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RESUMO

Este artigo critica o uso de semdforos como primitivas para sincroniza¢io de lagos com de-
pendéncias de dados em mdquinas paralelas de memdria compartilhada. Esta critica é funda-
mentada na dificuldade, e por vezes impossibilidade, imposta ao compilador para o cdlculo das
distincias entre iteragdes dependentes, além do custo adicional da manipulagio dos semdforos.

Sdo apresentadas vantagens no uso de primitivas voltadas & referéncia dos dados na meméria,
como a full/empty bit, que nio exige o cdlculo das distincias em certos lagos paralelos, dispen-
sando a especializagio do compilador. O artigo culmina com a proposta de uma simplificagio da

Jull/empty bit, adequada para programas com atribuigdes tnicas.

ABSTRACT

This article criticizes the use of semaphores as synchronization primitives for parallel loops
with data dependences, running on shared-memory multiprocessors. This criticism is based on
the difficulty, and sometimes impossibility, imposed to the compiler in the calculation of distances
between dependent iterations, besides the high cost of semaphore manipulation.

The article presents some advantages on the use of data oriented primitives, like the full/empty
bit. For certain parallel loops, this primitive does not require the distance definition, minimizing
compiler specialization. At last, we propose a new synchronization primitive, suited for single-
assignment prograins.
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'PhD, Purdue University.



322

1 INTRODUCAO

O principal objetivo de um compilador, quando da reestruturagio de lagos seqiienciais para
processamento paralelo, é detectar e gerar cédigo paralelo que apresente o maximo de simultanei-
dade na execugio das iteragdes, preservando sempre a semantica original do programa seqiiencial.
A preservagio da semantica é garantida por meio da insergio de cédigo especial de sincronizagdo,
que seqiiencializa a execugio paralela nos trechos onde hd possivel conflito entre as iteragdes, seja
entre o uso e atribuigio de varidveis, seja no fluxo de controle. Este cédigo especial é mapeado
em hardware especifico, caracterizando uma dependéncia entre o compilador e a miquina alvo.
As operagdes que compdem este cédigo especial sio denominadas primitivas de sincronizagdo.

Um dos pontos criticos das primitivas utilizadas pelos compiladores atuais é que elas ainda
sio solugdes oriundas de problemas de sincronizagio em sistemas operacionais e, como tal, sdo
baseadas em eventos dissociados dos conflitos especificamente gerados pelas dependéncias dos
dados. Semdforos(1] sdo exemplos cldssicos de primitivas deste tipo, utilizados na implementagio
de regides criticas como forma de garantir o uso exclusivo de recursos do sistema. Situam-
se nesta classe as primitivas da classe wait/signal(P e V)[1], test-and-set(TAS)[2] e, até certo
ponto, await/advance[3]. Uma excegio a esta regra é a primitiva full/empty bit[4,5], voltada para
referéncias aos dados na memoria.

Este artigo aponta algumas desvantagens no uso de primitivas baseadas em semaforos, tais
como a TAS, com relagio ao uso de primitivas voltadas para referéncia aos dados, tais como a
Jull/empty bit. Estas desvantagens concentram-se na dificuldade imposta ao compilador para
o cdlculo das distincias entre iteragoes dependentes. Por muitas vezes, como serd apresen-
tado no tépico 3, este cilculo nio é passivel de ser efetuado durante a compilagio, forgando a
seqiiencializagio dos lagos quando a sincronizagio for efetuada por semdforos. Outra deficiéncia
deste paradigma é o custo adicional da manipulagio dos semdforos.

Serd mostrado que, para certos lagos paralelos, a utilizagio de uma primitiva como a full/empty
bil garante a sincronizagio correta, dispensando a especializagdo necessdria ao compilador para
o cilculo das distincias. O artigo culmina com a proposta de uma nova primitiva, baseada em
uma simplificagio da full/empty bit, adequada para programas com atribuigdes tinicas.

O trabalho limita-se ao estudo da exploragio de paralelismo de granularidade média em lagos
mais internos', dado que estes lagos sio a fonte primdria de paralelismo em programas [6]. O
estudo serd restrito a mdquinas MIMD de meméria central. A exploragio de paralelismo dar-se-a
pela execugdo simultinea de iteragoes distintas de um lago em processadores distintos, onde cada
iteragio executa seqiiencialmente em um processador. Esta proposta é adotada por mdquinas
como o Alliant FX/8 [3].

O tépico 2 introduz dependéncias de dados. O tépico 3 descreve algumas primitivas de
sincronizagdo, apresenta limitacoes na inser¢io destas primitivas em programas com atribuigdes
1inicas e propde wma nova primitiva. O tdpico 4 apresenta um experimento que avalia a eficiéncia
das primitivas. O tépico 5 conclui o trabalho.

