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1. INTRODUCAO

Na programagdo concorrente, a sincronizagdo € um dos aspectos mais
desafiadores, referindo-se a relacionamentos entre eventos de forma que estes
tenham conhecimento mutuos sobre seus estados de execucdo. As restricdes de
sincronizagdo, como a serializacdo (o evento B deve seguir o evento A) e a
exclusdo mutua (os eventos A e B ndo podem acontecer a0 mesmo tempo),
tradicionalmente sdo expressas utilizando mecanismos baseados em semaforos
bindrios. Porém, a programagdo empregando mecanismos explicitos de
sincronizacao é propensa a erros, complexa e contra intuitiva (WILLIAMS, 2012).

Sob o ponto de vista dos processadores multicore, semaforos binarios,
usualmente chamados mutexes, limitam o potencial de exploragéo de paralelismo.
O uso de mutexes implica em obtencdo do direito de avancar sobre uma regiao
de cddigo protegida, regido esta denominada de secao critica. A execucao sobre
esta regido é critica por manipular recursos compartilhados. Obter um mutex
implica em ter direito ao uso, em regime de exclusdo mutua, do recurso
compartilhado, introduzindo um gargalo serial quando dois ou mais threads
competem pelo mesmo recurso. Qualquer tentativa de acesso, ou seja, de
obtencdo do mutex, a regido critica enquanto ela estiver ocupada implica em
bloqueio do thread solicitante, mesmo que o0 acesso a ser realizado ndo cause
gualquer inconsisténcia ao resultado computado pelo thread detentor do mutex
(RIGO et al, 2007)

A medida que os programas multithread aumentam em tamanho e
complexidade, abstracdes mais avancadas sdo necessarias para abrandar a
complexidade da programacdo que naturalmente decorre do uso frequente da
sincronizacdo em sistemas de software em larga escala (WONG et al., 2014)

Nesse cenario, as Memoérias Transacionais surgiram como uma alternativa
promissora aos mecanismos de sincronizacdo baseados em mecanismos de
exclusdo muatua. Elas fornecem uma nova construcdo de controle de
sincronizacdo que evita problemas comuns de bloqueios e simplifica
significativamente o esforco de programacéo para produzir o software correto. O
esforco de pesquisa se concentra em introduzir esta nova abstragcdo em
ferramentas tradicionais para programacéo multithread, como OpenMP.

Neste trabalho é apresentado um estudo, tendo como foco Memoria
Transacional para o OpenMP, 0s conceitos principais das respectivas areas de
estudo, a fim de a fim de verificar a viabilidade do uso de memdéria transacional
em OpenM, buscando a melhora de desempenho na programacao multithread.

2. METODOLOGIA

A exploracdo de concorréncia em sistemas de computacdo se da com a
execucao simultanea de diversos fluxos de execucdo sobre os recursos de uma
mesma arquitetura. Quando relacionado ao desenvolvimento de aplicagfes, o
termo concorréncia é associado a aspectos ligados a descricdo de atividades
concorrentes (CAVALHEIRO; DU BOIS, 2014). O controle de concorréncia visa
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gerenciar 0 acesso a recursos compartilhados. O objetivo é controlar como
multiplos acessos podem utilizar um recurso sem conflitos, pois o acesso
concorrente simultdneo pode gerar inconsisténcia dos dados. Tal controle é
importante, pois 0 acesso concorrente a dados e recursos partilhados pode criar
uma situagao de inconsisténcia desses mesmos recursos. Para que uma rotina ou
programa seja consistente Sao necessarios mecanismos que assegurem a
execucao ordenada e correta dos processos cooperantes.

A especificacdo de OpenMP (Open Multi-Processing) (DAGUM; MENON,
1998) define uma interface de programacdo, com o0 objetivo de explorar a
concorréncia em programas C e Fortran, voltada para ambientes de memoria
compartilhada. Uma vez que possui variaveis de ambiente, biblioteca de fungées
e um conjunto de diretivas de compilagdo, a ferramenta possibilita que o
programador expresse a concorréncia e controle o paralelismo de sua aplicagao
(CHAPMAN et al, 2007).

