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Resumo

A reestruturagdo de programas seqiienciais para processamento paralelo, em parti-
cular nos lagos mais internos, mostra-se uma das formas mais promissoras para aumen-
tar o desempenho destes programas. A exploracao do paralelismo nestes lagos requer
uma analise das dependéncias de dados existentes entre as iteragdes e a insergao de
sincronizacao apropriada para a execucao paralela correta.

Motivados pela dificuldade encontrada pelos compiladores reestruturadores atuais,
na detecgao e insercdo da sincronizagao, propde-se, com esta dissertacao, um esquema
de paralelizacao e sincronizagio de lagos mais internos que, atuando durante a execugao,
elimina anti-dependéncias e dependéncias de saida, resultando em lagos com atribuigées
unicas. As dependéncias de fluxo restantes sio garantidas por uma primitiva de sin-
cronizagao apropriada, derivada do full/empty bit. Esta proposta de sincronizagao,
diferentemente dos esquemas tradicionais, dispensa a deteccao das dependéncias e o

calculo das distancias entre os pontos de sincronizagao.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A réapida evolucao da ciéncia experimental fez do computador o veiculo primario no
teste de teorias onde nao é viavel a construgao de aparato fisico experimental, como os
modelos numéricos de previsio do tempo e estudo do universo.

A necessidade inegavel de poder computacional, para simular tais modelos, mo-
tivou as comunidades académica e industrial a buscarem novas solugdes tecnoldgicas
para aumentar a velocidade dos computadores existentes. A exploragao do paralelismo
intrinseco as aplicagoes cientificas mostra-se uma das formas mais promissoras para se
atingir tal objetivo. Para tanto, novas propostas de arquiteturas paralelas foram desen-
volvidas, correspondendo a varios paradigmas de exploraciao de paralelismo.

Dentre estes paradigmas, destacam-se os computadores vetoriais (ex. CRAY) e as
maquinas multiprocessadoras SIMD' e MIMD? na classificagio de Flynn [1]. Esta
ultima classe divide-se nas propostas de memoria distribuida entre os processadores
(ex. Hipercubo) e meméria compartilhada (ex. Alliant FX/8).

A programagao de tais maquinas carece, até o presente momento, de linguagens que
permitam a expressao explicita de paralelismo e sejam universalmente aceitas [2]. Por
outro lado, o enorme investimento dos ultimos trinta anos na programacao seqiencial de
proposito geral, em particular programas cientificos codificados em FORTRAN, justifica
a existéncia de ferramentas que detectem e explorem o paralelismo implicito nestes
programas, sem a necessidade de recodificacdo pelo programador. Estas ferramentas

existem hoje na forma de compiladores reestruturadores.

1Single Instruction stream, Multiple Data stream
ZMultiple Instruction stream, Multiple Data stream



A transformacdo de um programa seqiiencial em um programa paralelo semantica-
mente equivalente exige do compilador a detec¢do do paralelismo intrinseco ao programa
e a exploragdo deste paralelismo em uma determinada arquitetura. O mapeamento do
paralelismo na arquitetura caracteriza uma forte dependéncia entre o compilador e a
maquina alvo. Como exemplo, temos a exploragdo de paralelismo através da vetorizagao
de comandos internos a um lago nas maquinas que fazem uso de instrugdes vetoriais.

Este trabalho limita-se ao estudo da deteccdo e exploragdo de paralelismo de gra-
nularidade média em lagos mais internos® de programas FORTRAN, dado que estes
lagos sdo a fonte primaria de paralelismo em programas [3,4]. O estudo serd restrito
a maquinas MIMD de memédria central. O paralelismo serd explorado pela execugao
simultanea de itera¢des de um mesmo lago em processadores distintos, onde cada iteragao

executa sequencialmente em um processador. Esta proposta é adotada por maquinas

como o Alliant FX/8 [5].

1.2 Tarefas e Problemas de um Compilador Rees-

truturador

O principal objetivo de um compilador reestruturador, quando aplicado a lagos mais in-
ternos, é detectar e gerar cédigo paralelo que apresente o maximo de simultaneidade na
execugao das iteragoes, preservando sempre a semantica original do programa seqliencial.
A preservagio da semantica é garantida por meio da inser¢ao de cédigo especial de sin-
cronizag¢do, que sequencializa a execugao paralela nos trechos onde ha possivel conflito
entre as iteracgoes, seja entre o uso e atribuicdo de variaveis, seja no fluxo de controle.
Este codigo especial é mapeado em hardware especifico, caracterizando a dependéncia
compilador-maquina alvo. As operagdes que compdem este cédigo especial sao denomi-
nadas primitivas de sincronizagdo.

Um dos pontos criticos das primitivas utilizadas pelos compiladores atuais é que elas
ainda sao fortemente baseadas na aplicacio de sincronizagio em sistemas operacionais
e, como tal, sdo baseadas em eventos dissociados dos conflitos especificamente gerados
pelas dependéncias dos dados. Semaforos sao exemplos classicos de primitivas deste tipo,
utilizados na implementacdo de regides criticas como forma de garantir o uso exclusivo
de recursos do sistema. Situam-se nesta classe as primitivas test-and-set, lock/unlock
e, até certo ponto, await/advance. Exce¢do a esta regra é a primitiva full/empty bit,

voltada para referéncias aos dados na meméria.

3Inner loops



Nos compiladores atuais, a detecgao dos pontos de insergao das primitivas é forte-

mente baseada na analise, durante a compilagao, do fluxo de controle e do fluxo de dados

entre iteragdes. Em alguns compiladores, a inser¢ao correta das primitivas requer ainda

o calculo da distancia entre as iteragoes a serem sincronizadas.

Esta tarefa de deteccio e insercao das primitivas de sincronizagao pelo compilador é

dificultada por alguns problemas, relacionados abaixo:

1.

Como a analise de fluxo de dados é feita sobre nomes de variaveis, e nao sobre
enderecos, nao é possivel prever todas as provaveis dependéncias de dados durante
a compilagao. E possivel que, durante a execugdo, mais de um nome referencie
o mesmo endereco. Este problema, conhecido como aliasing, surge da passagem
de parametros em subrotinas e do uso de ponteiros. O estudo desta limitagio é
uma forte motivagio deste trabalho, dado que o uso de bibliotecas de subrotinas

é comum em FORTRAN.

E indecidivel, na fase de compilagdo, o mapeamento correto entre os pontos de
origem e destino das dependéncias de dados em lagos que apresentem vetores com
indices nao lineares. Estes casos implicam em distancias variaveis ou desconhe-
cidas, na fase de compilagio, das iteragoes conflitantes. Lagos com este compor-
tamento executam seqiiencialmente nas propostas atuais, dado que estas lidam

apenas com distancias fixas e conhecidas na fase de compilagao.

O reuso de variaveis por mais de uma iteragao gera conflitos de escrita na execugao
paralela, caracterizados como dependéncias de saida e anti-dependeéncias. Este
reuso implica em excesso de sincronizagio e, conseqientemente, sequencializagao.
Este problema é resolvido em parte, durante a compilagao, pela mudanga de nomes

de varidveis?.

1.3 Objetivo do Trabalho

Esta dissertacdo apresenta um esquema inédito de paralelizagdo de lagos mais inter-

nos em FORTRAN, que elimina escritas conflitantes através da criagdo de um endereco

individual para cada escrita no lago. O esquema atua, durante a execugdo, no reen-

derecamento® das leituras e escritas conflitantes, em contraste com a técnica de mudanga

de nomes, executada durante a compilagao.

4

renaming

Sreaddressing



Esta reestruturagao elimina dependéncias de saida e anti-dependéncias, resultando
em lagos com atribui¢oes unicas, nos quais se manifestam apenas dependéncias de fluxo
entre as iteracoes. Estas dependéncias sdo posteriormente sincronizadas por uma pri-
mitiva apropriada, resultante de modificacbes na full/empty bit. Esta sincronizagio,
diferentemente dos esquemas tradicionais, dispensa a detecgao e calculo de distancias
entre os pontos de sincronizagao.

Em certos casos, é possivel determinar, durante a compilacio, que havera inde-
pendéncia nos acessos a memoria entre duas referéncias no lago. A deteccao destes
casos requer a insercao de especializacdo no compilador na forma de uma analise de
dependéncias tradicional. Esta andlise deve guiar o compilador na geragdo de codigo
paralelo mais eficiente, dispensando computagoes adicionais de sincronizagao durante a
execugao quando a independéncia for detectada.

A anilise é também estendida a lacos contendo referéncias a parametros de sub-
rotinas. Como os enderecos dos dados representados por estes parametros nao podem
ser definidos durante a compilacio, sdo gerados testes que verificam as dependéncias e
classificam, durante a execugio, o laco original.

As propostas sdao simuladas em um mini-ambiente de programacio paralela [6], cons-
tituido por um interpretador de um subconjunto da linguagem Pascal com extensoes
de paralelismo, um simulador de arquitetura paralela configuravel e um conjunto de

ferramentas para analise de desempenho.

1.4 Divisao do Trabalho

O capitulo 2 introduz dependéncias de dados e compara primitivas de sincronizagao. O
capitulo 3 apresenta o esquema de paralelizagio e sincronizagao de lagos mais internos. O
capitulo 4 descreve a especializagido necessiria ao compilador para a geragao de cédigo
paralelo mais eficiente. O capitulo 5 finaliza o trabalho com as conclusées obtidas e
aponta possiveis trabalhos futuros.

Os resultados de simulacées das propostas e estudos comparativos sao apresentados

individualmente nos capitulos correspondentes (2 e 3).



Capitulo 2

Primitivas de Sincronizacao

Este capitulo introduz o conceito de primitiva de sincronizacdo e mostra sua utilidade
na paralelizacao de programas seqilenciais. Algumas primitivas sdo apresentadas e com-
paradas. O capitulo culmina com a proposi¢ao de uma nova primitiva, utilizada em um

esquema de sincronizagao de lagos a ser descrito no préoximo capitulo.

2.1 Dependéncias de Dados

A semantica de um programa, em uma maquina seqiencial tradicional, requer a execucao
dos comandos segundo o fluxo de controle. Estes comandos estao inter-relacionados pelo
uso comum de dados armazenados em uma memoria central. O fluxo dos dados entre
estes comandos, via acessos a memoria, determina uma relagdo de dependéncia de dados.
A anilise de dependéncia de dados, nesta dissertagdo, sera restrita a blocos bdsicos.
Por definigao [8], um bloco basico é uma seqiiéncia de comandos consecutivos no qual o
fluxo de controle passa do primeiro ao iltimo comando sem possibilidade de parada de
execugao' ou desvios?.
Portanto, entre dois comandos '} e (s, localizados em um bloco basico e executados

nesta seqiiéncia, ha trés tipos possiveis de relagoes de dependéncia de dados [7]:

e Dependéncia de fluxo: ocorre quando um dado é computado (armazenado na
memdria) pelo comando ) e posteriormente lido pelo comando ;. A notagao

equivalente é Cy § (.

Thalt
Zbranching



¢ Anti-dependéncia: ocorre quando um dado é lido pelo comando (U; antes de ser

novamente computado em C,. A notacdo é C; 6~ Cs.

e Dependéncia de saida: surge da computagio consecutiva de um mesmo dado

por Cy e (5. A notagio é 'y §° C,.

Estas relacoes impoem uma ordem de execugao entre os comandos dependentes, de-
terminando conseqilentemente uma ordem nos acessos a memoria para leitura e alteragao
dos dados. A alteraciao desta ordem de acesso implica na modificacdo da semantica do
programa.

Como exemplo, suponha o trecho de cédigo abaixo:

Ci:ae—=b+c
Cy:be—a+1
Cs:a—d+e
st f—bx3

Este exemplo apresenta as seguintes relacoes de dependéncia:

71 6 Cy (variavel a), Yy 6 Cy4 (variavel b)
Cy 6~ Cy (variavel b),  Cy 6 (3 (varidvel a)

C; 6° C5 (variavel a)

Se neste bloco a ordem de execugao dos comandos C; e (5 fosse invertida, a leitura da
variavel de nome “a” em (’; retornaria o valor produzido em Cj3, e nao o valor produzido
em C;. A inversiao destes comandos viola a anti-dependéncia entre Cy e C3 e altera a
semantica do programa. Note que é permitida a inversdo dos comandos C3 e Cy por nao
haver dependéncia entre eles.

Um compilador otimizador utiliza as relagbes de dependéncia para efetuar uma
andlise do fluzo de dados[8] de um programa. Esta anilise, tradicionalmente feita sobre
os nomes de variaveis, é a base para otimizagoes no uso de variaveis e alocac¢ao de regis-
tradores, como a deteccao de varidveis vivas® e determinacio do alcance de definigoes®.

A transformacdo de um programa seqiiencial em um programa paralelo é; a rigor,
uma otimizacdo feita por um compilador especializado, que utiliza as relagoes de de-
pendéncia para determinar quais comandos sdo independentes no uso dos dados. Estes
comandos, por ndo possuirem acessos comuns a dados na memoria, podem ter sua ordem

de execugao alterada.

3live-variable analysis
4reaching definitions



Esta alteragido, que se traduzia em inversdo dos comandos nas maquinas seqlienciais,
apresenta-se aos compiladores paralelizadores como uma forma de aumentar o desem-
penho do programa mediante a execugido simultdnea (paralela) desses comandos em

processadores distintos.

