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SUMARIO

Apresenta-se um algoritmo paralelo para a sincronizacdo de n pro
cessos usando barreiras. O algoritmo tem complexidade O(log n) para um numero
de processadores maior ou igual a n. Apresentam-se resultados experimentais que

sao comparados com uma implementacdo sequencial.

1 - _INTRODUGAO

Barreiras sao construgdes de software para a sincronizacido de pro
cessos. Uma barreira para n processos retém os primeiros n-1 processos que a
atingem até que o ultimo processo se apresente. Neste evento, todos os n  pro

cessos estdo sincronizados e sdao liberados para prosseguir sua computagio.

Barreiras sdo usualmente implementadas por duas operagdes: uma que
estabelece a capacidade da barreira (nimero de processos a sincronizar) e ou
tra que sincroniza os processos, retendo-os até que todos se apresentem. Sejam
defina barreira (n, nome) e espera_barreira (nome) tais operagGes. Para emwempli
ficar seu uso, considere uma computacdo iterativa onde um processo mestre
envia trabalho para n-1 processos escravos e para ele mesmo, apds verificaros

resultados dos n processos na iteracdo anterior. Observe que ha dois pontos de
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sincronizacdo: o mestre enviara trabalho apés todos os escravos terminarem a ite
racdo anterior, e os escravos iniciardo a proxima iteracdo apds receberem o tra
lho a desenvolver. Uma implementacdo tipica utiliza duas barreiras, uma em que
os escravos aguardam o envio de trabalho pelo controlador (barreira mestre) e ou
tra em que o controlador aguarda o término do trabalho de todos (barreira escra

vo), utilizadas na forma a seguir

MESTRE ESCRAVO

defina barreira (n,mestre);
defina_barreira (n,escravo);
crie n-1 processos escravos;
repita k vezes repita k vezes

envie trabalho;

espere_barreira (mestre) ; espere_barreira (mestre)
realize trabalho; realize trabalho;
esperc_barreira (escravo); espere-barreira (escravo)

0 custo de sincronizagdo pode ser diminuido (elimando-se a barrei
ra mestre) se a semantica da barreira for alterada. " Suponha que apds todos os
processos atingirem a barreira, apenas um deles (privilegiado) seja liberado.
Todos os outros aguardam na barreira até que o processo privilegiado envie uma
ordem para libera-los. O0s processos sdo numerados de 0 a n-1, o que permite dis
tinguir o processo privilegiado (digamos, 0) dos outros. As operacées passam a
ser defina barreira (n,nome), espera barreira (id,nome) e abra barreira (nome).

0 exemplo anterior passa a ser implementado por
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MESTRE ESCRAVO NOMERO p

defina barreira (n,escravo);

crie n-1 processos escravos;

repita k vezes repita k vezes
espere barreira (0,escravo); espere_barreira (p,escravo);
envie trabalho;
abra barreira (escravo);

realize trabalho; realize trabalho;

2 - IMPLEMENTACAO SEQUENCIAL DE BARREIRAS

Uma implementagao comum para barreiras com a primeira semantica ba
seia-se em um Unico contador de processos, compartilhados por todos os processos
envolvidos. O contador registra o nimero de processos que ainda nio se apresen
taram na barreira. A fungdo de defina barreira é inicializar o contador com o
valor n. Processos se apresentam na barreira invocando espera barreira, cuja
fumgao é decrementar o contador e aguardar que ele atinja o valor zero. A imple
mentacao de espera_parrei¥a requer regides criticas, pois dois processos podem
tentar decrementar o contador simultaneamente. A regiado critica (devido ao con
tador unico) é responsdvel pela complexidade 0(n) desta implementagdo, visto que
se n processos atingirem a barreira simultaneamen.e, o acesso a regiao critica

sera sequencial.

Barreiras com a segunda semantica tem implementagdo similar, exce
to que é necessario distinguir o processo privilegiado. Para tanto, o processo
privilegiado € o unico que aguarda que o contador seja anulado. Todos os outros
processos decrementam o contador e aguardam que uma unica varidvel logica (bar
reira aberta ou fechada), compartilhada por todos, seja alterada. Quando o con-

tador atinge o valor zero, o processo privilegiado € liberado. Uma de suas agdes
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futuras é invocar abra barreira, que por sua vez alterard a varidvel légica, libe
rando todos os processos. Observe que a introdugcdo da variavel logica nao  acar

reta novas regides criticas, visto que apenas um processo altera seu conteudo.

Uma observagdo a parte é que o uso repetitivo da mesma barreira
exige maiores cuidados com a sua implementagdo. Resumidamente, deve-se evitar
que processos utilizando a barreira pela segunda vez a encontrem aberta, devido a
processos que ainda estao utilizando a barreira pela primeira vez. Para tanto,

duplica-se a estrutura de dados, alternando-se qual delas € ativa.

3 - BARREIRAS SEQUENCIAIS: UM GARGALO DE PROCESSAMENTO PARALELO

Vejamos o impacto de barreiras sequenciais em processamento para
lelo. Suponha muitos processos com poucas operagoes a realizar, isto é, deseja-
se realizar uma computagdao de baixa granularidade em uma maquina paralela com
muitos processadores. Neste cenario € possivel que o custo da computagdo seja
dominado pelo custo da sincronizagdo, conforme os argumentos a seguir:

Seja k1sp o custo de uma computacao sequencial. O custo otimo da

computagado paralela "equivalente", utilizando n processadores, € k sP/n. se o cus

Jf» © custo total da computacdo paralela é k‘sp/n+k2n.