'nner loops
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2 DEPENDENCIAS DE DADOS

A semdntica de um programa, em uma maquina seqiiencial tradicional, requer a execugio dos
comandos segundo o fluxo de controle. Estes comandos estdo inter-relacionados pelo uso comum
de dados armazenados em uma memdria central. O fluxo dos dados entre estes comandos, via
acessos & meméria, determina uma relagio de dependéncia de dados.

A andlise de dependéncia de dados, neste trabalho, serd restrita a blocos bdsicos. Portanto,
entre dois comandos C; e C';, localizados em um bloco bdsico e executados nesta seqiiéncia, hd

trés tipos possiveis de relagdes de dependéncia de dados [7):

e Dependéncia de fluxo: ocorre quando um dado é computado (armazenado na memédria)

pelo comando C; e posteriormente lido pelo comando C’;. A notagio equivalente é C; § Cs.

e Anti-dependéncia: ocorre quando um dado é lido pelo comando C, antes de ser nova-
mente computado em C2. A notagio é Cy 6~ Cs.

» Dependéncia de saida: surge da computagio consecutiva de um mesmo dado por C; e
C3. A notagiio é Cy 6° Cl.

Estas relagdes determinam um caminho critico (de acessos & meméria) em um grafo de de-
pendéncias de dados entre os comandos do programa. Esta ordem seqiiencial de acessos deve ser
mantida pelo programa paralelo. A alteragio desta ordem implica na modificagio da semintica
do programa.

Um compilador reestruturador utiliza estas relacdes para determimar quais comandos sio
independentes no uso dos dados. Estes comandos, por ndo possuirem acessos comuns a dados na
memoria, podem ter sua ordem de execugdo alterada. Esta alteragio traduz-se em possibilidade
de paralelizagio por compiladores reestruturadores.

3 PRIMITIVAS DE SINCRONIZAGAO

Para garantir a execugdo exclusiva dos trechos com dependéncias de dados, os compiladores
reestruturadores alteram o programa original, inserindo cddigo especial de sincronizagdo. As
operagbes que compdem este cidigo denominam-se primitivas de sincronizagdo.

Como exemplo cldssico de primitivas, podemos citar as operagdes sobre semdforos[l]. Um
seméforo é uma varidvel inteira ndo negativa na qual atuam duas operagdes bdsicas: P e V2.

Dado um semaiforo s, a semdntica das primitivas é:

P(s): label: if s > 0 then V(s): s—s+1
S+—s=1
else
goto label

O trecho abaixo ilustra uma regido critica em um programa paralelo. A execugio do tre-

cho paralelo é feita simultaneamente por todos os processadores participantes da computagao.

?Estas primitivas sio também denominadas WAIT e SIGNAL
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Na regido critica a execugiio deve ser seqiiencializada, isto é, apenas um processador por vez é

habilitado a executar o trecho seqiiencial,

trecho paralelo

P(s)

regido eritica (trecho seqiiencial)
V(s)

trecho paralelo

Supondo inicialmente que s = 1, o primeiro processador a executar a operagio P torna-se
apto a entrar na regiio critica e impossibilita que outros processadores adentrem a regido critica
através do decremento no semiforo (s — s — 1). Os processadores desabilitados aguardam na
operagio P, mediante um teste continuo no semdforo, até que o processador na regido critica
exccute a liberagio do semiforo pela operagio V. A execugio correta deste trecho critico por
processadores paralelos é garantida por duas premissas bisicas:

1. O semdforo s deve ser acessivel a todos os processadores envolvidos na computagao. A
implementagio do semaforo pode ser feita tanto em haerdware especial como em uma posigao
de meméria compartilhada.

2. As primitivas devem ser executadas atomicamente, ou seja, sem interrupgio. Se as instru-
¢oes de teste e decremento da primitiva P fossem feitas separadamente, outro processador
poderia alterar o valor do semaforo entre o teste e o decremento, invalidando a operagio.

3.1 Paradigmas de Utilizagao das Primitivas

Os tépicos seguintes apresentam primitivas de sincronizagio implementadas em mdaquinas
paralelas MIMD de meméria compartilhada. Estas primitivas, que obedecem as duas premissas
bésicas acima, podem ser englobadas em dois paradigmas distintos:

1. Primitivas baseadas no controle de semaforos: o uso de primitivas desta classe é
baseado na identificagio de regides criticas e na insergio de protocolos (comandos) de en-
trada e saida da regido critica. Este protocolos fazem uso de semdforos para o controle da
execugio de regides criticas.

Este paradigma de sincronismo é utilizado em praticamente todos os computadores MIMD
com suporte de sincronizagio, tais como o Sequent [2] e Alliant FX/8 [3], e envolve as
primitivas test-and-set e o par await/advance, dentre outras.