2.2 Sincronizacao

A detecgao de dependéncias indica ao compilador uma ordem de execugdo dos coman-
dos no programa seqiiencial a ser mantida no programa paralelo. Esta ordem implica
na sequencializagdo da execug¢ao dos comandos envolvidos em uma dependéncia. A
sincroniza¢do é uma técnica que sequencializa a execuc¢ao dos comandos dependentes,
mantendo o paralelismo no resto do programa. Através da sequencializa¢iao dos trechos
com dependéncias, a sincronizacado mantém a ordem original dos acessos a memoria.
Para exemplificar a necessidade do sincronismo durante a execugao paralela de tre-

chos com dependéncias de dados, suponha o lago sequencial abaixo:

doi=2,N
A=A +1
enddo

Dados dois processadores, P1 e P2, a paralelizacao deste lago poderia ser efetuada
através da distribuicdo das iteragbes pares para o primeiro processador e das impares

para o segundo, como no esquema abaixo, admitindo-se que A é um vetor de acesso

comum:
Pl P2
do:=2,N,2 do:=3,N,2
A=A +1 Ai=Ai1+1
enddo enddo

Sendo reg um registrador arbitrario local a cada processador, a execucgao das iteragoes

2 e 3 pode ser traduzida na seguinte versao assembly:

P1 P2

¢ : LOAD reg, A, ¢4 1 LOAD reg, A,
c; : ADD reg, | cs : ADD reg, 1

¢3 : STORE A,, reg ¢s : STORE Aj, reg



Supondo que o valor inicial dos elementos A; e A, fosse zero, seria razoavel esperar,
apos a execugao das iteragoes 2 e 3, que o valor final de Aj fosse 2. Isto pode nao acontecer
na execucgao paralela, pois hd um entrelacamento ndo deterministico na execugao das
instrugées assembly devido a independéncia existente na execucio dos comandos entre
os processadores em uma maquina MIMD. Desta forma, poderiamos ter as seguintes

seqliéncias de execucgao, dentre outras:

® cicyc3ceqcs 6 = Az =2 (correta)

e crecyesc3ce = As =1 (incorreta)

Este comportamento andmalo, que resulta em Az = 1, ocorre devido a violacao
da dependéncia de fluxo existente entre o armazenamento de A; na iteragio i (c3) e sua
leitura na iteragdo ¢ + I (c4). Esta alteracdo na ordem de acessos & meméria é conhecida
como condigdo de corrida®, na qual os processadores disputam a prioridade no acesso
aos dados compartilhados.

A sincronizagao surge como forma de controlar a execugdo dos comandos segundo as
restrigoes impostas pelas dependéncias de dados. O trecho seqiiencial determinado pela
sincronizacao é definido como uma regido critica, onde a execugao deve ser mutuamente
exclusiva entre os processadores. A exclusiao mitua garante que a sequéncia de comandos
internos a regiao critica seja tratada como uma operacao indivisivel.

O exemplo da pagina anterior ilustra um caso onde a sincronizacgao induz uma regiao
critica do tamanho do corpo do lago, for¢ando a seqiiencializagio de sua execugao. Isto
ocorre porque a execugao do LOAD em P2 deve aguardar a execugido do STORE em
P1. Um objetivo central dos compiladores que utilizam sincronizagdo para explorar
paralelismo em programas é diminuir a0 maximo as regioes criticas, aumentando a fragao

de paralelismo exploravel no programa.

2.3 Primitivas de Sincronizacao

Pode-se enumerar trés passos de destaque, em um compilador reestruturador, na para-

lelizagao de programas seqiienciais:

1. Criacao do grafo de dependéncias do programa, indicando as dependéncias

existentes entre os comandos.

2. Detecgao dos trechos seriais, ou seja, aqueles que possuem dependéncias de

dados e que exigem sincronizac¢io para a execugao paralela correta.

5Race condition
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3. Insergao de cédigo de sincronizagio para garantir a execugao exclusiva de

trechos seriais.

Este codigo especial para sincronizagio usualmente utiliza hardware especifico, ca-
racterizando uma dependéncia compilador-maquina. As operagées que compdem este
codigo especial denominam-se primitivas de sincronizagdo.

Como exemplo classico de primitivas, podemos citar as operagoes sobre semdforos[9].
Um semaforo é uma variavel inteira nao negativa na qual atuam duas operacoes basicas:
P e VS,

Dado um semaforo s, a semantica das primitivas é:

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

goto label

Sob certas condi¢des, que serdao enumeradas a seguir, os semaforos podem ser utiliza-
dos por um compilador para garantir o acesso exclusivo a regides criticas, mediante a
inser¢do de uma primitiva P na entrada da regido critica e de uma primitiva V ao final.

O trecho abaixo ilustra uma regido critica em um programa paralelo. A execugdo
do trecho paralelo é feita simultaneamente por todos os processadores participantes da
computagao. Na regido critica a execuciao deve ser sequencializada, isto é, apenas um

processador por vez é habilitado a executar o trecho seqiiencial.

trecho paralelo

P(s)

regido critica (trecho seqiiencial)
V(s)

e

trecho paralelo

Supondo inicialmente que s = 1, o primeiro processador a executar a operagcao P
torna-se apto a entrar na regiao critica e impossibilita que outros processadores adentrem
a regiao critica através do decremento no semaforo (s « s — 1). Os processadores

desabilitados aguardam na operacio P, mediante um teste continuo no semaforo, até

6Estas primitivas sio também denominadas WAIT e SIGNAL por outros autores

11



que o processador na regiao critica execute a liberagao do semaforo pela operagao V. A

execucgao correta deste trecho critico por processadores paralelos é garantida por duas

premissas basicas:

1.

O semaforo s deve ser acessivel a todos os processadores envolvidos na computacao.
A implementacao do semaforo pode ser feita tanto em hardware especial como em

uma posicio de memoria global.

As primitivas devem ser executadas atomicamente, ou seja, sem interrupgao. Se
as instrugoes 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 operagao. O exemplo abaixo ilustra esta hipotese, supondo-se que o

valor inicial do seméforo seja 1:

Pl P2
cp: if s > 0 then cy: if s > 0 then
cy se—s5—1 4" s—s—1
else ... else ...

Se a ordem de execu¢ao das instrugoes obedecesse a sequéncia
Cl C3 C C4

os dois processadores utilizariam o valor inicial de s (I) e estariam habilitados a
entrar na regiao critica, violando a exclusdo mitua. Desta forma, as primitivas
devem ser executadas de forma atéomica, ou seja, indivisivel. Em particular, na
primitiva P, a seqiiéncia teste e decremento deve ser executada indivisivelmente.
Esta seqiiéncia é usualmente implementada por uma instrucdo em hardware. A
indivisibilidade na execucdo desta instrugdo, na leitura e alteracio do valor do

semaforo, é garantida pelo hardware de acesso a memoria.

Um fator que afeta significativamente o custo computacional da operagao de entrada

na regiao critica é a forma de implementacao da espera pela liberagao do semaforo. Ha

trés formas basicas de implementacao:

1. Através de um teste continuo” sobre o semaforo. Este procedimento, exemplificado
na semantica da operacao P na pagina anterior, faz com que o processador per-
maneca testando o semaforo até conseguir a liberagio. Esta técnica tem como

“spinning
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desvantagem o excesso de requisigbes a memoéria no acesso ao semaforo, além
de manter o processador ocupado® executando este teste. Seu grande atrativo
é o baixo custo computacional, da ordem de poucos ciclos de maquina (acessos a

memoria).

2. Através de um teste continuo nas caches. O uso de caches reduz significativamente
os conflitos entre requisi¢bes paralelas no acesso a memdria, permitindo ao pro-
cessador executar o teste sobre uma copia do semaforo, localmente em sua cache
privada. Entretanto, todas as caches devem ser invalidadas quando da liberagao
do semaforo, implicando em excesso de requisi¢ées a memoria para a obtencao do

novo valor do semaforo.

3. Através da suspensdo da execugdo dos processadores que nao foram liberados pelo
semaforo. Esta forma de espera ocorre freqlientemente em implementagoes das
primitivas WAIT e SIGNAL. A principal desvantagem desta técnica é que a sus-
pensao e liberacao de processos acarretam elevado custo computacional, por exigir
chamadas a fun¢oes do sistema operacional. Este alto custo impde restrigées ao
suporte de sincronizacao pelo sistema operacional para exploragao de paralelismo
de granularidade média (lagos) e baixa (operagdes), mostrando-se mais adequado

a sincronizacdo de blocos de granularidade alta (procedimentos).

2.4 Propostas

Este topico apresenta um conjunto pequeno, porém representativo, de primitivas de
sincronizacao implementadas em maquinas paralelas MIMD nos 1ltimos anos. Todas
as primitivas obedecem as duas premissas basicas apresentadas anteriormente: da ato-
micidade de execugio e do compartilhamento do dado ou seméforo no qual a primitiva
atua.

A apresentagao das propostas é precedida de uma descri¢io dos paradigmas de uti-

lizagdo das primitivas quanto ao tipo de operacao de sincronizacao efetuado sobre os

dados.

2.4.1 Paradigmas de Utilizacao das Primitivas

O conjunto P e V, descrito no tépico anterior, é um exemplo de paradigma de primitiva

que exige do compilador a insercao de um controle sobre semdforos para a sincronizacao

8busy-waiting
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correta no acesso aos dados. Podemos destacar trés paradigmas principais na utilizagao

das primitivas pelos compiladores:

e Primitivas baseadas em controle de semaforos: o uso de primitivas desta classe é
baseado na identifica¢do de regides criticas e na inser¢do de protocolos (comandos)
de entrada e saida da regiao critica. Este protocolos fazem uso de semdforos para

o controle da execucio de regides criticas.

Este paradigma de sincronismo é utilizado em praticamente todos os computadores
MIMD com suporte de sincronizagao, tais como o Alliant FX/8 [5] e Sequent [10],

e envolve as primitivas await/advance, test-and-set, dentre outras.

e Primitivas baseadas no controle de acesso aos dados: propostas existentes
baseadas neste paradigma associam uma chave a cada variavel na memdria, uti-
lizada no controle do acesso a variavel pelos processadores. Este controle é feito
de forma indivisivel na chave particular de cada variavel, dispensando o uso de
semaforos para sincronizar acessos 4 memoria. A tarefa do compilador, na inserc¢ao
de primitivas deste paradigma, é localizar as variaveis que possuem dependéncias
de dados e determinar os padrdes de controle de acesso, segundo as relacoes de

dependéncias.

Um exemplo de primitiva nesta classe € o full/empty bit, implementado no HEP
(Heterogeneous Element Processor) [11,12], que associa a cada posicdo de memodria

um bit de controle de acesso.

e Primitivas baseadas em operacoes nos dados: as primitivas desta classe tém
como caracteristica principal o fato de implementarem em hardware uma instrugao
que executa, de forma indivisivel, uma seqiiéncia leitura — operagdo aritmética
(ou booleana) — escrita sobre uma variavel compartilhada. A atomicidade desta
sequéncia de operagbes caracteriza um encapsulamento de uma regiao critica em
hardware. Este paradigma, como o anterior, dispensa o uso de semaforos por atuar

diretamente na variavel da computagao original.

Fetch-and-Add (FAA) [13,18] é um exemplo cldssico neste paradigma, proposto
como primitiva basica no NYU Ultracomputer [13]. Uma FAA executa uma soma
em uma variavel inteira de forma atomica, retornando seu valor anterior a soma.
Outra maquina que utiliza uma primitiva semelhante ao FAA, porém com uma
gama maior de operagdes, é o RP3 [14] (IBM). O RP3 fornece uma primitiva
Fetch-and-¢, onde ¢ é uma operagéo do tipo soma, minimo, maximo, e-légico,

dentre outras.
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Ha também propostas hibridas, como no Cedar [15]. Nesta maquina, cada instrugao
de sincronizacgio faz uma operacao nos dados mediante um teste booleano de controle de
acesso. Este multiprocessador, desenvolvido na Universidade de Illinois, adiciona uma
chave (nimero inteiro) a cada posi¢ao de memoéria, além de um processador de sincro-
nismo dedicado em cada médulo de memoria. Este processador possui um repertdrio de
cerca de 60 instrugdes [16] que executam, de forma indivisivel, um teste de acesso e uma

operacdo aritmética ou booleana sobre os dados.

2.4.2 Test-and-set

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

TAS (semdforo)

{
temp — semdforo;
semdforo — 1;

return temp

O TAS retorna o valor antigo do semaforo, 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 semaforo s seja 0, e admitindo-se que 0 seja o valor
que libera a entrada na regido critica, é possivel implementar um protocolo de entrada

com a operacao TAS da seguinte forma:

¢; : while TAS(s) = 1 do;
regiao critica

eyt s 0

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

Como foi visto no tépico 2.3, a indivisibilidade da execuc¢dao de uma primitiva P
é normalmente garantida pela implementaciao da seqiiéncia teste—decremento em uma
instrugao em hardware. Em particular, esta primitiva poderia ser implementada através
de uma primitiva de nivel inferior, como a instrugdo assembly TAS. O comando ¢, do

exemplo acima ilustra esta possibilidade. Através do teste continuo no resultado da



operagao TAS, este comando implementa uma operagio P. Em ltima instancia, uma
operagao no nivel de P pode ser utilizada na implementagio de um novo comando
de alto nivel em uma linguagem de programacio. Estes diversos niveis de abstracao
caracterizam uma hierarquia de primitivas.

O multiprocessador Sequent [10] é um exemplo de maquina paralela que fornece
um conjunto de semaforos de 1 bit, implementados em hardware especifico, e utiliza a
primitiva TAS para implementar o protocolo de entrada (lock) de regies criticas. A
memoria global possui uma cépia dos semaforos e a espera pela liberacgao é feita através
de testes continuos desta varidvel compartilhada nas caches. A liberagao do semaforo é

feita tanto na memédria global quanto no hardware especifico, garantindo consisténcia.

2.4.3 Await/Advance

As primitivas await/advance foram propostas como forma bdsica de sincronizagio no
mini-supercomputador Alliant FX/8 [5]. Sua finalidade é sincronizar dependéncia de da-
dos entre as iteragoes em lagos paralelizados automaticamente pelo compilador
FORTRAN do Alliant [17].

A rigor, await/advance fazem parte de um grupo de primitivas baseadas no controle
de semaforos, porém de uma forma diferente do TAS no que se refere a ordem de entrada
dos processadores na regiao critica. Enquanto a primitiva TAS controla regides criticas
ndo ordenadas, no sentido de que a ordem de entrada dos processadores na regiao critica
é aleatdria, as primitivas await/advance controlam regides criticas ordenadas, pois ha
uma ordem de entrada dos processadores, usualmente definida por um teste efetuado
sobre a iteragdo em execucao no processador.

A semantica das primitivas é definida por:

AWAIT (csy,,d)

{

while ¢s,, <17 —d do;

ADVANCE (¢s,,)

{

while ¢s,, # ¢ do;

cSs, — cs, +1



onde:

® cs, é um semaforo compartilhado;
e i é a iteracao corrente no processador que invoca await ou edvance;

e d ¢ a distancia entre as itera¢oes dependentes.

O compilador FORTRAN do Alliant detecta as dependéncias de dados entre as itera-
¢oes e gera codigo vetorial e/ou paralelo com sincronizacio para explorar o paralelismo
existente no lago. As primitivas do Alliant contam com suporte de hardware para sin-
cronizac¢io, na forma de oito seméforos compartilhados (csq — cs7) e registradores es-
peciais para controlar a execugao paralela do lago, como registradores locais aos proces-
sadores contendo a iteragio em execucio (que determinam o valor de ) e registradores
de acesso comum contendo a iltima iteracao executada, dentre outros.