Em OpenMP, regibes paralelas definem sec¢des do codigo em que a
concorréncia é apresentada de forma explicita. A concorréncia descrita nestas
regides paralelas permite a criacao de tarefas, que sdo manipuladas pelo nucleo
de escalonamento OpenMP e ap0s escalonadas sobre os threads disponiveis.
Cada thread executa o mesmo codigo, mas sobre um conjunto diferente de
dados. Utiliza o modelo fork/join: novos threads séo criados com fork para dividir o
trabalho, criando regifes paralelas; quando o processamento finaliza, os threads
sdo sincronizados com join, e somente o thread mestre segue o fluxo de
execucado (CHANDRA et al, 2001).

Diretivas possuem a forma: #pragma omp <diretiva> [clausulas].
Nesta sintaxe, #pragma omp instrui o pré-processador que uma diretiva OpenMP
sera expandida, para que seu codigo correspondente seja gerado. Uma diretiva
formada por um ou mais comandos, podendo ser seguida de clausulas opcionais.
Uma variavel pode ser do tipo compartilhada (shared) ou privada (private).
Variaveis privadas sdo de uso especifico de cada thread, ndo sendo iniciadas.
Variaveis compartilhadas séo visiveis por todos os threads que executam o
cbdigo, por isso 0 acesso as mesmas deve ocorrer de maneira organizada e
sincronizada a fim de evitar condicdes de corrida. Quando uma condi¢cdo de
corrida acontece, o resultado depende da ordem de execucéo dos threads, ndo
havendo garantia que a variavel seja atualiza com o valor correto. portanto,
diretivas de garantem que 0 acesso ou atualizacdo de uma determinada variavel
compartilhada aconteca no momento certo (CHAPMAN et al, 2007).

Em um programa OpenMP threads podem se comunicar através de
operacOes regulares de leitura/escrita em variaveis no espaco de enderecamento
compartilhado. Embora a comunicacdo em um programa OpenMP seja implicita,
geralmente é necessario coordenar o acesso a variaveis compartilhadas por
multiplos threads, a fim de garantir a execucao correta.

Memdéria Transacional € um mecanismo de sincronizacdo alternativo que
tem como base, para garantir sincronismo entre threads concorrentes, o conceito
de transacdo. Uma transacdo consiste em uma sequéncia de instrucbes com
garantia de atomicidade e isolamento. Durante sua execucdo, uma transacao
armazena localmente os acessos de leitura e escrita feitos aos dados
compartilhados. Caso nao ocorra nenhum conflito, torna visivel suas alteracées
locais para o restante do sistema. Caso contrario, a transacéo € cancelada, suas
alteracoes locais sdo descartadas e sua execucao reiniciada. O uso de Memoéria
Transacional facilita a programagao multithread, pois o programador nao precisa
se preocupar em garantir a sincronizacdo. Todo o controle de acesso a memoria
compartilhada é realizado automaticamente (RIGO et al., 2007)
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A implementacdo do mecanismo de Memoria Transacional pode ser
realizada exclusivamente em software (Memdria Transacional de Software), ou
contar com suporte em hardware (Memdria Transacional de Hardware). Ambas
abordagens devem fornecer (HARRIS et al, 2010): (i) armazenamento
especulativo dos dados; (ii) deteccéo e resolucao de conflitos entre transacoes; e
(iii) efetivacdo e cancelamento atdbmicos. As abordagens diferem no modo como
esses requisitos sdo implementados: Memodrias Transacionais de Software
empregam bibliotecas, compiladores e/ou sistemas de execugdo, Memobrias
Transacionais de Hardware modificam componentes da arquitetura (barramento,
cache, CPU, protocolo de coeréncia). Abordagens hibridas também existem.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O advento dos microprocessadores multicore de memdria compartilhada
criou uma abertura para explorar o paralelismo em nivel de thread. Na maioria
dos aplicativos, a execucdo de threads paralelos requer mecanismos de
sincronizacdo ou pedido para acessar dados compartilhados. Os modelos
tradicionais de programacao multithreaded geralmente oferecem um conjunto de
primitivas de baixo nivel, como mutexes, para garantir a exclusdo muatua. No
entanto, os mutexes sdo complexos de usar e propensos a erros, especialmente
guando um programador esta tentando evitar situacdes de deadlock ou para obter
uma melhor escalabilidade em hardware altamente paralelo usando bloqueio de
granularidade fina.