2. Primitivas baseadas no controle de acesso aos dados: propostas existentes baseadas
neste paradigma associam uma chave a cada variivel na meméria, utilizada no controle do
acesso a varidvel pelos processadores. Este controle é feito de forma indivisivel na chave
particular de cada varidvel, dispensando o uso de semdforos para sincronizar acessos i
memdria. A tarefa do compilador, na insercio de primitivas deste paradigma, é localizar
as varidveis que possuem dependéucias de dados e determinar os padrdes de controle de
acesso, segundo as relagdes de dependéncias.
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Um exemplo de primitiva nesta classe é o full/empty bit, implementado no HEP (Heteroge-
neous Element Processor) [4,5], que associa a cada posigio de memdria um bit de controle

de acesso.

3.2 Test-and-set

A primitiva test-and-set (TAS) tem a seguinte semdntica:

TAS (semdforo)
temp «— semdforo;
semdforo — 1;
return temp

}

A TAS retorna o valor antigo do semdforo, atribuindo-lhe em seguida o valor 1. A primitiva
é usada na implementagio de protocolos de entrada de regides criticas. Supondo-se que o valor
inicial de um semdforo s seja 0, e admitindo-se que 0 seja o valor que libera a entrada na regiio

critica, é possivel implementar um protocolo de entrada com a operagio TAS da seguinte forma:

¢ : while TAS(s) = 1 do;
regiao critica
c: 8«0

O primeiro processador a executar a TAS encontra o semdforo “aberto” (igual a zero) e fica
habilitado a entrar na regido critica. Como a operagio de leitura e atribuigio é indivisivel, o
semdforo passa a ter o valor 1, impedindo qualquer permissio de entrada posterior, até que a
operagio de liberagio (s «— 0) seja executada.

O multiprocessador Sequent [2] é um exemplo de mdquina paralela que fornece um conjunto
de semdforos de 1 bit, implementados em hardware especifico, e utiliza a primitiva TAS para
implementar o protocolo de entrada (lock) de regides criticas. A meméria global possui uma
copia dos semdforos e a espera pela liberagdo é feita através de testes continuos desta varidvel
compartilhada nas caches. A liberagio do semaforo é feita tanto na memdria global quanto no

hardware especifico, garantindo consisténcia.

3.3 Await/Advance

As primitivas await/advance foram propostas como forma bisica de sincronizagio no mini-
supercomputador Alliant FX/8 [3]. Sua finalidade é sincronizar dependéncia de dados entre as
iteragdes em lagos paralelizados automaticamente pelo compilador FORTRAN do Alliant [8].

A rigor, await/advance fazem parte de um grupo de primitivas baseadas no controle de
semdforos, porém de uma forma diferente do TAS no que se refere & ordem de entrada dos
processadores na regido critica. Enquanto a primitiva TAS controla regides criticas ndo orde-
nadas, no sentido de que a ordem de entrada dos processadores na regido critica é aleatéria, as
primitivas await/advance controlam regides criticas ordenadus, pois hd uma ordem de entrada
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dos processadores, usualmente definida por um teste efetuado sobre a iterugdo em execugio no
processador.
A semaintica das primitivas é definida por:

AWAIT (c8y,d)

{

while es, <i-d do;

ADVANCE (cs,,)
{
while cs,, # i do;

€8y — ¢csy + 1

onde:
s ¢s, é um semaforo compartilhado;
e i é aiteragiio corrente no processador que invoca await ou advance;

e d é a distincia entre as iteragdes dependentes.

O compilador FORTRAN do Alliant detecta as dependéncias de dados entre as iteragdes e
gera cédigo vetorial efou paralelo com sincronizagio para explorar o paralelismo existente no
lago. As primitivas do Alliant contam com suporte de hardware para sincronizagao, na forma
de oito semdforos compartilhados (csgp — cs7) e registradores especiais para controlar a execugio
paralela do lago, como registradores locais aos processadores contendo a iteragio em execugio (que
determinam o valor de i) e registradores de acesso comum contendo a idltima iteragio executada,
dentre outros.

A inser¢do das primitivas de sincronizagiio é feita, a grosso modo, pelo seguinte algoritmo:

1. Detecta-se a fonte da dependéncia, isto é, o comando e a iteragio que produzem um deter-
minado dado.

2. Detecta-se o destino da dependéncia, isto é, o comando e a iteragio que utilizam esse mesmo
dado.

3. Determina-se a distdncia entre as iteragoes dependentes, para o teste de controle da entrada
da regido critica. A distincia ¢ definida como a diferenga entre a iteracio que utiliza o dado
e a iteragio que produz este dado.