A inser¢ao das primitivas de sincronizacao é feita, a grosso modo, pelo seguinte

algoritmo:

1. Detecta-se a fonte da dependéncia, isto é, o comando e a iteragdo que produzem

um determinado dado.

2. Detecta-se o destino da dependéncia, isto é, o comando e a iteracao que utilizam

esse mesmo dado.

3. Determina-se a distancia entre as iteracoes dependentes, para o teste de controle da
entrada da regiao critica. A distancia é definida como a diferenga entre a iteracao

que utiliza o dado e a iteracao que produz este dado.

4. Seleciona-se um dos oito semaforos compartilhados e insere-se um await antes do

destino da dependéncia e um advance apés a fonte.

O exemplo a seguir ilustra a execucao de um trecho de um lago que foi reestruturado
para paralelismo e requer sincronizacao. Este lago é executado em uma maquina com

dois processadores, onde o valor inicial de csq é 1:
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P1 P2

Ay — B; x3 1=l A; — B; x3 1=2
await (cso, 1) await (csg, 1)
B; — F;_1+ A; busy-wait
Fi — B; x M;; —_| busy-wail
advance (esg) \ busy-wait
Mii — Fi+Ai+ 1 = Bi — Fiq1 =+ A
F',' — B,' X M,',,'
A; — B; x3 i=3 r advance (esg)
await (s, 1) M;; —F;+A;+1
B; — Fi_1 + Ai/
Fi — B; x M; ; A; — B; x3 1=4

No exemplo acima, hia uma dependéncia entre o dado produzido na atribuicido a F;
e a leitura deste dado na iteracio seguinte, pela leitura de F;_;. Estas dependéncias de
fluxo, indicadas pelas flechas, sdo sincronizadas pela primitiva await através do bloqueio
da execugdao de um processador até o momento em que o processador anterior execute
um advance, liberando a execucgdo. A liberacio ocorre de uma iteragao i para a iteragio
i+1, caracterizando a ordem de entrada na regidao critica. Observe que, apesar do trecho

sequencial, ha paralelismo na execucao do lago.

2.4.4 Full/empty bit

O HEP [11,12] foi uma proposta inovadora na exploragio de paralelismo em progra-
mas. Foi manufaturado de 1982 a 1985 pela empresa americana Denelcor e pode ser
caracterizado como um computador MIMD com meméria compartilhada.

A sincronizagao no HEP é implementada através da adicdo de um bit de estado,
conhecido como full/empty bit, a cada endereco de meméria e a cada registrador com-
partilhado. Estes bits controlam o acesso aos dados em operacoes especiais de leitura e
escrita. Dado que empty e full representam os possiveis estados destes bits, e que reg é
um registrador local isento de bit de estado, a semantica das novas operagoes de leitura

e escrita a memoria é definida por:
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$LOAD (varidvel,reg)

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

vartavel.bit «— empty

$STORE (reg, variavel)
while varidvel.bit = full do;
vartavel «— reg

variavel .bit « full

A operagio de leitura ($LOAD) deve esperar até que o estado da varidvel seja full,
quando entio a leitura é executada, retornando ao estado empty. As operagoes $LOAD
e $STORE, envolvendo o teste, a operagio e a mudanga de estado, sao feitas de forma
atomica.

Como exemplo de controle de acesso a uma variavel, suponha uma computagio onde
varios processadores tentam atualizar um dado global (varidvel soma) com um dado

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

soma «— soma + soma_local

e corresponde a seguinte seqiiéncia de comandos, onde reg; e reg, sao registradores locais

aos pro cessadores:

$LOAD (soma,req;)
LOAD (soma_local,reg,)
reg) <« reg, + reg;
$STORE (regs, soma)

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

A primitiva full /empty bit permite maior flexibilidade na sincronizacgao, quando com-

parada com o controle de semaforos. Isto ocorre porque a sincronizagao opera sobre o

19



dado em si, e nao sobre os comandos que utilizam o dado. Como exemplo desta flexibi-

lidade, se a ordem de execugao fosse alterada para
soma « soma_local + soma

obter-se-ia, sem nenhuma otimizagao do compilador, uma regido critica 25% menor, pela
execucao do LOAD de soma_local antes da regido critica. Este rearranjo de operagées me-
lhora o desempenho do programa, por aumentar a fragao do trecho paralelo, permitindo
a exploragao de paralelismo de granularidade mais fina.

O fato de controlar o acesso a um dado especifico torna mais simples para o compi-
lador, em certos casos, a tarefa de inserir primitivas de sincronismo. Em dependéncias
de fluxo, bastaria localizar a variavel que origina o conflito e iniciar seu estado com
empty. As operacoes $LOAD e $STORE se encarregam, durante a execugao do programa,
de garantir automaticamente o acesso correto. Além disto, fica desnecessario o calculo
da distancia envolvendo iteracdes conflitantes. Esta facilidade, contudo, ocorre apenas
em casos especiais que serao descritos posteriormente.

A sincronizagao pelo full/empty bit exige atengio 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 computacao, uma mudanca de estado da
variavel que nao ocorrerda. Como exemplo, a computagio de a «— b+ ¢ X b bloquearia
a execugao do programa se o compilador gerasse dois $LOAD consecutivos a variavel b.
Neste exemplo, em particular, um compilador mais “inteligente” poderia gerar um dnico
acesso a memoria para as duas referéncias a b. Contudo, este ndo é o caso geral, como
sera exemplificado mais a frente (pagina 26).

Para superar este problema, o HEP fornece operagoes 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 variaveis.

2.4.5 Fetch-and-add

Fetch-and-add (FAA) é a primitiva basica de sincronizagio das maquinas NYU Ultra-
computer[13] e IBM RP3[14]. Esta primitiva, como ja foi visto anteriormente, encapsula

em hardware uma regiao critica que executa uma soma sobre uma variavel compartilha-
da.

Sua semantica consiste em:
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FAA (varidvel, valor)
temp «— variavel,
varitavel «— variavel + valor;

return temp

A grande motivagao para o uso da primitiva é a possibilidade de agrupar varias re-
quisi¢oes FAA simultaneas a uma mesma variavel de memoria em uma requisi¢ao Unica.
Esta combina¢do de requisicbes permite reduzir o custo no acesso a variaveis compar-
tilhadas, em comparagio com a seqiencializagdo imposta nas propostas anteriores de
primitivas.

A implementacio eficiente do FAA exige, além da execugdo atomica da leitura e
incremento, uma rede de comunicagido entre os processadores e a memoria que per-
mita a combinagao de operagoes FAA. Esta rede deve simular uma estrutura em arvore,
onde as operacoes sejJam combinadas de forma binaria, produzindo uma requisi¢ao FAA
final. O custo de p acessos a memodria, quando da combinacio dos acessos, é da or-
dem de O(log p), onde p representa o niimero de processadores. Este comportamento
logaritmico surge da estrutura em arvore da rede combinacional.

Como exemplo, suponha a combinacio de quatro requisi¢oes paralelas a uma, variavel
compartilhada s:

f 5,1 )——
aa ((s_, 2 _—
faa ((5_’22:—1' —faa (Sﬁ)q _—
Sinicial = 0
—faa (s,10)—
— s =
—1aa (S ) Sfina = 10
faa (5,3)— faa (sf_)g 3 S final
— 5=3 “
f 4)—

A figura acima ilustra a propagacao das FAA concorrentes e os valores de s que
retornam, ao passarem pelos nds da rede. Cada retingulo representa um né da rede.
Este nés possuem hardware especial que executa a soma das requisicoes FAA, além de
uma memoria para armazenar os valores intermediarios. A operagao de um né pode ser

representada genericamente [18] por:
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faa (g,2) —
“— Gantigo faa (g, x+ y) -

faa (g, y) — — Gantigo
“ Gantigo +z 7]

13 ”

As setas “—” indicam o fluxo das requisi¢bes a memoria, enquanto que as setas “«
indicam retorno dos dados da meméria. A varidvel z dentro do né caracteriza a meméria
interna ao no.

Este exemplo ilustra a sincronizacio de requisi¢bes FA A paralelas a variavel s através
da combinagado destes acessos a memoria em um unico acesso. A rigor, este acesso final
representa uma regiao critica. No entanto, ao invés de seqliencializar os acessos a regiao
critica, como no test-and-set, a primitiva FAA combina estes acessos, implicando em
menor custo de sincronizacao.

A utilizagao da primitiva FAA torna-se mais atraente quando o nimero de pro-
cessadores € alto. Um acesso seqliencial a uma variavel compartilhada, por 512 pro-
cessadores (como no RP3), levaria 512 unidades de tempo com uma sincronizagao

seqiiencial, ao invés de apenas 9 unidades de tempo® com a FAA.

2.5 Razoes para uma Nova Primitiva

O objetivo deste topico é avaliar as primitivas apresentadas anteriormente quanto a
eficacia na sincronizaciao de um programa com dependéncia de dados entre as iteragoes
de um lago. Esta avaliagdo objetiva apresentar razdes para a utilizagio de uma nova
primitiva.

Por simplicidade de apresentacido e para ordenar o raciocinio, serao avaliados pro-
gramas com atribui¢oes inicas'®. Em lagos paralelos com atribuigdes tnicas, um dado
é produzido de forma tnica por uma iteracao especifica e seu valor é lido em iteracoes
subseqiientes, caracterizando relacoes de dependéncia de fluxo. Como ha apenas uma

escrita a cada enderego de meméria, ndo hd dependéncias de saida e anti-dependéncias.

%A rigor deve-se computar o tempo necessario para a volta dos dados na rede. Neste caso o custo

de FAA combinados é de 2 x log nproc.
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2.5.1 Sincronizacao por Semaforos

A sincronizagao da execucao paralela de lagos com atribuigbes Unicas, na presenca de
dependéncias de fluxo, implica em uma ordem de execucgao das iteragdes. Esta ordem
deve ser garantida nas propostas baseadas em semaforos (await e test-and-set) por meio
da inser¢ao de uma regido critica ordenada, seqliencializando a execu¢ao do trecho do
lago entre o comando que produz um dado e o que utiliza este dado, como no exemplo
da pagina 18.

A dificuldade na sincronizacao de tais lagos com a primitiva TAS reside no fato de
que a primitiva é voltada para a implementacao de regides criticas onde a ordem de
entrada é aleatéria (regides criticas ndo ordenadas). Isto ocorre porque um semaforo
manipulado pelo TAS assume apenas um valor booleano (0 ou 1), ndo permitindo um
controle adicional que determine uma ordem especifica de acesso a regidao critica. A
implementacgao de uma ordem de entrada exige a utilizacdo de um vetor de semdforos,

como no exemplo abaixo:

do:=1,N

while TAS(s;-1) =1 do;
regiao critica ordenada
§; — 0,

enddo

Supondo-se que os elementos do vetor s sejam inicialmente iguais a I e que so = 0,
a execucao de uma iteracdo fica bloqueada até que a iteraciao anterior libere a regiao
critica, mediante a atribuicdo a s;. A execugdo correta das iteracoes é garantida porque
a ordem de entrada na regido critica esta vinculada ao indice do semaforo. No exemplo
acima, a liberacao da regiao critica se faz da iteracio i para a iteragiao i + 1.

Tal sincronizagao, além de exigir um nimero elevado de semaforos, impoe ao com-
pilador um alto grau de especializacio para a detecgao dos pontos de origem e destino
das dependéncias. O ponto critico deste esquema é o mapeamento das distancias entre
as iteragoes dependentes e os Indices dos semaforos que controlarao o acesso a regiao
critica.

Este esforco, contudo, pode por muitas vezes resultar em uma sincronizagao inefi-

ciente, como mostra o exemplo a seguir:
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do:=1,8
while TAS(s2:) =1 do;
e Ay
Aip10 & - .-

Siy10 < 0
enddo
O lago acima, ja com a sincronizacao incluida, efetua acessos aos seguintes elementos

do vetor a, de acordo com o niimero da iteragdo:

il 1 6| 7] 8
a; | 2| 4| 6| 8|10]12]14 |16
a0 |11 121314 ]15]16]17]18

NS
o
7]

Este lago apresenta uma relagao de dependéncia de fluxo na qual a distancia é
varidvel, dificultando o trabalho do compilador. As dependéncias de fluxo tém origem
nas escritas das iteragoes 2, 4 e 6, e destino nas leituras das iteragdes 6, 7 e 8. Outro
agravante é o fato de que, apesar das iteragbes de 1 a 5 nao possuirem relagoes de de-
pendéncia de fluxo nas leituras a ay;, ha o custo da manutengio da regiao critica e a
dificuldade adicional de fornecer valores iniciais corretos aos semaforos. No exemplo, os
semaforos s;, com 2 <7 < 10 devem ser inicializados com 0 (regido critica liberada) e os
restantes com |[.

Este procedimento deve ser repetido para cada relacao de dependéncia existente no
lago. A otimizagdao do uso de vérias regides criticas em um lago exige um grau maior
de “inteligéncia” do compilador, pela necessidade de alterar a ordem dos comandos e
eliminar sincronizagdes desnecessarias [7,19].

O Alliant foi a primeira proposta comercial a procurar adaptar o uso de semaforos a
sincronizagao de lagos que exigem regiées criticas ordenadas para garantir a dependéncia
de fluxo entre as iteragoes. Isto ocorre porque um semaforo no Alliant esta associado
a um nuamero de iteragdo e nao a um valor booleano, como no TAS. O teste incluso
nas primitivas await/advance compara este semaforo compartilhado com o nimero da
iteragdo em execugao no processador (vide a semantica das primitivas na pagina 16),
permitindo um controle na ordem de entrada na regido critica.

Apesar do hardware especial para sincronizagdo e da semantica mais apropriada

das primitivas disponiveis, o compilador FORTRAN do Alliant ainda encontra muitas
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limitagées na inser¢ao eficiente das primitivas. Estas dificuldades sao similares as en-
contradas no TAS e surgem basicamente das limita¢oes impostas pelo uso de semaforos

na sincronizagao do fluxo dos dados.

2.5.2 Sincronizacao por Operagoes nos Dados

A primitiva FAA perde sua utilidade em programas com atribuigées unicas, ja que sua
aplicacdo direta é na combinagao de atualiza¢des do tipo soma a uma variavel compar-
tilhada. A utilizagdo do FAA como forma de garantir as dependéncias de fluxo de dados
restringe-se, portanto, a implementacao de protocolos de entrada e saida em regides
criticas, controlando o acesso ao semaforo.

