arquivo de header
e a biblioteca de fun¢des. O arquivo de header, pthread.h, deve ser incluido no
programa-fonte que utiliza os servigos da biblioteca. A biblioteca propriamente dita
deve ser ligada ao programa do usuario, o que pode ser feito passando o pardmetro
-1lpthread para o compilador GCC.
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5.4.1.1. Criacio e destruicio de threads

Em Pthreads, o langamento de um novo thread ¢ associado a execugdo da sequéncia de ins-
trugdes definidas no corpo de uma funcgéo. Esta fungio deve receber como pardmetro um
endere¢o para uma area de memoria, correspondendo ao local onde encontram-se os para-
metros de entrada da funglo, retornando outro endereco de memoria, onde encontram-se
os resultados produzidos pela fung¢do. O retorno deve encontrar-se no heap ou alocados
globalmente, porque variaveis alocadas automaticamente pela fungéo na pilha sdo descar-
tadas no fim da execugdo da fungdo. Ambos os enderecgos sdo do tipo void.

A criacdo e término de threads sdo realizadas de forma explicita. A invocag¢@o
da primitiva pthread create por um thread implica a criagdo de um novo fluxo. Um
thread termina sua execugdo quando executar toda a sequéncia de instrug¢des definida em
seu corpo, ou quando executar o comando return convencional de C — alternativamente,
invocando o servico pthread exit. A assinatura destas fungdes é dada por:

void xfunc( void xargs );

int pthread create( pthread t xthid, pthread attr t *atrib ,
void *(xfunc) (void *), void xargs );

int pthread join( pthread thid, void xxret );

int pthread _exit( void xretval );

Em pthread create, 0 novo thread a ser criado deve executar o codigo espe-
cificado pela fungdo func. Este thread podera ser referenciado futuramente por meio do
valor retornado no pardmetro thid. Pthread permite ainda aplicar atributos de execug@o
a nova thread. Estes atributos sdo passados a biblioteca pelo pardmetro atrib. O inteiro
retornado corresponde a um codigo de erro, com zero normalmente associado ao sucesso
na execugao.

O padréo ndo define quando o novo thread sera disparado, tdo pouco como se dara
a sobreposi¢do do tempo de uso do processador por este novo thread com os threads ja
em curso de execu¢@o. Em contrapartida, ha o servigo pthread join, que sincroniza
um thread com o thread identificado por thid, garantindo que um thread continue apenas
quando o outro thread tenha terminado sua execucdo. Adicionalmente, o pardmetro ret
retorna o endereco de memoria que contém os dados retornados pelo thread sincronizado
quando este terminar. Caso o thread sincronizado ja tenha terminado, ocorre simples-
mente a recuperagdo do retorno. Caso contrario, o thread que necessita a sincronizagéo
permanecera bloqueado até que esta seja satisfeita.

Cada thread pode sofrer apenas uma operago de join. Caso o retorno do thread
seja util a dois ou mais pontos do programa, o programador deve usar estratégias de
programacdo proprias. Outro cuidado a ser tomado ¢ em relacdo a utilizacdo da primi-
tiva pthread exit em programas C++: a execu¢do desta primitiva termina o fluxo de
execugdo corrente, mas nio invoca os destrutores dos objetos armazenados na area de
memoria local ao thread.

Um exemplo da utilizagdo deste primeiro conjunto de primitivas ¢ apresentado a
seguir. Neste exemplo, uma fun¢do oiMundo ¢ executada por um thread. O programa
principal, fun¢do main, cria o thread e aguarda seu término.
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void main() {
pthread_t thid;

void *oiMundo( void *str ) { for( int i =0 ; i <5 ; i+t )
printf("Oi do thread %s", if( !pthread_create(&thid , NULL,
(char *) str ); oiMundo, itoa(i)) ){
free(str); printf( "Ocorreu um erro!!!\n" );
return NULL; exit (EXIT FAILURE);

} }
pthread join( thid, NULL );

Neste exemplo, foi utilizado o valor NULL para os atributos do thread criado, fa-
zendo com que assumam os valores default. Os atributos desejados sdo descritos em uma
variavel do tipo pthread_attr_t. O padrao POSIX para threads define um conjunto de
servigos para manipular variaveis deste tipo, entre eles:

int pthread_attr_init(pthread_attr_t xatrib );

int pthread attr destroy(pthread attr t =xatrib );

int pthread_attr_setdetachstate(pthread_attr_t =xatrib, int val);
int pthread attr setschedpolicy(pthread attr t satrib, int val);
int pthread attr _setstacksize(pthread attr_t =xatrib, size t val);

Enquanto o servico init inicializa uma varidvel com os valores default de
atributos, o servico destroy torna uma variavel de atributo inutilizavel. Os de-
mais servicos sets permitem configurar diferentes propriedades para atributos de
threads. O primeiro apresentado setdetachstate pode receber dois valores:
PTHREAD CREATE JOINABLE, para indicar que o thread deve sofrer uma sincronizagdo
por join ou PTHREAD CREATE DETACHED, indicando o contrario.

5.4.1.2. Sincronizacio

A comunicagao entre threads ndo se limita apenas aos pardmetros de entrada e do retorno
da fung¢do executada por um thread. A propria memoria do processo serve de base de
comunicacdo, sendo que o acesso a memoria se da pela simples execu¢do de instrugdes
de escrita e leitura. O problema € garantir o correto acesso as informagdes pelos threads,
evitando condi¢des de corrida e situacdes de impasse. A biblioteca Pthreads oferece os
recursos de mutex ¢ variavel de condig3o.