4. Seleciona-se um dos oito semdforos compartilhados e insere-se um await antes do destino
da dependéncia e um advance apés a fonte,

O exemplo a seguir ilustra a execugio de um trecho de um lago que foi reestruturado para pa-
ralelismo e requer sincronizagio. Fste laco é executado em uma méquina com dois processadores,
onde o valor inicial de csg é 1:
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P1 P2

i=1 i=2
Ai — B;ix3 Ai — Bix3
await (cso, 1) await (cso,1)
B — Fioy + A busy-wait
Fi— B, x M;; —_] busy-wait
advance (c30) \ busy-wait
Mii — Fi+ Ai+1 = Bi— Fioy + Ai

. Fi—BixMi;

Ai— Bix3 I= advance (cso)
await (cso,1) T Mii—F+Ai+1
Bi— Fi_y = A;
Fi — Bi x M, Ai—Bix3 i=4

No exemplo acima, hd uma dependéncia entre o dado produzido na atribuigdo a F; e a leitura
deste dado na iteragio seguinte, pela leitura de F;_,. Estas dependéncias de fluxo, indicadas
pelas flechas, sdo sincronizadas pela primitiva await através do bloqueio da execugio de um
processador até o momento em que o processador anterior execute um advance, liberando a
execugao. A liberagio ocorre de uma iteragio i para a iteragdo i+1, caracterizando a ordem de
entrada na regido critica. Observe que, apesar do trecho seqiiencial, ha paralelismo na execugio
do lago.

8.4 Limitagdes a Sincronizagio por Semaiforos

Por simplicidade de apresentagio e para ordenar o raciocinio, este trabalho restringe a anilise
da sincronizagio & programas com atribuigées unicas®. Em lagos paralelos com atribuigSes dinicas,
um dado é produzido de forma iinica por uma iteragao especifica e seu valor é lido em iteragdes
subseqiientes, caracterizando relagdes de dependéncia de fluxo. Como hi apenas uma escrita a
cada enderego de memdria, ndo hd dependéncias de saida e anti-dependéncias.

A sincronizac¢io da execugio paralela de lagos com atribuigdes dnicas, na presenca de de-
pendéncias de fluxo, implica em uma ordem de execugio das iteragdes. Esta ordem deve ser
garantida por meio da insergao de uma regido critica ordenada, seqiiencializando a execugdo do
trecho do lago entre o comando que produz um dado e o que utiliza este dado.

A dificuldade na sincronizagio de tais lagos com a primitiva TAS reside no fato de que a
primitiva é voltada para a implementagiio de regides criticas onde a ordem de entrada é aleatéria
(regides criticas ndo ordenadas, vide tépico 3.2). Isto ocorre porque um semdforo manipulado
pela TAS assume apenas um valor booleano (0 ou 1), ndo permitindo um controle adicional que
determine uma ordem especifica de acesso a regido critica. A implementacio de uma ordem de
entrada exige a utilizagdo de um velor de semdforos, como no exemplo a seguir:

3single-assignment
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doi=1,N
while TAS(s;) =1 do;
Ai= Ai-1+1 (regido critica ordenada)
sip1 — 0

enddo

Supondo-se que os elementos do vetor s sejam inicialmente iguais a I e que 83 = 0, a execugio
de uma iteragio fica bloqueada até que a iteragiio anterior libere a regido critica, mediante a
atribui¢io a si41. A execugio correta das iteragdes é garantida porque a ordem de entrada na
regido critica estd vinculada ao indice do semdforo. No exemplo acima, a liberagio da regido
critica se faz da iteragiio i para a iteragdo i + 1.

Tal sincronizagio, além de exigir um nimero elevado de semaforos, impée ao compilador um
alto grau de especializagio para a detecgio dos comandos e iteragdes de origem e destino das
dependéncias. A rigor, a inser¢io das primitivas de sincronizagio exige o cdlculo da distdncia
entre as iteragoes dependentes. Como foi visto anteriormente, a distincia é definida como a
diferenca entre as iteragdes destino e origem da dependéncia. No exemplo acima, a distincia é 1.

No entanto, o mapeamento correto entre os pontos de origem e destino das dependéncias de
dados é indecidivel, na fase de compilagdo, em lagos que apresentem vetores com indices ndo line-
ares. Estes casos implicam em distincias varidveis ou desconhecidas, na fase de compilagéo, das
iteragdes conflitantes. Lacos com este comportamento executam seqilencialmente nas propostas
atuais, dado que estas lidam apenas com distincias fixas e conhecidas na fase de compilagio.

Um estudo empirico [9] recente sobre indices de arrays e dependéncias de dados, em bibliotecas
de subrotinas FORTRAN, mostrou que somente uma pequena parte das dependéncias (13,65 %)
possui distdncia constante, que pode ser determinada durante a compilagdo. O principal fator
que levou cerca de 86% das dependéncias nio serem constantes foi justamente a nio linearidade
dos indices dos arrays.