Contudo, a primitiva perde em parte a vantagem da combinacio, no controle de
semaforos, ja que a regidao critica deve ser executada seqilencialmente. Um possivel
ganho, no uso da FAA, surge da diminui¢io do niimero de requisi¢gées a memoria, im-
plicando em uma liberagao mais rapida da regido critica, porém este ganho depende de
uma série de fatores, como o nimero de processadores e o tempo de acesso & memoria
pela rede combinacional, que nao serdo tratados neste trabalho.

A FAA mostra-se muito til na sincronizagio exigida por operagoes de escalona-
mento!! de processadores na execucao de lagos paralelos, em particular nas politicas de
auto-escalonamento'?. Esta operacao propicia a utilizacio do FAA por constar de uma

leitura e soma a uma variavel global (indice compartilhado) de tipo inteiro.

2.5.3 Sincronizagao por Controle de Acesso aos Dados

O uso da primitiva full/empty, na sincronizagdo de programas com atribui¢des unicas,

serd avaliado sob dois enfoques:

1. Programas com leituras tinicas: nesta classe de programas, cada dado recebe
acessos de um par tinico de referéncias, na forma STORE/LOAD. A inversiao desta ordem
de acesso implica em um erro semantico.

Supondo que cada posicio de memoria contém um bit adicional de estado e que no
inicio do programa estes bits estdo no estado empty, é possivel afirmar que, se utilizarmos
as primitivas $STORE e $LOAD, o programa estara corretamente sincronizado. Isto ocorre

porque, se um dado estd no estado empty, é impossivel executarmos um $LOAD antes

Hscheduling
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de um $sTORE. Como para cada dado nesta classe de programas o padrao de acesso
corresponde a um tnico par $STORE/$LOAD, a sincronizagio estd garantida.

O efeito deste esquema em um compilador reestruturador fica evidente. O trabalho
de deteccao e insercao 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 miltiplas leituras. Este reuso elimina a necessidade de

recomputacgao do dado, diminuindo o tempo de execugdo do programa.

2. Programas com multiplas leituras: o padriao de acesso a dados, em programas
desta classe, obedece a seqiiéncia STORE/LOAD/LOAD/. .., com um nimero indetermi-
nado de leituras. A sincronizac¢ao, pelo uso da primitiva full/empty bit, nao pode ser
acoplada automaticamente como no caso anterior. A restricio surge da semantica da
operagao 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 variavel para full. Isto nunca ocorrera, pois o programa s6 possui uma escrita para
cada variavel.

Faz-se necessaria a participacao do compilador, através da inser¢ao de operagoes
especiais do tipo FILL, cuja func¢iao é colocar o estado da varidvel na condigao full.
Estas operagoes devem ser inseridas antes de cada $LOAD, exigindo um certo “grau de
inteligéncia” do compilador na inser¢io dos $LOAD nos locais apropriados e aumentando
consequentemente o custo computacional devido a inclusdo de mais instrugoes.

Poder-se-1a 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 iteragoes

deste lago sao executadas em processadores distintos:

doi=1,N
C1: a; +
Cy: . .— a1+ a;-y

enddo
O elemento a, possui os seguintes acessos:
e STORE na referéncia «a;, para z = 2
e LOAD na referéncia a;_,, para : = 3
e LOAD na referéncia a;_,, para 1 =4
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Devido a independéncia da execugao dos processadores em uma maquina MIMD e
a outros fatores, como conflitos no acesso a memoria, a iteracao 4 poderia executar as
leituras do comando ¢, antes que a iteragao 3 o fizesse, ou vice-versa. Esta possibilidade

de alternagao da ordem das leituras proibe a geracao do LOAD normal.

2.6 A Primitiva Flowbit

Devido a incapacidade do full/empty bit em garantir automaticamente as dependéncias
de fluxo em programas com atribui¢ées unicas e multiplas leituras, propoe-se uma
nova primitiva de sincronismo, denominada flowbit, baseada em uma simplificagao do

full/empty bit. Esta primitiva altera a semantica das instru¢es $LOAD e $STORE para:

$LOAD (varidvel,reg)

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

}

$STORE (reg, varidvel)
varitavel «— reg

vartavel bit «— full

A primitiva é apropriada para sincronizagdo de programas com atribui¢des unicas,

por dois motivos:

1. Foi eliminado o teste de estado antes do $STORE, por ser desnecessario sincronizar

duas escritas, ja que o programa possui atribui¢oes nicas.

2. A eliminacio da passagem do estado para empty, apds a leitura, permite que
varias leituras ocorram sem a necessidade de preencher o estado com full entre
elas. Como nao hd dependéncias entre duas leituras, por estas nao modificarem o

conteido da memoria, a ordem de execugao dos $LOAD nao precisa ser mantida.

O compilador, com o uso do flowbit, volta a controlar automaticamente a sin-
cronizagao, no sentido de que o trabalho de detec¢io e inser¢ao das primitivas é nulo.
Esta condi¢do, existente com o full/empty em programas com leituras iinicas, surge

agora em programas com multiplas leituras e atribui¢bes tnicas.
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2.7 Teste Comparativo

A opgao da utilizagdo de um paradigma de controle de acesso aos dados, como no
full/empty bit, foi parcialmente justificada anteriormente quando comparada com a falta
de flexibilidade e alto custo da sincroniza¢ao baseada em semaforos, além da dificul-
dade imposta a um compilador reestruturador na deteccao e inser¢ao destas primitivas.
Sera apresentado em seguida um teste comparativo do desempenho das primitivas na
sincronizagao de um lago com dependéncias de fluxo entre as iteracées. Esta analise
comparativa mostrar-se-a favoravel a sincronizacao baseada nos controle de acesso aos
dados, como a flowbit.

O experimento consiste na paralelizacao da resolugao de sistemas de equagoes line-
ares, na forma Az = r onde z e r sdo vetores e A, a matriz de coeficientes, é tridiagonal,

na forma;:

[ de; ds; 1
diz dCz dSz
A= ng dC3 dq'g
L (lin dC" ]

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

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

e di, a diagonal inferior.

A resolucdo de tal sistema é feita pelo algoritmo da Eliminacao de Gauss, nos passos

a seguir:

passo 1 : Decomposi¢io A = LU, onde L é triangular inferior e U é triangular superior.
Esta decomposi¢ao 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.
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O cédigo resultante é apresentado abaixo:

g1+ de

Y1 — 11

do:=2,N

cl:  fie —dii+gig
2: g, —dc;+ fi x ds;_4
3y =i fi Xy
enddo

Os comandos ¢l e ¢2 efetuam a decomposi¢ao A = LU. O comando ¢3 efetua

y = L™'r. O vetor ¢ representa a diagonal principal da matriz U.

passo 2 : resolugio de Ur = y, através de uma retrosubstituicdo na matriz U, determi-
nando o vetor de incégnitas (z). Este passo é efetuado a partir da ultima linha da
matriz, onde temos uma equagio com uma incégnita (y, < gn X Z,), permitindo a
defini¢ao da incognita x,,. A retrosubstituicdo implica em um lago com incremento

negativo, efetuando o calculo das incégnitas de n — 1 até 1:.

Ty — Yn = G
doi=N—1,1,-1

T — (yi — dsi X Tip1) + i
enddo

O ganho decorrente da paralelizagido deste sistema é normalmente muito baixo, de-
vido a caracteristica inerentemente seqiiencial imposta pela dependéncia de fluxo entre
iteragGes sucessivas, nas leituras a ¢;_; e y;,_1 no primeiro lago, e z;;; no segundo. Estas
dependéncias sdo sincronizadas por meio da insercdo de duas regides criticas no primeiro
laco, a primeira envolvendo os comandos cl 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 [6] com a

seguinte configuragio:
e 4 processadores;

e memoria entrelacada'® em 8 bancos;

Binterleaved
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o bandwidth do barramento: 2 requisi¢des simultaneas;

e tempo de leitura/escrita: minimo de 2 ciclos, influenciada por conflito de requisi-

¢oes no sistema de memoria;
e tempo de multiplicagdo: 4 ciclos;
e tempo de divisao: 12 ciclos;
o tempo de adigao: 2 ciclos;

e demais instrugoes: 1 ciclo.

Os tempos de execugdo das instrugoes sobre nimeros ponto—flutuante (multiplicagao,
divisdo e adi¢io) sao baseados no processador MIPS R2000/R3000 [25]. Os resultados
para as primitivas TAS, full/empty bit e flowbit sao apresentados na tabela abaixo,

considerando-se N = 128&:

Sequencial | 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 sobreposicio da execugao da segunda
regido critica em uma iteragdo ¢ com a execugao da primeira regiao critica pela iteragao
i+1. O paralelismo no segundo lago decorre de um rearranjo da expressao, antecipando

a operagao de divisao para fora da regiao critica. O segundo lago é rearranjado para:

doi=N-—1,1,-1
aur « 1.0 =g,
x; — auz X (y; — ds; X Tiy1)

enddo

As primitivas baseadas no controle de acesso aos dados, como o full/empty bit e o
flowbit, apresentam maior desempenho que o TAS, na paralelizagdo destes lagos, por

dois motivos:

1. O TAS implica em alto custo de manuteng¢do de trés regides criticas, no que se

refere aos testes e liberagoes de vetores de semaforos.
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2. A sincronizagao pelas primitivas full/empty bit e flowbit implicam em regides
criticas menores, ou seja, apresentam um trecho seqiiencial menor que os lagos
sincronizados por TAS. Isto ocorre porque a sincroniza¢ao baseada em semaforos
sequencializa todos os comandos 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 dependéncia.

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 regido critica inicia-se na leitura de g;_1, ou seja, as operagoes
de leitura de di;, inversdo de sinal e indexacdo de g;_, estdo fora da regido 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 natural-

mente.

O ganho apresentado pelo flowbit sobre o full/empty bit, neste caso, decorre da
deficiéncia do full/empty bit, apontada no tépico 2.5.3, quanto a multiplas leituras su-
cessivas a um mesmo dado. Dado que os vetores g e y sdo lidos no primeiro lago, nas
referéncias g;_; € y;—1, ao final deste lago o estado das variaveis é empty. Como o se-
gundo laco utiliza novamente estes vetores, é necessario executar uma operagao FILL

nestes vetores, acarretando em custo adicional.

2.8 Comentarios Finais

O resultado anterior aponta o flowbit como uma forma eficiente e de uso automatico para
sincronizacao em programas com atribui¢ées unicas e multiplas leituras. FORTRAN,
contudo, ndo é uma linguagem de atribuicbes unicas. A possibilidade de reatribuicao
de variaveis viola esta condicao e gera dependéncias de saida e anti-dependéncias no
programa. O tratamento de tais dependéncias aumenta a complexidade da sincronizacgao
para todas as primitivas.

O capitulo seguinte apresenta uma proposta de paralelizacao e sincronizacao de lagos
FORTRAN que supera estas dificuldades através da eliminacio de anti-dependeéncias e
dependéncias de saida durante a execugdo, colocando o lago na condi¢do de atribui-
¢bes tnicas e multiplas leituras, propicio para a sincronizagao automatica oferecida pelo

Sflowbit.
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Capitulo 3

Um Esquema de Sincronizagao

para Lacos Paralelos

Este capitulo introduz condigées que preservam a semantica de um programa seqtiencial
na sua reestruturacao para permitir a exploragio de paralelismo. Para garantir es-
tas condigoes, no escopo de paralelizacao de lagos, propde-se um esquema inédito de
sincronizagao, baseado no reenderecamento de escritas e leituras durante a execugao,
eliminando-se anti-dependéncias e dependéncias de saida. As dependéncias de fluxo

restantes sio sincronizadas pela primitiva flowbit.

3.1 Esquema de Execucao Paralela

Esta dissertacdo limita-se ao estudo da paralelizacio de lagos mais internos, ao nivel
de granularidade média. Nesta granularidade, o paralelismo é explorado através da
execucao simultanea de iteracoes distintas em processadores distintos, onde cada iteragao
é executada seqiiencialmente em um processador. A figura abaixo esboga o esquema de

paralelizacdo de um programa:

trecho
paralelo
P nproc: nimero de processad
P, seqiiencial P de p ores
trecho Py seqiiencial | trecho P;4: identifica¢ao do processador
seqiiencial seqiiencial . id = 1..nproc
P’n,p'roc sequencial
—

fluxo de execugao
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O trecho paralelo representa um lago mais interno. Este lago é dividido em partes
sequenciais, que sao executadas simultaneamente por processadores distintos. Cada

parte sequencial corresponde a um conjunto de iteragoes, como no detalhe abaixo:

numero da iteragio
trecho paralelo

4
P, +— !
id + 0 x nproc id + 1 x nproc td 4+ N — nproc
sequiencial sequencial sequencial

Supondo-se que o escalonamento das iteragoes aos processadores seja efetuado pre-

i te d t ilagao!, e aind oc=8e N lificaca j
viamente durante a compilagao', e ainda que nproc = 8 e N, para exemplificagio, seja
multiplo de nproc e igual a 64, o processador identificado por Py executaria seqiiencial-

mente as iteracoes 1, 9, 17, 25, ..., 57.

Exemplo:

do:=1,6
a; «— Y; X z;
Yi & Qina

enddo

Assumindo uma maquina com trés processadores e uma politica de pré-escalonamento,

os processadores executariam as seguintes iteracgoes:

P1 P2 P3

1 =1 1=2 1=3

a] — Y1 X 2 Ay — Yz X 2y a3 < Y3 X 23
Y1 < a3 Yy e ay Yz < a4
1=4 1=25 =6

Ag — Yq X 24 s «— Y5 X 25 g < Yo X Zg
Yg < as Ys & Qg Yo < a7

Dado que cada processador executa um conjunto de - N_ jteracoes e que qualquer

1proc

iteragio demanda o mesmo tempo de execugiao, o ganho de desempenho? decorrente

'pre-scheduling
Zspeed-up
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da paralelizagdo do lago é, a principio, igual a nproc. Este ganho indica que o tempo
de execugao do programa paralelo é uma fragio do tempo de execuc¢iao do programa
seqliencial equivalente, igual a 5‘ﬁ%‘1ﬂ’—l No exemplo anterior, o paralelismo surge
da execuc¢ao simultanea das iteragdes 1, 2 e 3, em um primeiro instante, e das iteragoes
4, 5 e 6, posteriormente. O tempo de execugdo do programa paralelo é, a principio, trés
vezes menor que o do programa sequencial.