Para computagdes de tamanho fixo (s e p fixos) o aumento de processadores acima

to de sincronizacao for k

de um valor limite implica que a sincronizacao dominara o custo computacional.

Um dos objetivos deste trabalho é elevar o valor limite e atenuaro
custo de sincronizacdo, substituindo-se o fator linear por um fator logaritmico.
Observe que o fator linear deve-se ao uso de regides criticas, que sdo necessa
rias devido 3 unicidade do contador e a quantidade de processos que o altera. Se

houvessem diversos contadores, o numero de processos a atualizar cada contador

seria diminuido, e diversos contadores seriam atualizados simultaneamente.
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A esséncia deste trabalho consiste em levar esta idéia ao extre
mo, proporcionando um "contador" para cada processo. Como "contadores" sdo indi
viduais, eles podem ser substituidos por denotadores de presenca (variaveis 15
gicas), e a questdo é como detectar a presenca de processos maximizando o parale
lismo, e portanto, minimizando custos. Propbe-s¢ que OS processos sejam arran

jados em uma arvore binaria, conforme descrigao a seguir.

4 — UMA BARREIRA PARALELA

Descreve-se, a seguir, uma implementagdo paralela para a operacdo
espera_barreira, utilizando-se a segunda semantica. Suponha n processos numera
dos de 0an-1, n denotadores de presenga (variaveis logicas) e um dnico indica
dor global do estado da barreira. Inicialmente, os processos sdo agrupado dois
a dois, com o processo numero 2k associado ao processo nimero 2k+1, para
k=1...,£§1. Ao atingir a barreira, cada processo par aguarda a chegada do pro
cesso impar correspondente, verificando o estado do denotador de presenca as
sociado ao processo impar. Processos impares alteram o seu denotador de presen

¢a e aguardam a abertura da barreira, monitorando o indicador global do estado

da barreira.

Ao término deste passo, metade dos processos (os impares) estarao
sincronizados, aguardando a abertura da barreira. A outra metade (os pares) es
tara necessitando de sincronizacgao. Portanto, recaimos no mesmo problema, mas

com metade dos processos. Utiliza-se o mesmo procedimento, com os processos de

= s - n-1 n
numero 4k associados aos processos numero 4k+2 para k=0,...,_ , e assim por
4
diante.
Ao término de logn passos, todos os processos estarao  aguardan
2
do a liberacdo na barreira, exceto o processo numero zero (privilegiado) que
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continuard sua computagdo. Futuramente, este processo abrira a barreira, invo

cando abra barreira.

Sao duas as vantagens deste procedimento em processamento parale
lo  Se-houver n processadores disponiveis, todos 0s processos impares podem
denotar sua presenga simultaneamente, pois atuam em varidveis ldégicas distintas
e independentes. Da mesma maneira, todos os processos pares podem aguardar a
presenca de seus correspondentes impares simultaneamente. Se todos 0s processos
atingirem a barreira simultaneamente, o custo de cada passo & constante, e a com

plexidade da barreira é O(IOgE).

A segunda vantagem € que regides criticas sao desnecessarias, vis
to que nenhuma das variaveis compartilhadas € alterada por mais de um processo.
Cada denotador de presenga é alterado por um unico processo, e o estado da  bar

reira € alterado apenas pelo processo privilegiado.

5 -~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A barreira paralela recém-descrita foi programada em C, e mediu-
se o tempo de retengao dos processos na barreira. Estes experimentos foram rea
lizados em duas maquina MIMD de memcoria central: o Sequent Balance 8000, compos

to de 12 processadores e o Encore Multimax, compos‘ > de 20 processadores.

0 tempo de liberacao na barreira (em micro segundos) em funcao de

numero de processos € apresentado a seguir:
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N SEQUENT ENCORE (*)

1 0,50 0,55 0,87
2 0,88 0,90 1,14
3 1,16 0,98 1,46
4 1,21 1,08 1,79
5 1,47 4,27 2,06
6 1,61 1,30 2,45
7 1,69 1,31 2,75
8 1,79 1,35 3,18
9 2,05 1,50 3,44
10 2,16 1,52 3,84
11 2,27 1,56 4,07
12 2,56 1,61 4,80

0s dados comprovam o comportamento logaritmico do algoritmo parale
lo. A coluna identificada por (%) consiste de tempos de execugdo, no Sequent, da
barreira sequencial fornecida pelo fabricante. Observe que mesmo para poucos pro
cessos, a barreira sequencial demanda maror tempo de execugdo que a barreira

paralela.

6 - CONCLUSAO

Descreveu-se uma implementagdo paralela do mecanismo de barreiras,
com complexidade 0(1ogzn) e com tempo de execugcdo inferior a implementacdo tra
dicional, mesmo para um pequenc nimero de processos. O mecanismo apresentado po
de ser utilizado na implementacao de outras primitivas de sincronizacdo e do
sistema operacional, atenuando o efeito do custo de sincronizagao em computa -

¢oes paralelas de baixa granularidade.
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