Portanto, o ponto critico da sincronizagio por semaforos é o mapeamento das distdncias entre
as iteragdes dependentes e os indices dos semdforos que controlardo o acesso a regido critica. Este

esforgo, contudo, pode por muitas vezes resultar em uma sincronizagio ineficiente, como mostra
o exemplo a seguir:

doi=1,8
while TAS(sy) = 1 do;
B L
@ig10 — -- -
Si+10 — 0
enddo

O lago acima, jd com a sincronizagio incluida, efetua acessos aos seguintes elementos do vetor
a, de acordo com o nimero da iteragio:

ay| 21 4] 6] 81011271416




Este lago apresenta uma relagdo de dependéncia de fluxo na qual a distincia é varidvel,
dificultando o trabalho do compilador. As dependéncias de fluxo tém origem nas escritas das
iteracdes 2, 4 e 6, e destino nas leituras das iteracdes 6, 7 e 8. Outro agravante é o fato de que,
apesar das iteragdes de I a 5 ndo possuirem relacées de dependéncia de fluxo nas leituras a ay;,
hd o custo da manutengio da regido critica e a dificuldade adicional de fornecer valores iniciais
corretos aos semaforos. No exemplo, os semdforos sy;, com 1 € i < 5 devem ser inicializados com
0 (regido critica liberada) e os restantes com I.

O Alliant[3] foi a primeira proposta comercial a procurar adaptar o uso de semdforos & sin-
cronizagio de lagos que exigem regides criticas ordenadas para garantir 2 dependéncia de fluxo
entre as iteragoes. Isto ocorre porque um semdforo no Alliant estd associado a um nimero de
iteragio e ndo a um valor booleano, como no TAS. O teste incluso nas primitivas await/advance
compara este semaforo compartilhado com o nimero da iteragio em execugdo no processador,
permitindo um controle na ordem de entrada na regiio critica.

Apesar do hardware especial para sincronizagio e da semintica mais apropriada das primiti-
vas disponiveis, o compilador FORTRAN do Alliant ainda encontra muitas limitagdes na insergao
eficiente das primitivas. Estas dificuldades sdo similares as encontradas no TAS e surgem basica-
mente das limitagdes impostas pelo uso de semdforos na sincronizagio do fluxo dos dados.

3.5 Full/empty bit

O HEP [4,5] foi uma proposta inovadora na exploragio de paralelismo em programas. Foi
manufaturado de 1982 a 1985 pela empresa americana Denelcor e pode ser caracterizado como
um computador MIMD com meméria compartilhada.

A sincronizagio no HEP é implementada através da adigiio de um bit de estado, conhecido
como full/empty bit, a cada enderego de meméria e a cada registrador compartilhado. Estes bits
controlam o acesso aos dados em operagdes especiais de leitura e escrita. Dado que empiy e full
representam os possiveis estados destes bils, e que reg é um registrador local isento de bit de
estado, a semantica das novas operagdes de leitura e escrita & memdria é definida por:

$LoAD (varidvel,reg)

{
while variavel.bit = empty do;
reg «— varidvel
varidvel.bit — empty

}

$STORE (reg, varidvel)

{
while varidvel.bit = full do;
variavel — reg
vartavel.bit — full

}

A operagao de leitura ($LOAD) deve esperar até que o estado da varidvel seja full, quando entdo

a leitura é executada, retornando ao estado empty. As operagdes SLOAD e $STORE, envolvendo o



teste, a operagio e a mudanga de estado, sio feitas de forma atémica.
Como exemplo de controle de acesso a uma varidvel, suponha uma computagio onde virios
processadores tentam atualizar um dado global (variivel soma) com um dado local (varidvel

soma_local). O trecho de cédigo que executa esta operagio é:

soma — soma + soma_local

e corresponde i seguinte seqiiéncia de comandos, onde reg, e regy sio registradores locais aos
processadores:

$LOAD (soma,regr)
LOAD (soma_local,reg;)
regy — regy + rega
$STORE (reg;,soma)

Supondo que o estado inicial da varidvel soma seja full, na execugio paralela deste trecho
somente um processador consegue executar o $L0AD, fazendo com que o estado da varidvel passe
a empty. Os outros processadores esperam em $LOAD, pela liberagio do acesso & varidvel, que
acontece quando $STORE é executado e o estado da varidvel passa a full. Desta forma o HEP
garante acesso exclusivo i varidveis compartilhadas.

A primitiva full/empty bit permite maior flexibilidade na sincroniza¢io, quando comparada
com o controle de semdforos. Isto ocorre porque a sincronizagio opera sobre o dado em si, e
ndo sobre os comandos que utilizam o dado. Como exemplo desta flexibilidade, se a ordem de
execugio fosse alterada para

soma +~ soma_local 4+ soma

obter-se-ia, sem nenhuma otimizagio do compilador, uma regiio critica 25% menor, pela execugio
do LoAD de soma_local antes da regido critica. Este rearranjo de operagées melhora o desempenho
do programa, por aumentar a fragio do trecho paralelo, permitindo a exploragio de paralelismo
de granularidade mais fina.