Este ganho é irreal na pratica, devido a limitagoes e custos adicionais da execugao
paralela, como a seqiiencializa¢iao imposta pela sincronizagao dos comandos (em iteragoes
distintas) que possuem dependéncias de dados, o custo do escalonamento das iteragoes
aos processadores, em particular nas politicas de auto-escalonamento®, conflitos no bar-
ramento de dados e na meméria devido a requisi¢cdes de acesso paralelas, dentre outras.

Um dos objetivos de um compilador reestruturador, bem como da arquitetura de
uma maquina paralela, é diminuir ao maximo o custo destas limitacoes, a fim de tornar

o ganho de desempenho diretamente proporcional ao nimero de processadores.

3.2 Condigoes Suficientes para a Execugao Correta

de Lacos Paralelos

A preservagao da semantica seqilencial é uma condigao basica para a reestruturacao de

trechos de programas. Admita que a execucao do programa seqiencial seja uma fungao
[ :memoria — memoria

onde memdria representa o conjunto de enderecos reservados ao programa seqiencial.
Registradores nao serao considerados.
Desconsiderando acessos a memorias secundarias, bem como comandos de entrada e

salda, admita ainda que cada comando é funcio das suas leituras, na forma
g : enderegos_leitura — enderego_escrita

A paralelizacao do programa seqiiencial preserva a semantica se computar a mesma
fungdo que o programa original. Para isto, basta garantir que o estado da memoéria, ao
término da execugao paralela, seja idéntico ao do término da execugio seqiiencial. Por
estado de memoria idéntico entende-se que os mesmos enderecos de meméria utilizados
no programa seqiiencial possuem os mesmos valores, nas duas execugoes.

Para tanto, basta garantir que a execucao paralela atenda as seguintes condigoes:

3self-scheduling

34



1. sejam alterados exatamente os mesmos enderegos de memdria que na erecugdo

sequencial;
2. a ultima escrita a um endere¢o armazene o mesmo valor que na execug¢do seqiencial.
Uma forma de garantir estas duas condig¢bes, na execugao paralela, é fazer com que:
? ?
1’. escritas a um mesmo endere¢o sigam a ordem de execugdo sequencial;
2’. leituras recebam o mesmo valor que na execugdo sequencial;
3’. sejam executados os mesmos comandos que na execu¢do sequencial.

A condigao 2’ garante que os comandos executados computam e armazenam os mes-
mos valores que na execugao seqiencial. Como 3’ garante que todos estes comandos sio
executados, de 2’ e 3’ temos que todos os comandos produzem os mesmos valores que a
execugao scqilencial e que todos estes resultados sdo armazenados. Resta garantir que
o ultimo resultado armazenado em cada endereco provém da mesma escrita nas duas
execugoes. A condicao 1’ garante esta ultima escrita, e junto com 2’ e 3’, garante a
condigdao 2. Observe que a condi¢do 3’ garante 1. Logo, o par 1-2 pode ser substituido
por 1°, 2’ e 3°.

Supoe-se neste trabalho que o fluxo de controle é preservado na execugao paralela por
sincronizagio apropriada?, garantindo a condigdo 3’. Os tépicos seguintes limitam-se a

garantir as condigoes 1’ e 2°.

3.3 Garantindo a Semantica em Programas com
Atribuicées Unicas

Em programas com atribui¢oes tnicas, é possivel garantir que o conteido de um en-
derego, ap6s uma escrita, permanece inalterado durante toda a execucao do programa,
pois nao ha outra escrita ao mesmo enderego. FEliminam-se, portanto, os conflitos de
anti-dependéncias e dependéncias de saida, pois estes estao vinculados ao reuso de en-
derecos de memoria.

Através da sincronizacao das dependéncias de fluxo restantes, por meio da primitiva
flowbit, garante-se que as leituras aguardam a execucio da escrita no enderego corres-
pondente. Com as dependéncias de fluxo sincronizadas, garantem-se as condigoes 1’ e

2’, pois:

4apesar de ja contarmos com trabalhos neste sentido, ndo sera apresentada sincronizacao de controle
para manter a clareza da apresentacgiao



1 ’ ’ . s ’ .
a) Como s6 hd uma escrita a um enderego de memdria, esta é conseqientemente a

ultima escrita, garantindo a condigdo 1°.

b) Se os acessos de leitura a um enderego estao sincronizados com o acesso de escrita,
os valores recuperados sao os mesmos que na execugao seqiencial. Logo, 2’ esta

garantido.

3.4 Dificuldades para Garantir a Semantica em Pro-

gramas com Multiplas Atribuigoes

3.4.1 Anti-dependéncias e Dependéncias de Saida

A reatribuigao de varidveis em um programa gera anti-dependéncias e dependéncias de
salda, aumentando a complexidade da sincronizagao. Como exemplo desta dificuldade,
suponha a sincronizagao do lago abaixo, nas referéncias a variavel z, sabendo-se que os

processadores Pl e P2 executam, respectivamente, as iteracoes 1 e 2:

Pl P2

do do
r—a;+b r—a;+b
R e

enddo enddo

O esquema de execugio paralelo garante que as leituras de z ocorrerao apos as escritas
da mesma iteragao. Através da primitiva full/empty bit, garante-se ainda que os acessos
a r obedecem a ordem STORE/LOAD/STORE/LOAD/..., impedindo que uma leitura de
uma iteragao utilize o valor de z escrito pela outra iteragdo. No entanto, é possivel que,
ao final da execucao destas duas iteragdes, o valor de z seja o definido na iteragao I,
pois ndo hd uma ordem obrigatéria na execucio dos $STORE entre as iteragoes. Esta
possibilidade de inversao viola a condi¢do 1°, da ordem das escritas, e altera a semantica
do programa.

Este exemplo mostra a dificuldade existente para garantir a ordem das escritas,
quando ha atribui¢des a um mesmo endereco em iteragoes distintas. No esquema de exe-
cugao paralela em questao, no entanto, é possivel garantir esta ordem em duas situagoes

particulares:

e No trecho do programa fora de lagos mais internos. Nestes trechos a execugao é

sequencial, garantindo a ordem das escritas.
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e Em lagos onde as miltiplas atribui¢des a um mesmo endereco ocorrem dentro
da mesma iteragio. Como cada iteragdo é executada seqiienciallmente em um
processador, a ordem das atribuigoes serda mantida e o lago executara corretamente
em paralelo. Este caso retrata dependéncias de saida de distancia zero, ou seja,

dependéncias intra-iteragao.

A condigdo critica, portanto, é garantir a ordem dos acessos a um mesmo enderego
quando executados em iteragées distintas. Como exemplo, suponha o laco da pagina

33, com a mesma divisio das iteragbes entre os processadores:

do:=1,6
@i —Yi X zi
Yi < Qig
enddo
Pl P2 P3
=1 =2 1=3
a — Y1 X2y Ay < Y2 X 2 a3z +— Y3 X 23
Y1 & ay Y2 & az Y3z & a4
1=4 1=25 1=6
g — Yqg X 24 a5 < Y5 X Z5 ag +— Y X Z¢
Yq «— a5 Ys «— Qg Yo < a7

Como uma iteracao executa sequiencialmente em um processador, a anti-dependéncia
no acesso a y; Nao precisa ser sincronizada, ja que ela se manifesta dentro de uma mesma
iterag¢do. Entretanto, ha conflito entre a leitura de a;4, em uma iteracio e a escrita em a;
na iteracao seguinte, ja que estas iteragoes executam simultaneamente em processadores

distintos.

3.4.2 Deficiéncia na Deteccao e Insercao da Sincronizacao

Outro fator que, aliado a anti-dependéncias e dependéncias de saida, dificulta a garan-
tia da manutencao da semantica de um programa paralelo é a deficiéncia e por vezes
impossibilidade de detec¢ao das dependéncias e inser¢ao de cédigo de sincronizagao.

O capitulo anterior mostrou a deficiéncia da inser¢ao das primitivas quando é exigido

o calculo da distancia entre iteragoes dependentes. Quando esta distancia é variavel
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ou desconhecida, estas propostas forcam a ezecugdo seqiencial dos lagos nas maquinas
paralelas. Um estudo empirico recente [20] sobre indices de arrays e dependéncias de
dados, em bibliotecas de subrotinas FORTRAN, mostrou que somente uma pequena
parte das dependéncias (13,65%) possui distancia constante, que pode ser determinada
durante a compilagio.

O principal fator que levou 86% das dependéncias a possuirem distancias variaveis
ou desconhecidas na fase de compilagao foi a ndo linearidade dos indices de arrays. Este
problema surge na indexaciao de arrays com variaveis que nao sao fungoes lineares do
indice do laco.

Para ilustrar a indecidibilidade do processo de deteccao das dependéncias durante a

compilagao, observe os seguintes exemplos.

Exemplo 1
do:=1,N

cr e ap, — ag,

enddo

Dado que b; e ¢; sdo vetores cujos valores sao computados no préprio programa que
contém o lago, os elementos que receberdao acesso do vetor a s6 sao definidos durante a
execugao. Portanto, o grafo de dependéncias deste lago deve prever todas as possiveis

relagoes de dependéncias entre os acessos ao vetor a, que sio:
Cy ) Cy (8] 6~ (8] (8] 6° Cy

Outro agravante é que as distancias entre dependéncias sdo desconhecidas durante a
compilag¢do, porque estao relacionadas aos valores de b; e ¢;. Estes valores podem, ainda,
determinar distancias variaveis. Os compiladores reestruturadores atuais, na presenca
de tais lagos, forcam a seqilencializa¢do da execugio.

A falta de suporte adequado de sincroniza¢ao impede que este lago execute em para-
lelo ainda que haja iteracoes independentes. Por exemplo, se os valores de b; e ¢; fossem

iguais a i, nao haveria dependéncia entre as itera¢des e o lago poderia ser paralelizado.
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Exemplo 2

/* programa principal */
call Vadd (z, y, z)

call Vadd (z, z, z)
subroutine Vadd (a, b, ¢)
doz=1,n
aiv1 — b+ ¢

enddo

O lago na subrotina Vadd, que aparentemente nio possui conflitos entre iteracoes,
nao pode ser paralelizado sem uma analise dos enderecos dos parametros efetivos. A
primeira chamada (call Vadd(z,y,z)) ndo exige sincronizagio na execugio do lago, porque
os parametros formais a, b e ¢ referem vetores diferentes, no caso, z, y e z.

No entanto, a segunda chamada resulta em uma dependéncia de fluro, originando-se
na escrita em ;41 para a leitura em b; da iteragio seguinte. Estes dois acessos atuam
sobre o mesmo elemento do vetor z, j4 que este vetor é vinculado® aos parametros a e b
na chamada da funcao. A paralelizacao deste lago pode alterar a semantica do programa
por violar a condigao 2’ (das leituras retornarem o valor original).

Estes exemplos mostram claramente que a deficiéncia na deteccio das dependéncias
surge porque os enderegos utilizados no lago s6 sao definidos durante a execugdo, logo é
impossivel determinar a priori se havera conflito nos acessos a memdria pelas iteragoes
paralelas. No primeiro exemplo, os enderegos do vetor a sdo definidos pelos valores
contidos em b; e ¢;. No segundo exemplo, a vinculacao® entre o vetor z e o parametro a
também ¢é efetuada durante a execucao.

A limitacao dos esquemas atuais, juntamente com alguns estudos empiricos [20],
indicam a necessidade de um esquema que resolva as dependéncias durante a execucao
do programa. Este esquema deve resolver as anti-dependéncias e dependéncias de saida
para garantir a ordem entre as escritas conflitantes a um mesmo enderego e sincronizar
as dependéncias de fluxo para garantir que as leituras a um enderego retornem o mesmo

valor que na execug¢ao seqiiencial.

5bound

5binding



3.5 Uma Proposta Inicial

Uma primeira abordagem possivel para garantir as condi¢des 1’ e 2’ e preservar a

semantica no programa paralelo, é fazer com que:

um acesso de escrita a um endere¢o aguarde até que sejam satisfeitos todos
0s acessos anteriores de escritas e leituras a este enderego, como na ordem

de execugdo seqiencial.

Este esquema, proposto em [21], garante as condigdes 1’ e 2’ através da seqienciali-

za¢do de acessos a0 mesmo enderego, pois:

a) Se uma escrita aguarda até que todas as anteriores sejam satisfeitas, garante-se a

dltima escrita (1°).

b) Se uma escrita aguarda até que todas as leituras sejam satisfeitas, garante-se que
as leituras retornam o valor armazenado pela escrita mais recente, como na ordem

de execugao original, garantindo a condigao 2’.

O fator critico deste esquema é a definicio da ordem de acesso a um determinado
enderego. A ordem de acesso é uma ordem linear, «, de leituras e escritas a um enderego
durante a execugao do programa (A;aA; significa que o acesso A; é executado antes
que A;). O esquema prega que, na execugdo paralela do programa, esta ordem de
acessos deve ser mantida para garantir as dependéncias de dados (fluxo, anti e saida),
com excegao que, entre duas escritas a um enderego, leituras sucessivas a este endereco
podem ser executadas paralelamente, por nao alterarem o conteido do enderego.

O esquema conta com primitivas adequadas (para o multiprocessador Cedar) de
escrita e leitura. As primitivas, baseadas no controle de acesso aos dados, forcam a
sequencializagdo dos acessos segundo a ordem («) definida para um determinado en-
dereco. O lago abaixo ilustra como o esquema atua na sincroniza¢ao dos acessos a um

enderego:

do:=1,7
ay, — a,

enddo
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Admita os seguintes valores para os vetores b e c:

—
)
=
o
[
-~

<
o
p—
>

considerando apenas os acessos ao elemento a; e que E representa uma escrita e L uma
leitura, a ordem de acesso a este elemento é definida por:

E iteracdo |

|

L iteragao 2

|

E iteragao 3

/\

L L iteracdes 5 e 6

\/

E iteragao 7

A execugao deste lago em paralelo, segundo o esquema, deve respeitar a ordem
de acessos ao elemento aq, logo os acessos nas iteragdes 1, 2, 3, 5, 6 e 7 devem ser
sequiencializados para respeitar as dependéncias de dados, com excegao das leituras nas
iteragbes 5 e 6, que podem ser paralelizadas.