Em Pthreads o mutex ¢ oferecido pelo tipo pthread mutex_t. Instancias deste
tipo sdo usualmente chamadas de mutexes e sdo manipuladas pelos seguintes servigos:

int pthread mutex_init( pthread mutex_t xm,
pthread mutexattr t xatrib );
int pthread mutex_destroy( pthread_mutex_t sm );
int pthread mutex lock( pthread mutex t xm );
int pthread mutex_trylock( pthread_mutex t sm );
int pthread mutex unlock( pthread mutex t *m );

De forma analoga ao que ocorre com os atributos de thread, anteriormente descri-
tos, 0s servigos init e destroy preparam para o uso e inutilizam um mutex. O atributo
default de inicializag@o ¢ indicado por NULL, fazendo com que inicialmente o mutex es-
teja disponivel. Os servigos lock e unlock permitem manipular o mutex. A invocagéo
do servigo 1lock indica o desejo do thread corrente em executar instrugdes em uma se¢ao
critica. A invoca¢do ao unlock indica a saida do thread de uma se¢@o critica. Enquanto a
operacdo do servigo unlock ¢ simples, apenas liberando o mutex, a operacdo de aquisi-
¢do pode resultar em um thread bloqueado, caso outro thread ja tenha adquirido o mutex.
A seguir, um exemplo do uso de mutex para sincronizar dois threads ¢ apresentado.
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int x; //varidvel global
pthread_mutex_t m; // m é um mutex associado a varidvel x
pthread mutex init( &x, NULL );

// Thread A // Thread B

pthread mutex_lock ( &m ); pthread _mutex_lock ( &m );

a = Xx; b = x;

a =a+ 1; b=>b-—-1;

X = a; X = b;

pthread _mutex_unlock ( &m ); pthread_mutex_unlock ( &m );

Observe que o mutex m ¢ uma variavel de acesso global, e seu uso depende da
logica adotada no algoritmo implementado. No exemplo, o algoritmo associa o mutex m a
varidvel x. Cada se¢@o critica que necessita acesso a x deve explicitar as operagdes 1ock
e unlock. Caso existissem outras variaveis compartilhadas, outros mutex poderiam ser
criados e manipulados dentro do programa. O servigo trylock, por sua vez, nio é
bloqueante. Ele ¢ utilizado para adquirir um mutex, caso este esteja disponivel.

Outro mecanismo disponivel na biblioteca Pthreads é a varidvel de condi¢do. Este
recurso permite controlar o avango de threads sobre sec¢des criticas, considerando o valor
de algum dos dados manipulados pelo algoritmo da aplicagdo. Os servigos disponiveis
s30 os seguintes:

int pthread cond init( pthread cond t xc,pthread condattr t xatrib );
int pthread cond_destroy( pthread cond_t xc );

int pthread cond wait( pthread cond t xc, pthread mutex t *m );

int pthread cond_signal( pthread cond t xc );

int pthread cond broadcast( pthread cond t *c );

Como mostram as assinaturas das funcdes, variaveis de condigdo também sdo
manipuladas com apoio de variaveis construidas a partir de um tipo de dado especial:
pthread cond t. Os servigos init e destroy permitem inicializar (o valor default
de atributo é NULL) e inutilizar uma variavel deste tipo. A invocagdo do servigo wait por
um thread faz com que este suspenda sua execucao, até que receba um sinal indicando que
a condicdo foi satisfeita. Os servigos signal e broadcast podem ser executados por
threads para sinalizar que uma condi¢do encontra-se satisfeita — signal envia o sinal de
condig¢do satisfeita a apenas um dos threads suspensos na condi¢ao indicada; broadcast
sinaliza todos os threads suspensos na variavel de condigio.

Note-se, no entanto, que varidveis de condi¢do sdo utilizadas para coordenar
acesso a uma sec¢do critica. Assim, seu uso ¢ associado, necessariamente, a um mutex.
Isto é caracterizado no parametro do tipo mutex indicado no servi¢o wait. Segue um
exemplo de um produtor/consumidor utilizando variaveis de condi¢do para sincronizar a
produgdo e o consumo de itens em um buffer.

// Area de meméria compartilhada entre o Produtor e o Consumidor

Buffer b; // Buffer de armazenamento tempordrio

int nb_itens = 0; // Contador de itens no buffer

pthread _mutex_t mb; // Prote¢do do buffer e do contador

pthread cond t c; // Sincroniza¢do entre produtor e consumidor

void Produtor() { void Consumidor() {

Item it; Item it;

for( ; ;) { for( ; 5 ) {
it = Produzltem (); pthreads_mutex_lock(&mb);
pthreads mutex lock(&mb); while (nb_item <= 0)
ArmazenaBuffer (b, it); pthread cond_wait(&c, &mb);
nb_itens++; it = LeBuffer();
pthread cond_signal(&c); nb_itens ——;

pthreads_mutex_unlock(&mb); pthreads_mutex_unlock(&mb);
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E importante observar que uma sinalizagio em uma variavel de condigo nio ¢
memorizada, ou seja, somente os threads em estado de waif recebem o sinal. Outro as-
pecto importante a observar ¢ que tanto o servico wait como signal (ou broadcast)
devem ser executados dentro das segdes criticas que manipulam os dados compartilhados.
Nao existe possibilidade de ocorrer uma situagdo de impasse, pois a implementagdo do
wait, na biblioteca, faz com que a primeira ac¢do executada seja a liberagdo do mutex re-
cebido como segundo pardmetro e, assim que o sinal de condicao satisfeita for recebido,
faz com que o thread entre novamente na disputa pelo mutex.

Outro mecanismo de sincronizag@o de fluxos de execugdo sdo os semaforos. O pa-
dréo Pthreads nio define servigos para sua utilizagdo, sendo sua especificagdo apresentada
na Se¢do [EEE 1003.1b. No entanto ¢ comum que servi¢os para manipuld-los sejam dis-
ponibilizados. Por exemplo, no GNU/Linux semaforos sao disponibilizados pela inclusdo
de semaphore.h. Alguns dos servi¢cos disponibilizados sao:

int sem_ init( sem t *sem, int comp, unsigned int val);
int sem_destroy( sem_t *sem );

int sem wait( sem_ t xsem );

int sem_post( sem_t xsem );

A manipula¢do de semaforos se d4 com apoio de variaveis do tipo sem_t. En-
quanto o servi¢o destroy inutiliza 0 uso de um semaforo, init permite inicializa-lo:
val deve informar o valor inicial do semaforo e comp permite indicar se o uso do sema-
foro sera restrito aos threads do processo corrente ou se devera operar entre processos. O
valor zero para comp indica uso local. As operagdes wait e post correspondem, res-
pectivamente, as tradicionais operacdes P ¢ V de semaforos. O algoritmo basico para um
semaforo pode ser encontrado

Hé ainda outros mecanismos de sincronizagdo disponiveis, tais como barreiras, os
quais ndo sdo apresentados neste texto.