A sincronizagio pela full/empty bit exige atengdo especial quando ha duas referéncias iguais ao
mesmo dado, como dois $LOAD consecutivos, por exemplo. O uso incorreto das primitivas pode
levar o programa a um estado conhecido como starvation, onde o processador fica aguardando,
durante toda a computag¢io, uma mudanga de estado da varidvel que nio ocorrerd. Como exemplo,
a computagio de a «— b+¢x b bloquearia a execugdo do programa se o compilador gerasse dois
SLOAD consecutivos i varidvel b. Neste exemplo, em particular, um compilador mais “inteligente”
poderia gerar um iinico acesso & memdéria para as duas referéncias a b. Contudo, este nio é o
caso geral, como serd exemplificado no tépico seguinte.

Para superar este problema, o HEP fornece operagdes indivisiveis nos bits de estado, como

PURGE (faz bit — empty) e FILL (bit — full), que devem ser inseridas no cédigo normal para
garantir o acesso correto as varidveis.



3.6 Limitagoes a sincronizagio por Controle de Acesso aos Dados

O uso da primitiva full/empty, na sincronizagio de programas com atribuicdes inicas, sera
avaliado sob dois enfoques:

1. Programas com leituras unicas: nesta classe de programas, cada dado recebe acessos
de um par iinico de referéncias, na forma STORE/LOAD. A inversdo desta ordem de acesso implica
em um erro semintico.

Supondo que cada posigdo de memdria contém um bit adicional de estado e que no inicio do
programa estes bits estio no estado emply, é possivel afirmar que, se utilizarmos as primitivas
$STORE e $LOAD, o programa estard corretamente sincronizado. Isto ocorre porque, se um dado
estd no estado empty, é impossivel executarmos um $L0AD antes de um $sToRE. Como para cada
dado nesta classe de programas o padrio de acesso corresponde a um inico par $STORE/$LOAD,
a sincronizagao estd garantida.

O efeito deste esquema em um compilador reestruturador fica evidente. O trabalho de detecgio
e insergio das primitivas torna-se nulo, visto que a prépria primitiva controla o acesso ao dado.

Programas nesta classe, contudo, nio sio realisticos, E comum em programas o reuso de um
mesmo dado por meio de miiltiplas leituras. Este reuso elimina a necessidade de recomputagio
do dado, diminuindo o tempo de execugio do programa.

2. Programas com miiltiplas leituras: o padrio de acesso a dados, em programas desta
classe, obedece & seqiiéncia STORE/LOAD/LOAD/..., com um niimero indeterminado de leituras.
A sincronizagio, pelo uso da primitiva full/empty bit, nio pode ser acoplada automaticamente
como no caso anterior. A restrigdo surge da seméintica da operagio de $LOAD, que retorna o
estado da varidvel para empty apds a leitura. A segunda leitura ficard em starvation, aguardando
que uma nova escrita passe o estado da varidvel para full. Isto nunca ocorrerd, pois o programa
s6 possui uma escrita para cada varidvel.

Faz-se necessdria a participagio do compilador, através da insergdo de operagbes especiais do
tipo FILL, cuja fungdo é colocar o estado da varidvel na condigio full. Estas operagoes devem
ser inseridas antes de cada $LOAD, exigindo um certo “grau de inteligéncia” do compilador e
aumentando conseqiientemente o custo computacional devido i inclusdo de mais instrugdes.

Poder-se-ia argumentar que, a partir da segunda leitura, bastaria ao compilador gerar um
LOAD normal, sem o teste de estado. Entretanto, nem sempre é possivel determinar qual serd

o segundo LOAD, como mostra o seguinte exemplo, supondo que as iteragdes deste lago sio
executadas em processadores distintos:

doi=1,N

c1: 6 —

€% ...—=Gi-1 + ;2
enddo

O elemento a; possui os seguintes acessos:
e STORE na referéncia a;, para i = 2

® LOAD na referéncia a;_q, para i =3
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e LOAD na referéncia a;_, para i =4

Devido i independéncia da execugio dos processadores em uma mdquina MIMD e a outros
fatores, como conflitos no acesso & memwmdria, a iteragio 4 poderia executar as leituras do comando
¢y antes que a iteragdo 3 o fizesse, ou vice-versa. Esta possibilidade de alternagio da ordem das
leituras proibe a geragio do LOAD normal.