Um dos grandes atrativos deste esquema é a possibilidade de efetuar o calculo da
ordem de acesso durante a execugdo, permitindo a exploragao de paralelismo em lagos
onde a deteccao tradicional for¢a a seqiiencializacio. Além disso, por contar com primi-
tivas de controle de acessos aos dados, o esquema nao necessita do calculo das distancias
para sincronizar as dependéncias.

No entanto, com o objetivo de garantir as dependéncias, este esquema é penalizado
pela seqiencializagdo das escritas e leituras ao mesmo endereco. Esta seqiiencializagao,
somada ao custo aparentemente alto do calculo da ordem de acesso aos enderecos, pode

degradar significativamente o desempenho do lago paralelo.
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3.6 Uma Nova Proposta

3.6.1 Revendo as Condigoes Basicas para Garantir a Seman-
tica

Outra forma de preservar a semantica do programa (condigdo 2) é garantir que, na

execucgao paralela:

1”. A dltima escrita a um endere¢o armazene um valor computado pelo mesmo co-

mando que na execugdo sequencial.

2”. As leituras recebam os valores armazenados pelas escritas mais recentes, como

na ordem seqiencial.

A condigdo 1” garante que o 1iltimo valor armazenado em um enderego é computado
pelo mesmo comando em ambas as execugdes. A condigao 2” garante que qualquer
comando computa o mesmo valor que na execu¢ao seqiiencial, pois utiliza os mesmos
valores. Logo, o valor final do endereco, apds a execugiao paralela, é o mesmo que
da execugao seqilencial e a semantica é preservada. Estas duas condigdes, portanto,
substituem 1’ e 2°, pois garantem a condi¢do 2 original.

Os tépicos seguintes apresentam uma proposta de sincronizacdo que garante as
condi¢ées 1” e 2” através do reendere¢camento de escritas e leituras de um lago. A
proposta implica em um esquema particular de execucao paralela, a ser descrito no

tépico 3.8.

3.6.2 Reenderecamento de Escritas

A condigao 1” diz que o valor final de um enderego deve ser idéntico para as duas execu-
¢oes. A proposta anterior garantia o valor final de um enderego através da seqiencializa-
¢do das escritas paralelas, como na ordem original de execugdo, evitando as condigdes
de corrida ao mesmo enderego.

Esta sequencializacao é indesejavel. Deseja-se obter um esquema que permita a
execucao paralela das escritas. Tal esquema é possivel a partir de uma constatacao

importante:

e a condi¢ao 17, a rigor, ndo impoe uma ordem de escritas, mas apenas que o
ultimo walor computado para um determinado enderego seja igual ao da execugio

sequencial.
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Como a condigio 1” nio impoe uma ordem de escritas, o esquema a ser proposto
executara as escritas em paralelo. No entanto, para garantir a condi¢ao 1” na presenga
de escritas paralelas a um mesmo enderego, é preciso que o esquema garanta que o valor
computado no ultimo comando de escrita a um enderego, na ordem de execugao seqiien-
cial, seja o iltimo valor armazenado neste endereco na execugao paralela. Para isto, é

necessario que:

1. Identifique-se qual é a @ltima escrita a um enderego na ordem de execucao seqiiencial.

2. Ao final da execugdo paralela, o valor computado por este comando de escrita

esteja armazendo no enderego de memodria correspondente.

Identificagio da Ultima Escrita a um Endereco

A identificacao da 1ltima escrita sera feita através de uma enumeracdo das escritas

efetivamente realizadas no lago, da seguinte forma:

1. Linearizam-se todas as escritas do lago, de forma que cada escrita em cada iteragio

contenha um niimero 1inico.

2. Durante a execugao do lago, efetua-se seqiliencialmente o cdlculo dos enderegos de
escrita, associando a este enderego o niimero linear da escrita definido anterior-

mente.

Desta forma, ao final do la¢o, é possivel identificar, para cada enderego de escrita, qual
foi a ultima escrita no lago a atualizar cada enderego. A implementagao da enumeragao
é feita através de um vetor denominado EMR (escritas mais recentes) que, para cada

posigao de memoéria, contém o numero da ltima escrita a esta posigao (passo 2 acima).

Exemplo: Suponha o lago da pagina 40, com os mesmos valores de b; e ¢;. Neste lago,
como cada iteracao possul apenas uma escrita, a linearizagio acarreta que as escritas no

lago sejam determinadas pelo niimero da iteragdo. No caso:

escrita | ap, | ap, | @y, | ap, | @y | apg | @,

(=2
-~

niumero | 1 2 3 4 5

Desta forma, para o elemento a; (ay,,a4,,a;,), a enumeracao seria definida por 1 - 3
— 7, que sao as escritas que alteram o conteido deste enderego. A ultima escrita no lago

em a; é, portanto, a da iteragao 7.
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Considerando os valores de b; e ¢;, o vetor EMR conteria, ao final do lago do exemplo

anterior, os seguintes valores:

ay ay; a3 a4 a5 ag ar

EMR | 7|2 |-|5|-|6]-

Paralelizacao das Escritas

Dado que é possivel determinar a iltima escrita a cada enderego, faz-se necessario definir
um esquema que permita a execugao paralela das escritas. O esquema a ser utilizado

origina-se das seguintes constatacoes:

e A enumeragdo das escritas nao obriga a realizagao das escritas seqiiencialmente,
e sim que o cdlculo dos enderegos de escrita seja efetuado como na ordem de

execu¢do sequencial.

e A condi¢ao 1” nao obriga que os valores computados pelos comandos sejam ar-
mazenados na memédria, a ndo ser o ultimo valor computado para cada enderego.
Reiterando que, por memdria, entende-se o conjunto de enderecos utilizados pelo

programa seqiencial.

Com base nestas constatagoes, é proposta a reorientacdo das escritas a uma “memdria
auziliar”. Esta reorientacio exige o calculo de um novo endere¢o na memoéria auxiliar,
no qual as escritas serido efetuadas.

Nossa proposta € que estes novos enderecos sejam um mapeamento da enumera¢ao
das escritas, ou seja, um endereco desta memoéria auxiliar seja representado pelo ntimero
da escrita no lago. Como a linearizagao implica em um namero Gnico para cada escrita
no laco, as escritas sao reorientadas a enderegos distintos da memoria auxiliar. Este
esquema coloca o lago na condicao de atribui¢ées unicas, permitindo a execugao paralela
das escritas.

Supondo que o vetor AUX representa a memoria auxiliar, a nova semantica de uma

opera¢ao de escrita, incluindo a enumeracao, passa a ser:

escreve valor em enderego_escrita:
EMR paereco_escrita < nimero_da_escrita_no_lago

¢ 33
AUX ntunero_da_escritano_lago ¢ V@ lor
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O lago abaixo ilustra a transformacao das escritas no lago da pagina 40:

do:=1,7
EMRestereso(as,) i
AUX; « a,

enddo

As escritas originais aos elementos a;, no lago acima, sdo efetuadas agora aos en-
derecos AUX;, AUX3 e AUX7;. Como estes enderegos sao distintos, eliminam-se as

dependéncias de saida, permitindo o paralelismo das escritas.

Atualizagao da Memédria Original

Finalmente, para garantir a condi¢do 1”, basta atualizar, ao final do lago, os enderecos
da memoria original. Como as escritas paralelas a cada endereco original sao reorientadas
a memoria auxiliar, basta obter o enderego da meméria auxiliar no qual foi executada a
ultima escrita a um endereco original. Este enderego estd contido no vetor EMR, ja que,
ao final do lago, a escrita mais recente a um enderego é a ltima escrita. A atualizagio
dos enderegos originais € feita pelo seguinte comando:

endereco_original — AUXpyp

enderego_original

Assumindo os valores de EMR da pagina 43, a atualizagido dos enderecos finais do

vetor a, no lago da pagina 40, seria:

a; — AUX,
a, — AUX,
as — AUX5
ag — AU X

3.6.3 Reenderecamento de Leituras

A condicao 2” diz que as leituras devem utilizar o valor armazenado pela escrita mais
recente ao endereco, como na ordem original. Contudo, no novo esquema, as escritas sao
reorientadas a novos enderecos de uma meméria auxiliar. H4 portanto, dois problemas

a serem resolvidos:

1. Definir qual é a escrita mais recente, na ordem de execugio original.



2. Definir qual é o novo enderego desta escrita na memoria auxiliar, para que a leitura

seja também reorientada e utilize o valor correto.

Como a definicao da escrita mais recente é feita sequencialmente no vetor EMR,
em um determinado ponto da execugdo do lago é possivel definir, para um endereco,
qual é esta escrita. Se os enderecos das leituras efetivamente realizadas também forem
calculados seqiiencialmente, sera possivel definir, até o momento desse cdlculo, qual foi
a ultima escrita a este endereco.

Esta defini¢ao, para uma leitura na forma 1é de enderego_leitura, é feita por um

acesso ao vetor EMR, como ilustrado abaixo:
ultima_escrita «— EMRepgereco leitura

A vantagem deste esquema é que a enumeragio que define a ultima escrita também
define o novo enderego desta escrita na memoéria auxiliar. Portanto, a definicao da
escrita mais recente também define automaticamente o endereco desta escrita, que é, a
rigor, o endere¢o onde a leitura deve ser efetuada.

Este esquema resolve os dois problemas mencionados anteriormente. A nova semantica

de uma operagao de leitura passa a ser:

leitura de enderego_leitura:
novo_enderego_leitura «— EMRe,gereo teitura

lé de AU Xnovo_enderego_leitura

Este esquema resolve o reenderecamento de leituras cujas escritas mais recentes sio
executadas dentro do lago. Quando a escrita mais recente ocorre fora do lago, ou seja,
no trecho de execug¢do seqiencial, a leitura deve utilizar o valor contido na memoria
original. Ao obter o ntimero da escrita mais recente, portanto, deve ser possivel a leitura
identificar que esta escrita foi efetuada no trecho seqiiencial. Para tanto, os valores
iniciais do vetor EMR devem ser menores que o limite inferior do lago, simbolizando o
trecho sequencial.

Os lagos a seguir ilustram o reenderecamento completo das leituras (ja prevendo
escritas fora do lago) e das escritas, inclusive com a atualizagio final da memoria original,

para o lago da pagina 40:
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do:=1,7
novo_end_lettura «— EMRendereqo(uc_i)
EMRendereco(as;) < ¢
if novo_end_leitura = 0 then /* EMR fora do lago */
AUX; — a,,
else /* EMR no lago */
AUX; — AUXuovo_end_teitura
endif
enddo

do:=1,7
if EMRe“derego(abi) =1 then
ap, — AUKX;
endif
enddo

Exemplo: dado os valores de b; e ¢;, como no exemplo do tépico 3.5:
P 1 ) p 1Y

112314567
b [ 1{2]1 41611
ci|2(1]2 1 7

o trace abaixo ilustra, para o primeiro lago, os valores do vetor EMR e os novos enderegos

de leitura (indicando a reorientagio), ao final da execucio de cada iteragao:

ay ay a3 a4 a5 QA d7
EMR |0 [o0]ofoJo]o]o]

G a9y az a4 das ag Aar
EMR[1]o]o]ofo]o]o

escreve ap, em AUX;

e inicialmente:

® apos a iteracao I:

novo_enderego_leitura = 0 = 1é a,, de a,

a; dyp Az Q4 das Q¢ dar
EMR | 1412100 [0}{0]0

escreve ap, em AUX,

® apoés a iteracao 2:

novo_enderego_leitura = 1 = 1é a,, de AUX;
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@ a; az a4 as ag 4ay
EMR {3 1210|000} O0

escreve ap, em AUX3

e apos a iteragao 3:

novo_enderego leitura = 2 = lé a., de AUX;

ay a3 az a4 as ag ar
EMR |3 |21014 0|00

escreve ap, em AUXy

e apos a iteracao 4

novo_enderegoleitura = 0 = lé a., de a4

a a az a4 as 4as ary
EMR 13 |2 (0|510([01}0

escreve ap, em AUXs

e apds a iteragao 5:

novo_enderego leitura = 3 = 1€ a,, de AUX;

o ay A a3 a4 45 Gg a7
EMR {31210 |5[0|61]0

escreve ap, em AUXg

novo_enderegoleitura = 3 = lé a,, de AUX;

a G a3z a4 as ag a7
EMR[7[2]o|5]0]6]0

escreve ap, em AUX7

e apos a iteracao 7:

novo_enderego leitura = 0 = lé a., de a;

Repare que o esquema proposto reorienta as escritas a ap, (em AUX;) e ap, (em
AUXj3), embora ambas escrevam, na execugao seqiiencial, em a;. Repare também que
as leituras de a., e a,,, ambas de @y, sdo reorientadas para AUX; e AUX;.

Como multiplas escritas ao mesmo endereco sao reorientadas para enderecgos dis-
tintos e as leituras utilizam apenas o endereco da escrita mais recente, eliminam-se
anti-dependéncias. As dependéncias de fluxo restantes, como na proposta de atribuigoes
unicas, sao garantidas através da primitiva flowbit, nas leituras e escritas a memoéria
auxiliar. Este lago, contudo, ainda ndo estd na forma paralela. Uma proposta de para-
lelismo é discutida no tépico 3.8.

Cabe aqui uma observacao sobre a forma de implementagio da atualizagao da memo-
ria original. Como esta atualizagao é feita apds a execugao do lago e utiliza os enderegos

originais de escrita (no exemplo anterior, if EMRengereo(as,) = %) Para determinar a iltima
3
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escrita a este enderego, a implementagao atual ndo comporta lagos onde os indices de

arrays sao alterados dentro do lago. Exemplo:

Ap, — ...

i e

Neste exemplo, se b; fosse alterado no lago, apds sua leitura em ay,, nao seria possivel
obter seu valor original na atualizagdo da memoéria (if EMReugereqo(as,) = ¢)- Em razao
L]

disto, restringimos o estudo a lacos onde os indices de vetores nao sao alterados no lago.

3.7 Consideragoes Sobre o Esquema

O reenderecamento das escritas e leituras constitui a esséncia do novo esquema de sin-
cronizagdo. A aplicacdo deste reenderecamento em um lago, aliado a sincronizagao de
fluxo pela primitiva flowbit, fornecem um esquema de sincronizagao potencialmente mais
eficiente que o esquema de [21], devido ao maior grau de paralelismo na execugdo do
lago, além de apresentar uma série de vantagens sobre esquemas tradicionais de detec¢ao

e inser¢ao de sincronizac¢ao, enumeradas abaixo:

1. O esquema de sincronizagao proposto elimina anti-dependéncias e dependéncias
de saida. Com isso, escritas ao mesmo endereco podem ser paralelizadas, ja que o
lago passa a ser constituido de atribui¢des inicas. Este esquema apresenta mais
paralelismo que a proposta baseada na ordem de acessos, descrita no tépico 3.5,
pois esta ultima faz com que uma escrita aguarde até que sejam executados todos

os acessos anteriores ao endereco, implicando em excesso de seqiencializagdo.