5.4.2. .NET Framework

Em 2002, foi lancado pela Microsoft o CLR (Common Language Runtime), um ambiente
de execugdo desenvolvido para permitir uma plataforma de execug¢ao Unica para diferentes
linguagens. Similar a Java, este ambiente opera como uma maquina virtual, oferecendo
uniformidade de opera¢do. Junto com CLR, foi também apresentado um conjunto de
recursos de programagdo conhecidos como .NET Framework* [Thai and Lam 2003]. Os
recursos de .NET podem ser utilizados em diversas linguagens, como C#, C++, Visual
Basic .NET e JScript.

NET propde uma interface de programagao de alto nivel, adotando caracteristicas
da programacao orientada a objetos. A popularidade desta interface de programagio pode
ser associada ao grau de abstracdo proposto, embora a compatibilidade da interface entre
as linguagens suportadas pelo CLR ndo deva ser desconsiderada. Outro fator ainda a ser
considerado ¢ o grande nimero de computadores que rodam sob o sistema operacional da
Microsoft, e a implementagdo multiplataforma do ambiente Mono>.

4http://msdn2.microsoft.com/en—us/library/aa139615.aspx
5http;//www.mono—project.com
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Neste texto, os exemplos .NET foram apresentados em C#. Para informar que
utilizara os servigos de thread em c#, deve-se incluir o pacote System.Threading.

5.4.2.1. Criacéo e destruiciio de threads

O corpo do coédigo de um thread deve ser especificado em um método estatico de uma
classe qualquer. A manipulagdo de um fluxo de execugdo se dd com auxilio de um objeto
da classe Thread. Um objeto desta classe é criado explicitamente pela invocagio do ser-
vico ThreadStart. Este servigo necessita como pardmetro um delegate para o método
a ser executado pelo thread. O termo delegate segue a terminologia adotada por .NET,
podendo ser considerado equivalente ao endere¢o do método. Por exemplo:

public class Exemplo {
public static void corpoThread() { ... }
1

s

Thread t = new Thread( mew ThreadStart( corpoThread ) );

A cria¢do de um objeto da classe Thread ndo implica na ativagdo de um novo
fluxo de execugdo. O langamento do novo thread deve ser realizado de forma explicita,
com invocagdo do método Start no objeto Thread. De forma equivalente, o método
Join pode ser empregado para sincronizar a execugdo de um thread com o término de
outro. Com a sobrecarga de método, o método Join também aceita um valor (inteiro)
indicando o tempo em milisegundos que o thread corrente pode aguardar a sincronizagao.
Caso a sincronizagio seja satisfeita € retornado o valor true, caso contrario false .

Uma outra possibilidade em C#/.NET ¢ a de interromper, pela invocagdo do mé-
todo Abort, a execucdo de um thread. A chamada deste método implica o envio de
um sinal que pode ser capturado pelo thread, possibilitando o abandono de sua execu-
¢do. Este recurso faz uso do mecanismo de tratamento de exce¢des, conforme ilustra o
seguinte exemplo:

public class Exemplo { p}l}l‘)rlégds:ailzexmd Main () {

public static void umThread() { Thread (new ThreadStart( umThread ));
try { t.Start ();

. codigo do thread ’ .
} catch( ThreadAbortException ¢ ) { "tl"'h;eba(;ir.t?)l?epUOOO),

//término induzido . /
} finally{ //término padrao t.Join ();
)

}

Além do método Abort, dois outros métodos podem ter aplicacdes interessantes
na manipulacdo de threads: Suspend e Resume. Com estes métodos, € possivel inter-
romper e retomar a execucéo de threads.

5.4.2.2. Sincronizaciao

Em C#, o recurso mais simples, mas nem por isso pouco eficiente, ¢ a primitiva lock,
operando sobre um objeto. O caso tipico de uso € ndo permitir acesso simultaneo de dois
ou mais métodos sobre um atributo de um objeto. Um exemplo desta situagdo ¢ dado no
trecho de codigo seguinte, onde a primitiva lock ¢ aplicada sobre um objeto ctrLock
para proteger a regido critica onde o saldo ¢ incrementado.
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public void deposita( int val ) {
lock( ctrLock ) {saldo = saldo + val; }
}

Uma possibilidade seria utilizar a propria referéncia this ja existente para o objeto ao
invés de criar um objeto especialmente para este fim. No entanto, sabendo que o objeto é
publico, a criagdo de um atributo privado permite maior robustez no codigo.

As operagdes atomicas em C# usam os servigos da classe Interlocked. Desta
classe, Increment e Decrement permitem incrementar ¢ decrementar um valor arma-
zenado em uma variavel inteira. O método Exchange permite a inicializagdo atémica de
uma variavel. O exemplo na sequéncia manipula o atributo inteiro contador.

Interlocked .Exchange( ref contador, 0 ); // contador recebe 0
I'r'l'terlockedAIncrement( ref contador ); // Conta uma passagem

iﬁ'terlockedADecremem( ref contador ); // Subtrai uma passagem

Os monitores, por sua vez, sdo bastante similiares, em sua estrutura, a0 mecanismo
oferecido por lock, sendo que o programador deve usar os métodos estaticos oferecidos
na classe Monitor. Monitores garantem execug¢o de se¢des criticas em regime de exclu-
sdo0 mutua com apoio de um objeto valido. A entrada em uma se¢ao critica é requisitada
pela invocacdo do método Enter ¢ a saida informada pela invocag¢do do método Exit.
Também ¢ possivel utilizar o servigo ndo-bloqueante TryEnter, que retorna o valor boo-
leano false, caso algum outro thread detenha o direito de uso do monitor. O exemplo de
uso do monitor apresentado manipula um objeto ctrMonitor para controlar o acesso as
se¢des criticas.

Monitor. Enter ( ctrMonitor );
oy f .
finally { Monitor. Exit( ctrMonitor ); }

O uso das clausulas try/finally ndo s2o obrigatorias, no entanto elas aumentam
a robustez do codigo, garantindo que, na ocorréncia de alguma exce¢do que impossibilite
a execug¢do do codigo na se¢do critica, o monitor sera liberado. Este procedimento previne
eventuais situagdes de impasse.