OpenMP é um modelo de programacao tradicional em termos de
mecanismos oferecidos para garantir a exclusdo mutua. Um numero significativo
de aplicativos foram paralelizados para sistemas de multiprocessador de memaria
compartilhada usando o OpenMP. Oferece um conjunto de primitivas de baixo
nivel em torno de mecanismos de exclusdo mutua.

A memoria transacional pode ser utilizada para este problema, abstraindo as
complexidades associadas ao acesso simultaneo aos dados compartilhados,
onde varios segmentos precisam acessar simultaneamente posi¢cées de memoria
compartilhadas atomicamente. Memdria transacional torna relativamente simples
desenvolver programas concorrentes. As propriedades das transacdes fornecem
uma abstracdo conveniente para coordenar leituras e escritas simultaneas de
dados compartilhados em um sistema concorrente. Transacdes fornecem uma
abordagem alternativa para coordenar threads concorrentes. Um programa pode
envolver uma computacdo em uma transacdo. A atomicidade garante que a
computacdo complete com sucesso o resultado em sua totalidade (commit) ou
aborte (abort). Além disso, o isolamento garante que a transac¢ao produz 0 mesmo
resultado independente que quantas outras transacdo estdo sendo executadas
simultaneamente (HARRIS et al, 2010).

4. CONCLUSOES

As sincronizactes suportadas pelo OpenMP séo secdes criticas, barreiras,
mutexes ou locks e atomics do OpenMP. Locks e atomics sdo abstracbes
basicas usadas para acessar e modificar o estado compartilhado. A partir desta
visdo, essas abstracdes visam evitar condicdes de corrida e sincronizar objetos
na memoria compartilhada. O bloqueio de granularidade fina — onde todos os
dados do programa sao protegidos usando um ou poucos locks — ou o0 uso de
atomics resultam numa associacdo complexa entre dados e sincronizagdo que
protege 0 acesso a esses dados. A falta de manutencdo correta dessas
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associacdes ao longo do programa leva a erros de concorréncia, como condi¢gbes
de corrida e deadlocks. Além disso, as estratégias de sincronizagdo projetadas
para funcionarem bem em uma plataforma, muitas vezes funcionam mal em uma
plataforma com um numero diferente de threads de hardware ou um custo
diferente para as primitivas de sincronizagao.

As operagOes atbmicas nao se destinam a compor em operacdes atdmicas
maiores. A programagdo concorrente implica inerentemente uma maior
complexidade no desenvolvimento de programas, no raciocinio sobre programas
e na reproducéao de bugs. Ao usar uma transacado — em vez de um ou mais locks —
para sincronizar uma secao de cédigo, o programador ndo precisa especificar
quais metadados (ou seja, qual variavel chamada) sdo usados para sincronizar
dados. Além de simplificar o software resultante, esta abordagem alivia a
necessidade de uma ordem de execucdo fixa, que € exigida por lock para evitar
deadlock. Isso resulta em projetos mais simples, mais faceis de escrever, e de
mais facil manutencdo. Além disso, permite suporte de sincronizacao
especializado para diferentes plataformas, que podem ser melhoradas ao longo
do tempo, sem exigir alteracdes no cédigo do aplicativo.
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