3.7 A Primitiva Flowbit

Devido 2 incapacidade da full/empty bit em garantir automaticamente as dependéncias de
fluxo em programas com atribuigdes nicas e miiltiplas leituras, propde-se uma nova primitiva
de sincronismo, denominada flowbit[10], baseada em uma simplificagdo da full/empty bit. Esta
primitiva altera a semintica das instrugdes SLOAD e $STORE para:

#1L0AD (varidvel,reg)

{
while variavel.bit = empty do;
reg «— variavel

}

#STORE (reg, varidvel)
{
varidvel — reg

varidvel.bit — full

}

A primitiva é apropriada para sincronizagio de programas com atribui¢des tinicas, por dois
motivos:

1. Foi eliminado o teste de estado antes do $STORE, por ser desnecessdrio sincronizar duas
escritas, jd que o programa possui atribuigdes tinicas.

2. A eliminagdo da passagem do estado para emply, apds a leitura, permite que virias leituras
ocorram sem a necessidade de preencher o estado com full entre elas. Como nao hd de-
pendéncias entre duas leituras, por estas niio modificarem o conteido da meméria, a ordem

de execugio dos $LOAD nilo precisa ser mantida.

E importante observar que a primitiva #L0AD é semanticamente equivalente ao par $LOAD -
FILL. No entanto, a flowbit sugere uma implementagio mais barata e eficiente, além de possuir
um custo operacional menor que a full/empty bit. Este ganho serd verificado em um experimento
no tépico seguinte, que faz uma comparagio entre a TAS, a full/empty bit e a flowbdit.

O compilador, com o uso da flowbit, volta a controlar automaticamente a sincronizagio, no
sentido de que o trabalho de deteccio e insergio das primitivas é nulo. Esta condigdo, existente
com a full/empty em programas com leituras iinicas, surge agora em programas com miltiplas
leituras e atribuigdes iinicas.



4 UM EXPERIMENTO

O experimento consiste na paralelizagio da resolu¢io de sistemas de equagoes lineares, na

forma Az = r onde z e r sdo vetores e A, a matriz de coeficientes, é tridiagonal, na forma:

dey dsy
df-g dc-g (L?g
A= dls dc;; ds;;

di, dey
Ou seja, a matriz de coeficientes serd representada por trés vetores:

o ds, a diagonal superior da matriz;
e dc, a diagonal central;

s di, a diagonal inferior.
A resolugio de tal sistema é feita pelo algoritmo da Eliminagio de Gauss, nos passos a seguir:

passo 1 : Decomposigio A = LU, onde L é triangular inferior e U é triangular superior. Esta
decomposigao transforma o problema de resolver um sistema tridiagonal no problema de
resolver dois sistemas triangulares, pois Az = r é transformado em LUz = r, que é resolvido

determinando-se y em Ly = r e posteriormente z em Uz = y.

O cédigo resultante é apresentado abaixo:

g~ dey

nen

doi=2,N

el:  fi = —dii % giy

c2: g —de;+ fi X dsi—y
e3: yie—rit+fiXyia
enddo

Os comandos ¢l e ¢2 efetuam a decomposigio A = LU. O comando ¢3 efetua y = L™r. O
vetor g representa a diagonal principal da matriz U.

passo 2 : resolucio de Uz = y, através de uma retrosubstituigdo na matriz U, determinando
o vetor de incégnitas (z). Este passo é efetuado a partir da iltima linha da matriz, onde
temos uma equagdo com uma incégnita (yn — gn X Ty, ), permitindo a definigdo da incégnita
Zn. A retrosubstituigio implica em um lago com incremento negativo, efetuando o cileulo
das incégnitas de n — 1 até I:
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Ty — Yn~+On
doi=N-1,1,-1

zi — (yi — dsi X Tit1) + G
enddo

O ganho decorrente da paralelizagio deste sistema é normalmente muito baixo, devido a car-
acteristica inerentemente seqiiencial imposta pela dependéncia de fluxo entre iteragdes sucessivas,
nas leituras a g;—; e y;—; no primeiro lago, e zi4; no segundo. Estas dependéncias sio sin-
cronizadas por meio da insergio de duas regides criticas no primeiro lago, a primeira envolvendo
os comandos ¢l e ¢2, e a segunda envolvendo o comando ¢3. No segundo lago a regido critica
envolve, a principio, todo o lago.