Outro recurso disponivel para manipulagdo de monitores é a liberagdo temporaria
do direito de execugdo sobre a se¢do critica. A invocag¢do ao método Wait, apds ter
sido adquirido o direito de uso do monitor, faz com que o thread corrente /ibere o acesso
ao monitor em uso e, imediatamente, entre na disputa por ele novamente. Utilizar este
servico favorece a implementagdo de algoritmos em que ocorrem constantes trocas de
dados entre os threads.

O mecanismo de .NET para mutex possui uma estrutura diferente do empregado
nos monitores. Um mutex ¢ manipulado por meio de um objeto mutex, instanciado a
partir da classe Mutex. Os métodos de tentativa de acesso as se¢des criticas e de saida
sd0, respectivamente, WaitOne ¢ ReleaseMutex. Um exemplo de uso de mutex é dado
como segue. Como o exemplo caracteriza, 0 mutex m ¢ um objeto estatico, de forma a ser
compartilhado por todas as instancias da classe Contador.
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class Contador {
private static Mutex m = new Mutex ();
private static int contador;
public void passagem() {
m. WaitOne ();
try { contador = contador + 1; }
finally { m.RealeaseMutex (); }

}

Semaforos em .NET sdo bastante semelhantes ao mutex, sendo disponibilizados
pela classe Semaphore. A diferencga basica € que um objeto mutex € bindrio, € um sema-
foro pode ter qualquer valor positivo. Assim, a sincronizagdo garante a passagem de um
conjunto de threads, de acordo com o valor inteiro positivo do semaforo. O valor inicial
¢ dado quando da criacdo do objeto, ¢ os métodos WaitOne e Release o manipulam.
WaitOne € bloqueante caso o valor associado ao semaforo seja igual a zero — isto sig-
nifica que ja foi atingido o niimero permitido de passagens de threads especificados pelo
semaforo. Caso contrario, o valor do semaforo é decrementado e o thread prossegue sua
execu¢do. O método Realease incrementa o valor associado ao semaforo, permitindo
que um outro thread adquira direito de passagem.

5.4.3. OpenMP — Open Multi-Processing

OpenMP [Chandra et al. 2001] ¢ um acrénimo para Open Multi-Processing®. Em 1997,
OpenMP foi proposto como uma interface de programagdo multithread para a lingua-
gem FORTRAN. Atualmente, além de FORTRAN, estd também disponivel na linguagem
C/C++ em diferentes plataformas UNIX-like e Windows. Esta interface de programagao é
fortemente apoiada por processos de compilag@o. Programas OpenMP sio desenvolvidos
principalmente por meio de diretivas de compilagdo, podendo ainda incorporar chamadas
a servigos de biblioteca em tempo de execu¢do. Outra forma de interagdo possivel é via
varidveis de ambiente.

O grande apelo desta plataforma ¢ seu alto grau de portabilidade. Para tanto, co-
labora o fato de diversos compiladores incluirem mecanismos de apoio a esta interface.
Somado a isto, a facilidade de paralelizacdo de cddigo também tem papel crescente na
sua popularidade. Os recursos de programagdo disponibilizados permitem incorporar tre-
chos paralelos a programas sequenciais de forma incremental, sem alterar o algoritmo da
aplicag@o.

Dentre as variaveis de ambientes utilizadas para influenciar a execugéo de progra-
mas OpenMP, OMP_NUM_ THREADS determina o numero de threads default para executar
trechos de codigo em regides paralelas. Outras variaveis de ambiente permitem deter-
minar as demais condi¢des de execucdo, como estratégia de escalonamento de threads e
tamanho da pilha de dados dos threads.

Para compilar programas OpenMP nas versoes mais atuais de GCC, usa-se a flag
- fopenmp, enquanto que o compilador Intel necessita do parametro -openmp.

5.4.3.1. Criacéo e destruicio de threads

A estrutura de programas OpenMP segue o modelo fork/join. Uma operagao fork identi-
fica, implicita ou explicitamente, atividades a ser executadas concorrentemente. A ope-

®http://www.openmp.org
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racdo join sincroniza o término da execucdo de todas as atividades disparadas por um
fork. As atividades concorrentes definidas pelo programa no sdo threads de fato, mas
sim unidades de trabalho a serem executadas por threads de servigo, implementados no
ambiente de execugdo. No entanto, neste texto, o termo thread ¢ utilizado como sindnimo
de atividade concorrente, de forma a manter a nomenclatura compativel com a empregada
pelas demais ferramentas vistas.

O numero de atividades concorrentes efetivamente instanciadas depende, tanto do
codigo a ser executado, quanto de decisdes de escalonamento tomadas pelo ambiente de
execucdo. A estratégia considera, entre outros critérios, o numero de threads de servigo
disponiveis, identificado na variavel de ambiente OMP_ NUM THREADS, € a execug¢do inicia
atribuindo a um destes threads a responsabilidade da execu¢do da fun¢do main. Este
thread de servigo ¢ identificado como mestre do time de threads de servigo.

A interface de programagdo de OpenMP emprega diretivas de compilagio (prag-
mas) como abstragdo para as operagdes fork/join. Chamadas a servigos de biblioteca
permitem interacdo do programa em execu¢do com o ambiente de execugao.

As diretivas de compilacdo OpenMP sdo compostas por sentinelas, diretivas e
clausulas:

#pragma omp { diretiva [clausula] }
corpo

Nesta sintaxe, #pragma omp é chamado sentinela, sendo dependente da lingua-
gem de programacdo utilizada. A diretiva OpenMP ¢ identificada em diretiva, opci-
onalmente acompanhada de uma ou mais cldusulas. O corpo para os threads é definido
em corpo, composto por um bloco de instrugdes ou por um comando de iteragdo por
bloco. Nas instru¢des do bloco ndo podem ser incluidas instrugdes de salto (goto) para
qualquer posi¢do do programa, mesmo dentro da propria regido paralela. As operagdes
fork e join encontram-se implicitas nesta estrutura: o fork é especificado na propria linha
onde o pragma se encontra e o join no final do bloco que especifica o corpo das atividades
concorrentes. Um primeiro exemplo ¢ dado pela utilizagdo da diretiva sections:

#}‘)ragma omp sections
#}I)rag[ma omp section
: foo(x);
#praéma omp section
bar(x);
}
}

Neste exemplo, foram definidas duas se¢des, cada uma identificada por um bloco
especifico. Estas duas se¢des definem o corpo para a execugdo de dois threads do pro-
grama, o primeiro executa a funcdo identificada por foo e a segunda a fun¢do bar. O
conjunto dos dados de entrada dos threads criados ¢ a memoria acessivel ao thread cor-
rente, no exemplo representado pela variavel inteira x. O comportamento padrao define
que o acesso a memoria ¢ compartilhado pelos fluxos criados. Assim, os threads criados
acessam a mesma instancia de x, podendo ocorrer situagdes de corrida caso algum dos
threads acesse x em escrita.
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Outro aspecto interessante € que as execugdes de todas as secdes paralelas sincro-
nizam no seu final de forma implicita, ou seja, o trecho de cddigo que segue a defini¢do de
se¢des paralelas somente serd habilitado a executar quando todos os threads completarem
suas respectivas execugdes.