No exemplo da pagina 40, o esquema inicial impoe a seqiiencializagao dos acessos
ao endereco de a;, nas iteragdes 1, 2, 3, 5, 6 e 7, pois, além de sincronizar as
dependéncias de saida nas iteracoes 1, 3 e 7, deve-se garantir as anti-dependéncias

entre as iteracoes 2 e 3. entredHe 7, ebe 7.
b b

No novo esquema, todos os acessos das iteragoes 1, 2, 3, 5, 6 e 7 podem ser
executados em paralelo, aumentando o ganho de desempenho. As dependéncias
de fluxo, para o elemento a;, das iteracées 1 e 3, para 2 e 5, sio garantidas nos

dois esquemas por sincronizacao apropriada.

2. A insercao da primitiva de sincronizagao no novo esquema é muito simplificada.
Como se manifestam apenas dependéncias de fluxo, basta inserir as primitivas
$STORE e $LOAD (flowbit) nos acessos a memdria auxiliar, sem nenhum cddigo

adicional para sincronizagao.



3. O novo esquema dispensa o cdlculo das distancias entre iteragoes dependentes. A
distancia é necessaria em esquemas tradicionais para determinar as iteragdes de
origem e destino da dependéncia. No novo esquema, como as dependéncias de
fluxo sao sincronizadas pelo flowbit, que é uma primitiva baseada no controle de

acesso aos dados, o calculo da distancia é desnecessario.

4. Como se manifestam apenas dependéncias de fluxo, e dado que as leituras sdo em-
parelhadas com as escritas mais recentes, através do reenderecamento das leituras,
o esquema dispensa a detec¢ao de dependéncias, ja que esta detecgao é implicita-

mente executada pelo calculo dos novos enderegos.

Outra vantagem é que, como o calculo de novos enderecos € feito durante a ezecugdo
do lago, o esquema sincroniza dependéncias que nao podem ser detectadas pelos

esquemas atuais, como aquelas exemplificadas no tépico 3.4.2.

Ha varios pontos que ainda estdao sob investigacao para a definigao de uma proposta
eficiente de implementacdo. Um destes pontos é o tamanho dos vetores AUX e EMR.
Como AUX é indexado pela enumeracao das escritas em um lago, seu tamanho s6 pode
ser calculado em tempo de compilagao quando o limite superior do lago também for
conhecido. Uma possivel solugido seria dividir o lago em lagos menores que comportassem
um tamanho pré-definido de AUX. Como o vetor EMR é indexado pelos enderecos
de memoria utilizados no programa seqiiencial, seu tamanho deve ser proporcional a
memoria. Estamos estudando formas de diminuir o tamanho deste vetor, para uma
implementac¢ao mais eficiente.

Outro ponto critico a ser resolvido é a paralelizacao de um lago neste esquema respei-
tando a ordem de execugdo seqiencial para o calculo dos enderegos de escritas e leituras.

O tépico seguinte traz uma proposta neste sentido.

3.8 Paralelismo

Este topico propoe uma forma de paralelizar um laco sincronizado pelo esquema em
questao, respeitando a sequencializagao exigida pelo calculo dos enderecos de leitura e
escrita. Supde-se que as dependéncias de fluxo estdo garantidas por meio da primitiva
flowbit.

Para ilustrar a proposta, supde-se que uma iteragdo consiste em um bloco basico [8],

s6 com atribui¢oes. Temos, portanto, um laco do tipo:



do
atry
atry
atrs

enddo

Atr; é uma atribuicao na forma:

e_esq — f(ediry,ediry, ... e_diry,)

onde:

e c_esq é o endereco onde é executada a escrita;

e e.diry , sao os enderegos de leitura.

N

Supondo que todos os acessos & memoria no lago possam ser conflitantes, o calculo
dos novos enderecos deve ser feito para todas as leituras e escritas do lago. Este calculo
é agrupado, para cada comando de atribui¢do, em uma regido chamada CNE (calculo

de novos enderecos), executada antes da atribui¢do. Esta regiao executa duas tarefas:

1. O reendere¢amento das leituras aos novos enderecos da memoria auxiliar.

2. O reenderegamento das escritas a memdria auxiliar, juntamente com a enumeragao

das escritas, Ja que este nimero representa o novo enderego da escrita.

Desta forma, uma atribui¢dao passa a ter a seguinte semantica:

novo_end_leitura, ,, — EMR, g4, ONE

EMR, s, — numero_da_escrita

atr

onde:
e CNFE é o calculo dos novos enderecos para leituras e escritas;
e atr é o codigo original da atribuicdo com os enderecos calculados acima.

Supondo-se, para efeito de ilustracio, o uso de dois processadores (P1 e P2) e que o
tempo de execugao do CNE seja metade do tempo de execucio da atribuigao, a figura a

seguir ilustra o esquema inicial de paralelizacao das itera¢oes de um lago:

ol



P1 P2
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O esquema de sincronizagdo exige que o calculo dos novos enderegos seja efetuado
como na ordem seqiiencial de execugdo. Note que no esboco anterior esta ordem é

garantida em dnas situagoes:

1. Dentro de uma iterag¢do, pois o esquema de execugao apresentado no tépico 3.1

implica na seqiiencializa¢io de uma iteragdo em um processador.

2. Entre as iteragées em processadores distintos, pela prépria seqliencializagao im-

posta neste esboco inicial.

Este esbogo nao apresenta paralelismo na execugao. Ha casos muito particulares nos

quais esta deve ser a forma de execugio. Um destes casos pode ser exemplificado abaixo:

do:=1,N

ap, < ...

I),‘.{.l — ...
enddo

Neste exemplo, a sequiencializagao ocorre porque o c¢ne do acesso a ap, exige o valor

de b; para a indexagéo, valor este produzido pelo tltimo comando da iteragiao anterior.



Acreditamos que existam poucos lagos que se encaixam nesta condicao. Um estudo
mais aprofundado é necessario, porém nao temos no momento o aparato experimental
(simulador mais acurado, conjunto de programas cientificos representativos, gerador de
cédigo FORTRAN, etc) necessario para tal estudo.

No caso geral, € possivel agrupar o cne das atribui¢gées em um bloco inico, no inicio
do lago. Para tanto, é feita uma inversio dos comandos de cne com as atribuigoes

anteriores. Este rearranjo implica em uma iteracdo na seguinte forma:

-~

tZIn IS
[ IR IR Y
10 IR 1=
[P

F=r=ar—a
[ReliNe Y] NeY)
-~

Para garantir a execuc¢ao paralela correta de um lago, com as iteragoes na forma
acima, € necessario garantir que o cne das iteragoes seja executado seqiencialmente.
Para isto, serd inserida uma regido critica (RC) ordenada, que compreende o trecho
entre o primeiro e o ultimo c¢cne no lago. A regiao critica é ordenada porque a liberagao
é feita de uma iteragdo i para uma iteragio consecutiva (i + 1).

Esta sequencializacdo, imposta pela regido critica, implica no atraso do inicio da exe-
cucao de uma iteracio até que a iteracdo anterior termine o calculo dos novos enderegos
de todos os seus comandos. O paralelismo é explorado pela sobreposi¢ao de uma fragao

das iteragoes, como no esbogo a seguir:

Pl P2
[ CNLEY |
RC T CNEY
[ CILES |
== L Cneér
atm [ Enes |
trecho atr, Lenes
paralelo
(Lt7‘1
atrs
atry
(LtTg




Este esbogo retrata a menor regiao critica possivel para uma iteragdo, dentro desta
proposta de paralelismo, resultante da unido dos CNFs para todos os comandos em que
ha possivel conflito. Os lago a seguir ilustram a reestruturacido do lago da pagina 40
para o esquema de sincronizacao, ja com a exploracao de paralelismo, onde regl, reg2 e

novo_enderego_leitura sao registradores auxiliares, locais a cada processador:

do:=1,7
regl « b;
reg2 «— ¢;
RC

novo_end_leitura « EMRendereco(are )

EMRenderego(uregl) —1

endRC

if novo_end_leitura =0 /* EMR fora do lago */
AUX; « .2

else /* EMR no lago */
AUX; — AUX,ov0_end_leitura

endif

enddo

do:=1,7
if EMRenderego(ay,) =t then
ap, — AUX;
endif
enddo

O préximo capitulo desta dissertacio apresenta um conjunto de melhorias que visam
diminuir ainda mais a regiao critica, através da eliminag¢do dos CNE desnecessdrios,
aumentando a fracao de paralelismo e, conseqiientemente, o desempenho do lago para-

lelo.



3.9 Um Experimento

Este topico apresenta os resultados da simulagio do esquema de sincronizagdo sobre

variagoes do seguinte laco:

doi=1,128
(lb'. — ac,'

enddo

Determinamos que este lago é de grdo 0. Por grao definimos toda computagao
excedente a atribui¢do a,, « a pertencente ao corpo do lago. O método utilizado
neste experimento foi variar a granularidade do corpo do lago mediante a inser¢ao de
comandos de atribui¢do na forma z; « y; X z;, onde cada comando representa um grao.

Desta forma, lagos de grao 1 e 2 sdo definidos como:

grao 1 grao 2

Ay, — Y X zy Ay, — Y; X z;

T « g, L ¢ Y X 2
Ty < Qg

O esquema, neste experimento, fara o reenderegamento de escritas e leituras apenas
para os acessos ao vetor a. Esta reducido do nimero de CNE executados é uma forma
de otimizagao a ser descrita no préximo capitulo.

Para realizar este experimento foi utilizada uma nova versao do simulador, ainda em
fase de documentacido, que comporta uma arquitetura de memoéria mais completa. A

configuracao da arquitetura para simulacao foi:

8 processadores;
e memoria entrelacada em 8 bancos;

e bandwidth do barramento: 3 acessos simultaneos;

tempo de acesso a memoria para leitura: minimo de 4 ciclos;



e tempo de multiplicagdo: 4 ciclos;

e tempo de acesso a registradores: 1 ciclo.

3.9.1 Resultados

A tabela abaixo expoe os resultados da simulagao deste lago, variando-se o grao de 0 a

10. A dltima coluna indica o ganho de desempenho resultante da paralelizagao:

Grdo | Tempo Seqiiencial | Tempo Paralelo | Ganho
0 3722 3378 1.10
1 6793 3407 2.00
2 9865 3423 2.88
3 12983 3448 3.75
4 16009 3622 4.42
) 19081 4000 4.77
6 22153 4388 5.05
7 25225 4774 5.28
8 28297 5164 5.48
9 31369 5549 5.65
10 34441 5927 5.81

O gréfico a seguir ilustra a curva de ganho de desempenho em fungdo da granularidade

do lago:
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O objetivo desta simulagio é validar o esquema quanto a capacidade de exploracao
de paralelismo em um lago seqiencializado por esquemas tradicionais de sincronizacao
e exploragao de paralelismo (vide tépico 3.4). Como o esquema seqiiencializa apenas
o calculo dos novos enderegos, eliminando anti-dependéncias e dependéncias de saida,
ha uma fragido do lago que permite a exploragdo do paralelismo, resultando no ganho
ilustrado pelo grafico acima.

Os resultados foram medidos incluindo o tempo de inicializagao do vetor EMR, o
lago sincronizado e a atualizagdo final dos enderecos de memoria original. Este trés
lagos sao totalmente paralelizaveis. O programa utilizado na simulagiao é basicamente o
do exemplo da pagina 54, acrescido de inicializagio.

O objetivo deste experimento nao é avaliar o esquema quanto a eficiéncia da imple-
mentagao utilizada. A simulagdo é conservadora no sentido de nao contar com possivel
hardware especializado para a implementacio do esquema’. A possibilidade de con-
tar com hardware especial, como uma memoria especial para AUX e EMR, ainda esta
sendo investigada. Acreditamos que este hardware aumentard o ganho, principalmente

nas granularidades mais baixas.

“com excegao da regio critica ordenada, implementada como um barramento especial de sinalizagio

de 1 bit entre os processadores e executada mediante instrugdes send e receive



Capitulo 4

Inserindo Especializacao no

Compilador

O capitulo anterior apresentou um esquema de sincronizacao de lagos que preserva a

semantica seqliencial, quando da paralelizacao da execugao das iteragoes, independente

de quais relagoes de dependéncia se manifestam e de quais iteragoes estao envolvidas.
Esta independéncia é conseguida através de duas caracteristicas basicas do esquema

de sincronizagio:

1. generalidade de aplica¢dao: assumindo que o fluxo de controle é sincronizado apro-
priadamente, esta generalidade é conseguida através da “monitoragao” dos en-

deregos utilizados durante a execugao;

2. seguranc¢a: surge da super-estimag¢do das dependeéncias, caracterizando uma abor-
dagem conservadora, ou seja, 0 esquema assume que todos os acessos podem ser
conflitantes e executa incondicionalmente o calculo dos novos enderegos para todas

as leituras e escritas no lago.

Uma das principais vantagens deste esquema é que, apesar destas caracteristicas, ele
ndo exige especializa¢do do compilador. Esta especializacao é usualmente caracterizada,
em compiladores reestruturadores, pela presenga da andlise de dependéncias e do cdlculo
das distancias para inser¢ao das primitivas de sincronizagao.

No entanto, para conseguir tal generalidade de aplicagao com seguranca, o esquema
impoe computacgoes adicionais, como o calculo de novos enderegos e a atualizagiao da
memoria original, dentre outras. Esta computagao gera um custo adicional que diminui

o ganho esperado na paraleliza¢ao do lago.



O objetivo deste capitulo é propor um esquema hibrido para exploracao de parale-
lismo em lagos que, por meio da inser¢io de especializagio adequada no compilador, an-
tecipe a analise do lago a ser paralelizado, permitindo utilizar o esquema de sincronizagao
de forma menos conservadora.

Este capitulo ndo trata esta analise exaustivamente, mas indica um caminho que
parece conduzir a um equilibrio adequado entre o custo adicional do esquema e a espe-
cializagao necessaria ao compilador para reduzir tal custo. E necessério avaliar, experi-

mentalmente, a gama de aplicabilidade da implementacdo e o beneficio obtido.