Para este experimento foi utilizada a versio do simulador descrita em [11] com a seguinte
configuragio:

¢ 4 processadores;
s memdria entrelagada® em 8 bancos;

e bandwidth do barramento: 2 requisigoes simultineas;

tempo de leitura/escrita: minimo de 2 ciclos, influenciada por conflito de requisigbes no
sistema de memoria;

o tempo de multiplicagio: 4 ciclos; tempo de divisdo: 12 ciclos; tempo de adigdo: 2 ciclos;
« demais instrugdes: 1 ciclo.
Os tempos de execugio das instrugdes sobre niimeros ponto—flutuante (multiplicagio, divisao

e adigdo) sdo baseados no processador MIPS R2000/R3000 [12]. Os resultados para as primitivas
TAS, full/empty bit e flowbit sio apresentados na tabela abaixo, considerando-se N = 128:

Seqiiencial | TAS | full/empty bit | flowbit
niimero de ciclos 16452 15832 9329 8595
ganho 1 1.04 1.76 1.91

O paralelismo no primeiro lago decorre da sobreposigio da execugio da segunda regido critica
em uma iteragio i com a execugio da primeira regido critica pela iteragdo i+/. O paralelismo
no segundo lago decorre de um rearranjo da expressio, antecipando a operagio de divisio para
fora da regido critica. O segundo lago é rearranjado para:

doi=N-1,1,-1
auz — 1.0 +g;

z; — auz X (i — ds; X Tiy)
enddo

‘interleaved
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As primitivas baseadas no controle de acesso aos dados, como o full/empty bit e o flowbit,
apresentam maior desempenho que o TAS, na paralelizacio destes lagos, por dois motivos:

1. O TAS implica em alte custo de manutengdo de trés regides criticas, no que se refere aos

testes e liberacdes de vetores de semaiforos.

2. A sincronizagio pelas primitivas full/empty bit e flowbit implicam em regides criticas
menores, ou seja, apresentamn um trecho seqiiencial menor que os lagos sincronizados por
TAS. Isto ocorre porque a sincronizagio baseada em semdiforos seqiiencializa todos os co-
mandos envolvidos na dependéncia de fluxo. A primitiva full/empty bit implica em um
regiao critica que compreende apenas o trecho entre as referéncias destino e fonte da de-
pendéncia.

Como exemplo, a primeira regido critica do primeiro lago, sincronizada pelo TAS, resulta
em um trecho seqiiencial compreendendo os dois primeiros comandos. Para o full/empty
bit, a regifio critica inicia-se na leitura de gi_,, ou seja, as operagdes de leitura de di;,
inversio de sinal e indexagdo de g;—; estdo fora da regiio critica e dentro do trecho paralelo.
Poder-se-ia argumentar que este rearranjo também poderia ser efetuado pelo TAS, porém
com o full/empty bit ele ocorre naturalmente.

O ganho apresentado pelo flowbit sobre o full/empty bit, neste caso, decorre da deficiéncia
do full/empty bit, apontada no tépico 3.8, quanto a wiiltiplas leituras sucessivas a um mesmo
dado. Dado que os vetores g e y sdo lidos no primeiro lago, nas referéncias g;—; e y;_1, ao final
deste lago o estado das varidveis é empty. Como o segundo lago utiliza novamente estes vetores,
€ necessario executar uma operagio FILL nestes vetores, acarretando em custo adicional.

5 COMENTARIOS FINAIS

A critica deste artigo a0 uso de semdiforos como primitivas de sincronizagio baseia-se no fato
de que estas primitivas ndo sdo orientadas i sincronizagio de regiGes criticas ordenadas e, para tal,
exigem do compilador o cdlculo das distancias entre as iteragdes dependentes, e exigem ainda que
esta distancia seja fixa e conhecida durante a compilagio. Estudos empiricos mostram que apenas
uma pequena parte das distincias em lagos com dependéncias sio fixas e conhecidas durante a
compilagio, limitando o uso de primitivas baseadas em semdforos.

Outro fator limitante é o custo e dificuldade na insergio destas primitivas, dado a necessidade
de manipulagio de vetores de semdforos e mapeamento dos indices is distincias entre as iteragdes
dependentes.

As primitivas baseadas nos acessos aos dados, como a full/empty bit, sobrepdem estas difi-
culdades por sincronizar diretamente na leitura e escrita de um dado na meméria, dispensando o
cdlculo da distancia. A principal limitagdo desta primitiva é que, para a sincronizagio correta, a
ordem de acessos deve obedecer a uma seqiiencia $STORE - $LOAD — $STORE — $LOAD —.... A
alteragio desta ordem pode levar o programa paralelo a um estado de starvation.

A primitiva flowbit aponta como uma solugio potencialmente eficiente para programas com
atribuiges unicas e multiplas leituras, por ndo exigir esta ordem de acessos para a sincronizagio

correta, além de sugerir uma implementagio mais barata.



Programas com atribuigdes tinicas, contudo, nio sio o caso geral, dada a predominincia de
programas escritos em linguagens imperativas, como FORTRAN e C. No entanto, com certas
restrigdes, é possivel transformar lagos seqiienciais com miltiplas atribuigées em lagos paralelos
com atribuigdes dnicas durante a execugio do programa, habilitando a sincronizagio de tais lagos
com a flowbit. Tal reestruturagio é descrita em uma publicagio adicional[10).
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