Outra diretiva para expressar paralelismo ¢ parallel. Esta diretiva implica a
cria¢do de threads, que deverdo ser executados pelos threads de servigo do ambiente de
execugdo. Como o nimero de threads de servigo corresponde ao valor associado a variavel
de ambiente OMP_NUM_ THREADS, o numero de threads em execucdo concorrente sera
dependente deste nimero. Assim, se esta variavel possuir o valor 4, quatro threads de
servico executardo, de forma paralela, quatro threads do programa de aplicagdo. O uso
desta diretiva ¢ exemplificado por:

int x = 313, y = 617;
#pragma omp parallel private(x)
x =y + 1;

Caso OMP_NUM THREADS = 4, quatro instancias do cddigo especificado serdo exe-
cutadas. Tal como ocorre nas se¢des paralelas, o final da regido paralela determina uma
barreira para sincronizagdo entre os threads.

No trecho de codigo apresentado também é exemplificada a comunicacdo de da-
dos entre os threads, no caso as variaveis inteiras x ¢ y. O comportamento-padrdo im-
plica que todos os dados locais ao thread original sejam acessiveis aos threads criados.
No exemplo, esta situacdo € observada pelo uso da varidvel inteira y. O comportamento-
padrdo ¢ alterado para uso da variavel x, onde a clausula private indica que copias locais
devem ser instanciadas para cada thread, sendo que o valor inicial de x local é indefinido.
Caso seja necessario, ¢ possivel herdar o ltimo valor de uma variavel antes do disparo
dos threads, fazendo uso da cldusula firstprivate. O comportamento-padrio, com-
partilhamento de instancia de dados, pode ser identificado pelo uso da cldusula shared.

No sentido inverso, dos threads criados para o thread original, podem ser apli-
cadas duas outras clausulas: lastprivate e reduce. A primeira faz com que o valor
computado pelo tltimo thread do programa seja o valor utilizado pelo thread original apds
a sincroniza¢do. Uma variavel pode ser, ao mesmo tempo, first e lastprivate. A
clausula reduce ¢ mais elaborada, permitindo a combinagdo de resultados parciais dos
threads ao final. Esta combina¢@o pode ser realizada aplicando um dos operadores dis-
poniveis, aritméticos ou 16gicos . O uso da clausula reduce é exemplificado na sequén-
cia. Neste exemplo, a variavel inteira soma ¢ inicializada com 100 e s@o criados quatro
threads, cada uma produzindo o valor 1. No final, o valor acumulado corresponde a 104,
ou seja, o valor inicial de soma adicionado de uma unidade para cada thread executado.
Note-se o uso de set_num_threads para definir o numero de threads a serem criados.

int soma = 100;
omp_set_num_threads (4);

#pragma omp parallel reduction (+:soma)
soma += 1;

Outro importante recurso disponivel em OpenMP ¢é a possibilidade de realizar
a paraleliza¢do de lagos. A diretiva empregada é parallel for. O codigo a seguir
apresenta o uso desta primitiva para acumular os valores de um vetor.
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int vet[100], i, somatorio = 0;
#pragma omp parallel for
for( i =0 ; i < 100 ; i++ ) vet[i] = i;

#pragma omp parallel for reduction(+:somatorio)
for( i =0 ; i <100 ; i++ ) somatorio += vet[i];

Algumas regras devem ser seguidas para construgio do lago a ser paralelizado. A
varidvel de iteracdo necessita ser do tipo inteiro com sinal (int em C/C++). Da mesma
forma, devem ser valores inteiros com sinal o teste da condi¢do de término do lago € o
valor a ser adicionado ou subtraido da varidvel de iteragdo a cada iteragdo realizada. Estes
dois valores ndo podem variar durante toda execugdo do laco. O teste de continuagdo pode
empregar, apenas, os seguintes operadores relacionais: <, <=, > € >=, incrementando ou
decrementando, conforme o caso, a variavel de iteragdo a cada iteragdo. Outro aspecto
importante é que o corpo do lago possui apenas uma entrada e uma saida — o comando
break de C/C++ nido pode, portanto, ser utilizado.

Embora de aparéncia e utilizagdo simples, na pratica a paraleliza¢do de lagos néo
¢ uma tarefa trivial. Um conjunto de regras deve ser seguido para eficiéncia na utiliza-
¢do deste recurso. O programador deve evitar situagdes nas quais a passagem por uma
iteracdo qualquer dependa da execu¢do de uma passagem anterior, como no caso onde a
computacdo da passagem i depende dos resultados da computagdo da passagem i — 1. A
discussdo de estratégias para detecgdo e remogao de dependéncias entre instru¢des foge
ao escopo deste texto, sendo aconselhado ao leitor buscar maiores informagdes sobre o
assunto em literatura especializada, como [Chandra et al. 2001].

5.4.3.2. Sincronizacio

O substrato para comunica¢do de dados entre os threads providos por OpenMP é o es-
paco de enderegamento Unico provido pela memoria compartilhada. Nao sdo oferecidos
mecanismos de troca de dados via parametros e retorno de fung¢des, como em Pthreads,
nem abstragdes como monitores ¢ objetos como em C#/.Net. Mecanismos de controle
explicito do fluxo de execucdo podem ser realizados por meio de diretivas e clausulas
especificas para coordenar a execugdo dos threads ativos.

O mais basico destes recursos ¢ oferecido pela diretiva barrier. O uso desta
primitiva implica a criagdo de um ponto de sincronizagdo entre todos os threads criados
a partir de uma diretiva parallel comum. Este mecanismo garante que, no escopo da
execucdo de cada thread, a instrug@o seguinte a barreira somente sera executada apds
todos os threads participantes terem satisfeito a condicdo de sincronizacdo, ou seja, terem
atingido a barreira.

Um mecanismo mais elaborado que a barreira é possivel com o uso da diretiva
critical. O uso desta diretiva permite controlar a execu¢do de blocos de comandos
em um regime de exclusdo mutua. Considere o cddigo apresentado na sequéncia. Este
codigo encontra-se inserido em uma regido paralela, e tem por objetivo manter a varidvel
compartilhada maior atualizada com o maior valor encontrado em um vetor.
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int vet[100], i, maior, Imaior
maior = vet[0];
#ipragma omp parallel for private(lmaior)
for( i =0 ; i <100 ; i++ ) {
#pragma omp critical
Imaior = maior;
if ( lmaior < vet[i] ) lmaior = vet[i];

#pragma omp critical
if ( Ilmaior > maior ) maior = Imaior;
}

A barreira implementada pela diretiva critical tem abrangéncia global, ou
seja, ¢ aplicada a todos os threads executando coletivamente. Para evitar contengéo
desnecessaria, é possivel nomear segdes criticas, identificando claramente o recurso a
ser utilizado em exclusdo mutua. Assim, no exemplo anterior, poderia ser informado
critical (MAXVAL) em ambos os pragmas, identificando, na logica do programa, que o
recurso compartilhado € a varidvel global maior.

Em algumas situagdes, dentro de uma regido paralela, pode ser necessario executar
um trecho de codigo apenas por um dos threads ativos. Um exemplo tipico é dado pelo
envio de saidas para o console (impressdo de mensagens na tela). A diretiva single
permite definir um trecho de cddigo que deve ser executado apenas por um dos threads.

O codigo na sequéncia exemplifica o uso da diretiva single considerando duas
situacdes: na primeira, todos os threads permanecem bloqueados aguardando que o usua-
rio seja informado que diferentes threads serdo criados para execug¢do de Trabalho; na
segunda, o usudrio ¢ informado que a execu¢do de uma destas instancias foi concluida
com auxilio da clausula nowait. Esta ultima relaxa a condi¢do de sincronizagdo dos
threads, permitindo que threads avancem sem a necessidade de sincroniza¢@o no final do
bloco single.

#pragma omp parallel
#pragma omp single
print("Iniciando %d instancias de Trabalho.\n",
omp_get_num_threads ());
Trabalho ();

#pragma omp single nowait
print ("Uma instancia de Trabalho foi terminada.\n");

-

O padrio ndo define, para a diretiva single, qual thread ¢ responsavel pela exe-
cugdo do referido trecho de codigo. E garantido apenas que o codigo sera executado uma
Unica vez, ¢ que todos os threads devem permanecer bloqueados no final do corpo do c6-
digo da secdo single aguardando seu término, exceto se for utilizada a cldusula nowait.
Opcionalmente a diretiva master pode ser utilizada. Esta diretiva garante que o cddigo
sera executado pelo thread mestre de um time.

5.5. Pratica de programacio

Nesta Se¢ao, sdo apresentados alguns aspectos que devem ser considerados quando se
usa ferramentas de multiprogramagao leve. Em particular, sdo destacados aspectos re-
lacionados ao desempenho — embora nem todas as implementagdes sejam focadas em
processamento de alto desempenho, ¢ desejavel evitar onerar a execucdo de aplicagdes
com implementag¢des mal projetadas.
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Inicialmente, esta Secdo apresenta os principais cuidados a serem tomados no mo-
mento do projeto de um programa multithread. A sequéncia aborda questdes associadas
ao desempenho, tais como estratégias para exploragdo da hierarquia de memoria disponi-
vel em arquiteturas multicores e associacdo de afinidade de threads a processadores.

5.5.1. Modelagem da concorréncia

Quando se trata de programacdo concorrente, a primeira preocupa¢do do programador
deve ser identificar, na sua aplicagdo, quais sdo as atividades concorrentes que podem ser
definidas e quais as dependéncias de dados existentes entre estas. Esta etapa visa realizar
a decomposigdo paralela do programa. De posse desta informacao, é possivel caracterizar
a decomposi¢ao como funcional ou de dados.

A decomposicdo funcional consiste em mapear as atividades concorrentes de um
programa em unidades de execugdo independentes (os threads). Normalmente estas ati-
vidades concorrentes sdo implementadas como uma fun¢do, podendo receber e retornar
dados, como parametros ou retorno de resultados.

A decomposi¢do de dados, por outro lado, explora a propriedade de fraco acopla-
mento de dados que certas aplica¢des possuem, e permite dividir um dado de entrada, o
dominio inicial, em um conjunto de dominios independentes, atribuindo cada subdominio
a uma computagao passivel de execugdo paralela por um thread. O resultado final é obtido
com a agregacdo dos resultados parciais obtidos a cada computagdo realizada. Esta forma
de decomposi¢do é, normalmente, bem representativa em compiladores paralelizantes e
em OpenMP.

O programador deve também estar atento para identificar as duas formas de para-
lelismo em uma determinada aplicagcdo. Assim, em um primeiro momento, 0 programa
pode exprimir atividades concorrentes caracterizadas pela decomposicdo funcional da
aplicagdo. Internamente, cada atividade concorrente pode ainda determinar etapas de sua
computacdo, que podem ser executadas segundo o modelo de decomposi¢do de dados.

Outro aspecto fundamental é a determinagio da granularidade da aplicagdo. A
granularidade expressa a relag@o entre a quantidade de calculo e o nlimero de sincroni-
zagdes efetuadas por um programa paralelo em execug@o. O tamanho do grio pode ser
facilmente entendido como a quantidade de computagdo existente entre duas sincroniza-
coes (em termos médios).

Por fim, deve-se considerar a portabilidade do programa nio apenas em relagio
ao seu cddigo. Deve também ser considerada a sua portabilidade de desempenho. A por-
tabilidade de cdodigo diz respeito a possibilidade de migrar codigo entre duas plataformas
distintas. Ja a portabilidade de desempenho esta relacionada ao potencial de escalabi-
lidade de execucdo do programa. Em outras palavras, é a propriedade que o programa
possui de ter seu desempenho de execucdo melhorado a medida em que aumenta o poder
de processamento paralelo de uma determinada arquitetura. As linguagens e bibliotecas
apresentadas neste texto possuem um bom grau de portabilidade, permitindo a execug¢éo
em ambientes UNIX-like e Windows através de diferentes implementagdes.

Portabilidade com o sentido de escalabilidade ¢ uma nova questdo que tem cada
vez mais despertado atengdo dos desenvolvedores de programas paralelos. Atualmente,
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processadores multicores dispdem de dois ou quatro cores de processamento. No entanto,
o histérico na evolugdo dos sistemas computacionais permite inferir que este nimero
ira crescer, podendo facilmente atingir dezenas de cores. A implicagdo imediata ¢ que
diferentes configuracdes de plataforma estardo disponiveis, com até 80 (!) cores.

5.5.2. Alinhamento de variaveis na memdoria

Para minimizar o impacto do tempo de acesso a memoria principal no tempo total de
processamento de programas, as arquiteturas de processadores modernos fazem uso de
hierarquias de memoria com caches. A exploragdo da localidade de referéncia de dados
¢ instrugdes permite diminuir o nimero de acessos a memdoria principal, concentrando
acessos nas caches, mais rapidas e mais proximas do processador. Estratégias de progra-
macdo podem ser empregadas para melhorar o aproveitamento das caches. Em ambientes
multiprocessados como os processadores multicores, o impacto do emprego ou ndo de
tais estratégias no desempenho ¢ ainda maior. As técnicas mais comuns visam aumentar
a localidade de referéncia de dados em instrugdes proximas.

Uma técnica bastante simples consiste em observar como os elementos de um ar-
ranjo multidimensional, como uma matriz, sdo alocados em memoria, e fazer com que
lagos aninhados percorram este arranjo explorando a vizinhanga entre os dados. Por
exemplo, em C/C++ os elementos de uma matriz bidimensional sdo ordenados por li-
nha. Assim, em C/C++, o elemento da primeira coluna de uma linha i qualquer ocupa
a posi¢ao de memoria seguinte a ocupada pelo elemento da ultima coluna da linha i — 1.
Dessa forma, sendo necessario percorrer todos os elementos desta matriz, ¢ mais inte-
ressante organizar o acesso a cada linha, percorrendo todas as suas colunas, conforme o
seguinte codigo:

int m[LINHAS][COLUNAS];

for( int i = 0 ; i < LINHAS ; i++ )
for( int j = 0 ; j < COLUNAS ; j++ )
m[i][j] = foo(i,j);

Outra estratégia para explorar a localidade de dados é menos evidente ao pro-
gramador, considerado o mecanismo empregado pelo processador para alinhar dados em
memoria. Este alinhamento € definido pela arquitetura do processador, de forma a otimi-
zar o desempenho de sua operagdo. Um endereco de variavel de um tipo que possua n
bytes € dito alinhado caso n seja poténcia de dois e o endereco seja multiplo de n. Dessa
forma, uma variavel do tipo char ¢ considerada alinhada em qualquer posi¢do de memo-
ria, ¢ uma variavel int somente nas posi¢des de memoria multiplas de quatro. Apesar
do ganho de desempenho na manipula¢do dos dados, podem ocorrer espagos vazios de
memoria, o que pode ser ilustrado pela execugdo do seguinte codigo:

char x;
int y;
printf ("&y—&x = %d\n", (int)&x — (int)&y );

No caso do cédigo apresentado, ¢ pouco provavel que a diferenga entre os enderecos
corresponda a um (1) byte — isto aconteceria em situagdes onde a variavel x pudesse ser
alocada em uma posi¢do imediatamente anterior a um endereco alinhado para y. Como
experiéncia, substitua a linha char x; por int x; e depois por char a, b, c, x;.
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Nestes casos, a diferenga entre os enderecos de x e y sdo quatro bytes — o tamanho neces-
sario para armazenar o inteiro y em um processador de 32 bits.

Como regra geral, o alinhamento dos dados deve ser observado para nao disperdi-
car espagos de memoria. Em particular deve ser evitado intercalar a definicdo de variaveis
de tipos de dados diferentes, principalmente quando o tamanho em bytes dos seus respec-
tivos tipos de dados diferir substancialmente.

5.5.3. Afinidade de processador

Em arquiteturas multiprocessadas e multicores, uma outra estratégia para exploracdo da
memoria cache € a associacdo de afinidade de threads a processadores. Esta estratégia
pode ser explorada quando o programador dispde de informacdes para realizar o balan-
ceamento de carga de sua aplicagdo. Suponha-se um chip com dois cores e um programa
onde quatro threads disputam recursos de processamento. Neste programa, dois threads
sdo dedicados a calculo intensivo e dois a operagdes de entrada ¢ saida. Um escalona-
mento satisfatorio deveria atribuir um thread de calculo e um thread de entrada e saida a
cada um dos cores disponiveis.

Importante observar que, caso um programador incorpore no seu codigo instru-
¢Oes para definir afinidades de threads a processadores, significa que ele esta retirando
do mecanismo de escalonamento do sistema operacional a atribui¢do de definir em qual
processador um determinado thread deverd executar. Isto também caracteriza o uso de
recursos de programacio de baixo nivel, acessando diretamente servigos providos pelo
sistema operacional. Atualmente, OpenMP ndo incorpora facilidades para defini¢do de
afinidades de threads.

Em .NET, ¢ possivel atribuir afinidade de todos os threads de um processo a um
processador pelo método set ProcessorAffinity, do pacote Process. Este método
recebe como pardmetro um inteiro, cujo valor representa uma mdscara com a qual ¢
representada a afinidade estabelecidada entre o thread e processadores. O valor para a
mascara depende do nimero de processadores reais disponiveis. Cada bit nesta mascara
corresponde a um processador, devendo ser colocado com valor 1 o bit correspondendo
ao processador habilitado a executar os threads do processo. Dessa forma, o valor default
¢ 2" — 1, onde n é o numero de processadores do sistema. Considerando um processador
com quatro cores, o valor 0x0001 habilita o core 1 a executar os threads, enquanto o valor
0x0003 habilita os cores 1 ¢ 2. O método get ProcessorAffinity permite obter a
afinidade determinada para os threads do processo corrente.

Em ambiente GNU/Linux, a chamada de sistema sched setaffinity permite
registrar a afinidade, enquanto que sched getaffinity consulta a afinidade atual-
mente associada. No caso do GNU/Linux, estes servi¢os sdo aplicados individualmente
a threads, ndo ao conjunto de threads de um processo. Processos criados com a chamada
de sistema fork herdam do processo-pai sua afinidade.

5.5.4. Reducio de contencio e spin locks

Durante a execugdo de um programa multithread, o uso de mecanismos de sincroniza¢ao
como barreiras e secdes criticas restringe o paralelismo de execu¢@o. Em outras palavras,
a execucdo de uma primitiva de sincronizagdo implica, de uma forma ou outra, seriali-
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zacdo de instrugdes pertencentes a dois fluxos de execugdo distintos. Caso um programa
introduza um grande nimero de sincronizagdes, o efeito que pode ser observado ¢ a con-
tencdo de execugdo: além de introduzir tempo de processamento extra no processamento
da sincronizag¢@o propriamente dita (ndo raro envolvendo chamadas de sistema), pode
ocorrer o bloqueio de diversos threads pela espera de um mesmo recurso. Como resul-
tado, observa-se um baixo potencial de portabilidade. As alternativas que se apresentam
tendem a incorporar nas implementacdes solucdes algoritmicas que eliminem a necessi-
dade de sincronizagdes ou, pelo menos, diminuam o impacto destas no tempo total de
processamento.

Uma pratica de programagio bastante empregada é reduzir a0 maximo o nimero
de instrucgdes nas segdes criticas, de forma a minimizar o tempo de espera — e, consequen-
temente, o numero de threads na fila de espera — pelo uso de um determinado recurso.
O uso desta técnica, no entanto, pode implicar adi¢do de sobrecustos extras de processa-
mento, ndo somente em fun¢do da frequéncia de requisi¢do e liberag¢do de recursos, mas
também do esfor¢o extra do mecanismo de escalonamento em trocas de contextos a cada
requisicdo bem/mal sucedida de recursos de sincronizagdo. Como alternativa, aponta-se
o uso de spin locks.

Spin locks sdo mecanismos para controle de acesso a sec¢des criticas no qual o
thread invocador da operag@o /ock ndo libera o processador, caso o recurso solicitado ndo
esteja disponivel. A idéia é evitar a troca de contexto do thread solicitante, apostando que
o tempo de espera pelo recurso ndo seja muito longo. A biblioteca Pthreads oferece este
recurso (padrdo POSIX 1003.1j):

int pthread_spin_init( pthread_spinlock_t xlock, int pshared );
int pthread spin_destroy( pthread spinlock t xlock );

int pthread_spin_lock( pthread_spinlock_t xlock );

int pthread spin trylock( pthread spinlock t =xlock );

int pthread_spin_unlock( pthread_spinlock _t xlock );

A interface de servigos oferecida é bastante semelhante a empregada para uso
de mutex convencional. Destaca-se o pardmetro pshared na inicializagdo de um spin
lock, podendo indicar que o escopo a ser empregado ¢ limitado ao contexto do pro-
cesso corrente (valor PTHREAD PROCESS PRIVATE) ou compartilhado entre processos
(PTHREAD PROCESS SHARED).

E importante observar que o uso de spin lock pode favorecer a obtengio de desem-
penho. No entanto, o tempo de espera no lago deve ser calibrado de acordo com o sistema
em que o programa encontra-se executando: uma espera muito curta pode implicar em
fracasso na tentativa de obter o recurso e uma consequente troca de contexto torna-se
inevitavel; ja uma espera muito longa pode comprometer a estratégia. Outro ponto é a
relacdo entre o nimero de threads em execug¢@o e o numero de processadores disponiveis.
Se esta relagdo indicar que o niimero de processadores € baixo, o uso deste recurso torna-
se desinteressante: em um caso extremo, com um Unico processador, ndo ¢é interessante
usar spin locks.

Outras técnicas podem ser utilizadas, tais como o uso de instrugdes especiais que
executam de forma atdmica. No entanto, a portabilidade dos programas fica comprome-
tida.
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5.6. Consideracgdoes finais

A programagio concorrente ¢ ferramentas para programagao multithread sdo temas obri-
gatorios nos cursos de graduagfo na area de Computagdo. Com a recente popularizagdo
de processadores multicore, observa-se a ampliacdo do interesse nestes assuntos, uma
vez que o processamento paralelo passa a ser quase uma necessidade para exploragéo
eficiente de tais arquiteturas. A demanda atual é por utiliza¢do consciente dos conceitos
associados a multiprogramacgao leve para obter das arquiteturas multicore 0 maximo de
sua capacidade.

A arquitetura multicore representa um dos mais recentes avancos na tecnologia de
implementacdo de arquiteturas de processadores. Diferente das técnicas que a precede-
ram, processadores multicore explicitam seu potencial para execug@o paralela na forma
de varias unidades de processamento independentes. Como consequéncia, no desenvol-
vimento de um programa para este tipo de arquitetura, deve ser prevista a execugdo con-
corrente de atividades. Neste contexto, a multiprogramacéo leve se apresenta como uma
importante aliada do programador, oferecendo recursos de programagio orientados a ar-
quiteturas multiprocessadas.

Além de apresentar a arquitetura dos processadores multicore, pontuando aspec-
tos historicos que marcaram a evolugdo tecnologica em direcdo a esta solugdo, o texto
apresentou uma visao geral da multiprogramacao leve, considerando seu modelo de pro-
gramacdo e execu¢do. A maior parte do capitulo foi dedicada a pratica da programacao,
sendo apresentadas trés ferramentas de programacao multithread: Pthreads, .NET Fra-
mework e OpenMP. Estas ferramentas foram selecionadas tendo em vista critérios como
popularidade e representa¢do em diferentes dominios de aplicag@o, considerando diferen-
tes necessidades das aplicagdes e dos ambientes de desenvolvimento.

Por fim, foram apresentadas questdes especificas de desenvolvimento de progra-
mas multithread em processadores multicore. Em particular, foram caracterizados as-
pectos relacionados a exploragdo eficiente dos recursos de processamento disponiveis e
estratégias de programagdo para reduzir contengdo de execugdo dos threads.
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