4.1 Alternativas para Aumentar a Eficiéncia

Para facilitar o entendimento do trabalho, um lago paralelizado pelo esquema passa a
ser denominado dosync. Ha duas formas imediatas para aumentar a eficiéncia de lagos

dosync:

1. Inserir hardware adicional para a implementacao do esquema, como, por exemplo,
uma memoria auxiliar para o reenderecamento das escritas e leituras. Propostas

neste sentido nao serao avaliadas neste trabalho.

2. Reduzir o custo adicional através da eliminag¢do da computacao de calculo de novos
enderecos. Esta melhoria sugere que, ao invés de super-estimar as dependéncias,
um lago dosync ndo efetue o calculo dos novos enderecos para os acessos a memoria

que comprovadamente sejam independentes de outros acessos.
Vejamos alguns casos particulares de (2):

e Quando algumas referéncias no lago sio comprovadamente independentes. Este
caso é exemplificado pelos lagos de granularidade maior que zero no experimento
do topico 3.9. Os acessos a X, y e z, se executados no corpo do programa principal,
sao todos independentes entre si e entre os acessos aos vetores a, b e ¢, dispensando

o calculo dos novos enderecos para x, y e z.

O ganho obtido advém da diminui¢do da regido critica, aumentando, conseqiien-
temente, a fracio de paralelismo nas iteragdes. Este caso implica na execugao de

um dosync com melhorias no cédigo gerado.

¢ Quando todas as referéncias forem comprovadamente independentes. Neste caso,
todo o esquema de sincronizagio do dosync é dispensdvel, ja que nao ha de-

pendéncias a serem sincronizadas. Como exemplo, suponha o lago abaixo, lo-
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calizado no corpo do programa principal. Este lago ndo possui dependéncias entre

as iteragoOes, pois os acessos sao a vetores diferentes:

do:=1,N
¢ —ai+b

enddo

Lagos com estas caracteristicas serao explorados como lagos paralelos do tipo doall

[7], constituindo a maior fonte de paralelismo em programas.

e Quando hd dependéncias, porém previsiveis em tempo de compila¢do e com possi-
bilidade de insercao das primitivas de sincronizagio. Esta situacao também dis-
pensa o uso do esquema pois as dependéncias siao mapeadas sem a necessidade de
computacao adicional durante a execugao. Isto ocorre tipicamente em lagos com

dependéncias de distancia fixa, como no lago da pagina 60.

Lagos com estas caracteristicas sdo denominados doacross [22]. Embora estes lagos
contem com esquemas proprios de execucao paralela, eles nao serao distinguidos,

neste trabalho, como esquemas especiais, sendo tratados como dosync.

Os dois primeiros casos, dosync melhorado e doall, requerem especializacao do compi-
lador, visando detectar acessos independentes. Esta especializagdo é proposta na forma
de uma andlise de dependéncias tradicional, tratada na literatura por varios autores
[7,8,23]. A partir desta andlise, se for seguro, o compilador gera cédigo para doall. Caso

contrario, gera codigo para dosync.

4.2 Analise de Dependéncias

Conforme descrito no capitulo 2, um compilador reestruturador tradicional gera o grafo
de dependéncias de um lago a partir da andlise de dependéncias das variaveis utilizadas
neste laco.

Esta analise é determinada a partir de relagdes entre os conjuntos de varidveis con-
sumidas(lidas) e produzidas(escritas) por dois comandos no lago. Estes conjuntos sao

definidos [7] como:

e IN: conjunto de variaveis escalares ou elementos de array cujos valores sao utiliza-

dos pelo comando.

e OUT: conjunto de variaveis cujos valores sao alterados pelo comando.
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Dados dois comandos, S; e Sy, com a execucio de S; precedendo a execucio de S,
as relagoes de dependéncia do inicio do capitulo 2 implicam nas seguintes relagoes entre

os conjuntos:

e se fluro = OUT(S1) N IN(S;) # 0
e se anti == IN(S;) N OUT (S,) # 0

e se saida = OUT(S;) N OUT (S,) # 0

4.2.1 Limitacgoes da Anailise de Dependéncias Tradicional

A principal limitacao da analise de dependéncias surge do fato dos conjuntos IN e OQUT
tratarem dos valores das variaveis, lidos ou alterados na meméria.

Dado que uma variavel é definida por uma quadrupla [24], constituida de:

® U1 Nome;

um endereco;
e um valor;

e um conjunto de atributos.

o valor de uma variavel é determinado pelo conteido de seu endereco. Esta corres-
pondéncia entre o enderego da variavel e seu valor determina que a analise dos conjuntos
IN e OUT esta diretamente relacionada com a andlise dos endere¢os utilizados durante
a execugao.

Como a analise de dependéncias tradicional é baseada em nomes de variaveis, esta
analise serd limitada aos casos onde os enderecos utilizados na execugao puderem ser
determinados univocamente pelo nome da variavel na fase de compilacao. Esta limitagao
impede a analise de lagos como o da péagina 38, pois os enderegos referidos sao fungao
da indexacdo de valores definidos durante a execugao.

Em FORTRAN, a andlise de dependéncias é limitada a:

1. Varidveis escalares, de escopo global ou local.

2. Arrays, de escopo global ou local, quando a indexagao for uma fungao linear do

indice do laco.
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Parametros constituem uma limitacao a analise, dado que o enderego referenciado
por um parametro é a rigor um valor que este parametro recebe na chamada de um
procedimento, pois em FORTRAN a passagem de parametros é feita apenas por re-
feréncia. Um exemplo desta limitacao ocorre no procedimento Vadd, no lago da pagina
39. Este problema, conhecido como aliasing, requer uma abordagem conservadora na
analise de dependéncias, ou seja, os acessos no lago devem ser considerados dependentes,
impedindo a paralelizagao.

Nossa proposta é a inserciao de especializagio na forma de uma analise de de-
pendéncias tradicional, acrescida de testes resolvidos durante a execugao, para a detecgao
de dependéncias envolvendo parametros. O compilador, auxiliado por estes testes, de-

vera ser capaz de apontar uma forma segura e eficiente de explorar paralelismo em lagos.

4.3 Previsao de Acessos Conflitantes

A previsdo dos acessos conflitantes, resultantes da analise de dependéncias acrescida dos
testes sobre parametros, sera discutida em duas etapas: analise de variaveis escalares e
analise de arrays unidimensionais.

Os resultados destas analises serdo armazenados, para efeito de ilustragao, em tabelas
de conflito. Estas tabelas contém as informacgodes, coletadas durante a compilagao, para
cada par de referéncias existente em um lago. Como a analise deve prever os conflitos de
dependéncias entre duas escritas (saida) e entre escritas e leituras (anti e fluzo), serdo

definidas duas tabelas:

1. Tabela de escrita(E) x escrita(E), para dependéncias de saida. Exemplo para um

lago com duas escritas por iteragao:

Ei E,

B
Ey | &

O simbolo & indica que esta entrada nao precisa ser analisada, pela simetria entre
dependéncias de saida em comandos de um lago. A diagonal principal da matriz
indica o resultado da anélise de dependéncias de uma escrita com relagao a ela
mesma. Por exemplo, a escrita a ap, em uma iteracdo ¢ pode ter dependeéncia
de saida para esta mesma escrita em outra iteracao. A entrada F; x F, contém
o resultado da andlise de dependéncias entre as duas referéncias de escrita, em

qualquer par de iteracoes.



2. Tabela de escrita(E) x leitura(L), para dependéncias de fluzo e anti-dependéncias.

Exemplo para um lago com duas escritas e quatro leituras por iteragao:

Ly Ly Ly L4

E
E,

Cada entrada da tabela indica o tipo de conflito existente entre as referéncias de

leitura e escrita em qualquer par de iteragoes.

Note que nao ha andlise de conflitos para duas leituras, por nao originarem de-

pendeéncias.

4.3.1 Variaveis Escalares

Ha quatro possiveis entradas nas tabelas de conflito, para variaveis escalares. As duas
primeiras tratam de varidveis com enderecos iguais, conhecidos na fase de compilagao

(globais ou locais), ou de duas referéncias ao mesmo parametro formal:

e LOCAL: indica, para duas referéncias a mesma variavel, que o valor atribuido a

variavel nao sera utilizado em outra iteracao.

Exemplo:

Este caso retrata iteracoes onde a escrita a variavel antecede lexicamente a leitura.
A entrada LOCAL propoe que a variavel escalar seja alocada localmente aos proces-
sadores, ou seja, cada processador tera sua instancia da varidvel. Como a execugao

das iteragoes em um processador é sequencial, este caso nao requer sincronizagao.

Para preservar a semantica, ao final do lago paralelo deve-se atualizar a variavel
escalar com o valor da variavel local do processador que executou a dltima iteracao

do lago.

e SYNC: indica, para duas referéncias a mesma varidvel, que o valor atribuido a

variavel em uma iteracio serd utilizado na iteracao posterior.

Exemplo:



Este caso implica na leitura de uma variavel cujo valor foi produzido na iteracao
anterior e surge quando a leitura antecede lexicamente a escrita na iteragdo. Como
ja foi apontado anteriormente, lagos com dependéncias entre iteragoes serao sin-

cronizados por dosync.

Restam dois casos extremos: quando comprovadamente nao ha conflitos entre as
iteragoes e quando € impossivel, na compilagao, detectar a existéncia de conflitos. Estes

casos sao indicados, respectivamente, pelas seguintes entradas:

e NOSYNC: indica que nao havera conflito entre as referéncias, por um dos seguintes

motivos:

1. Os enderecos acessados, previsiveis na compilagio, sio diferentes (nomes

diferentes para variaveis globais ou locais).

2. Uma referéncia for um parametro e a outra for uma variavel de escopo local
ao procedimento. Como o parametro s6 pode enderegar uma variavel externa

ao procedimento, nao havera conflito.

e POSS: indica que hd possivel conflito entre as referéncias. E utilizada nos casos

onde:

1. Uma das referéncias é um parametro formal de um procedimento e a outra

possua escopo global.

2. Duas referéncias a parametros formais com nomes diferentes.

Nestes casos, nao é possivel prever na fase de compilagao se ha dependéncias entre
as duas referéncias, pois os enderecos referidos pelos parametros so sdo conhecidos

em tempo de erecugdo.

Nossa proposta é que, ao encontrar entradas POSS, o compilador gere um teste a
ser avaliado em tempo de execugdo. Este teste, descrito abaixo, determinara se ha

conflito:
— para o primeiro caso (um parametro, uma variavel global):

se enderego da variavel global = enderego referido pelo pardmetro
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— para o segundo caso (dois pardmetros):

se endereco referido pelo parametro 1 = endereco referido pelo parimetro 2

4.3.2 Arrays Unidimensionais

® SYNC: indica duas situagées particulares. Na primeira, haverd dependéncia entre
as iteragoes, quando do acesso a memdria pelas referéncias em questio. Esta
dependéncia é previsivel porque os enderegos base (nomes) dos arrays (varidveis
ou parametros) sio iguais e a indexacao é fungao linear do indice do lago. Este

caso detecta:

1. Dependéncia de saida entre duas escritas. Exemplo:

a; «— ...

Aig1 & ...

2. Dependéncia de fluxo ou anti-dependéncia entre uma escrita e uma leitura.

Exemplo de dependéncia de fluxo:
a; < @;_q

A segunda situagao envolve referéncias a arrays cuja indexacao nao é fungio linear

do indice do lago. Este caso detecta:

1. Possivel dependéncia de saida ciclica para uma escrita. Surge quando o indice
do array é uma fungio de mapeamento vdrios-para-um!. Neste caso, véarias
instancias da mesma referéncia em diferentes iteracdes podem fazer acesso o

mesmo elemento.

Exemplo:
Qp, — ...

2. Indices nao lineares para uma leitura, havendo uma escrita ao mesmo array.
Este caso implica em possiveis dependéncias de fluxo e/ou anti-dependéncias,
definidas apenas durante a execugio pelo valor das variaveis que compdem o

indice da leitura. Exemplo:

a; < Qg

'many-to-one mapping



e NOSYNC: indica que nao havera conflito entre as iteragées nas referéncias anali-

sadas. Ocorre em trés casos particulares:

1. Quando os arrays sdo variaveis de escopo global ou local e possuem nomes

diferentes.
2. Quando os arrays (varidveis ou parametros) possuem o mesmo nome, porém a

indexacao determina dependéncias dentro de uma mesma itera¢ao. Exemplo:

a; «— ...

e

3. Quando uma referéncia for a um array de escopo local e a outra for a um

array parametro.

e POSS: indica, da mesma forma que nas variaveis escalares, que nao foi possivel
determinar as dependéncias porque as referéncias envolvem parametros, cujo en-

derego de referéncia nao pode ser determinado em tempo de compilagao.

A rigor, o endereco do parametro efetivo determina o endereco inicial do array
visivel ao parametro formal. Este enderego pode corresponder ao enderego base

(ex. call P(a)) ou a um enderego intermediario (ex. call P(as)).

Considerando o primeiro caso, da passagem de enderecos base, dadas duas re-

feréncias, sendo:

— um parametro e um array de escopo global;

— dois parametros de nomes diferentes;
o compilador inicialmente efetua uma analise da indexacao destas referéncias. Se
os indices forem iguais, nao havera dependéncias entre as iteragdes quaisquer que

sejam os enderecos base dos parametros efetivos. Este caso implica em uma entrada

NOSYNC na tabela de conflito.

Havendo possibilidade de conflito devido a diferenca nos indices, o compilador gera

um dos seguintes testes, a ser avaliado em tempo de execugao antes do lago:

— para uma variavel e um parametro:

se endereco base do array = endereco referido pelo parametro



— para dois parametros:

se endereco referido pelo parametro 1 = enderego referido pelo parametro 2

O segundo caso, da passagem de enderecos intermediarios, é mais dificil de ser
tratado, pois uma referéncia ao parametro formal no procedimento P deve conside-
rar o deslocamento no parametro efetivo. Uma referéncia ao parametro formal com
indice 1, no exemplo (call P(as)), acessaria o elemento a;. Ha uma proposta, ainda
em estudo, para este caso. Esta proposta, que nio sera tratada neste trabalho,
envolve a passagem do endereco base junto com o enderego inicial. Por exemplo,
(call P(a,as)). Com os enderegos base conhecidos, o compilador geraria testes
envolvendo a base e o deslocamento inicial para determinar, durante a execugao,

se ha dependéncias nas referéncias.

Com as tabelas de conflitos preenchidas, o compilador pode determinar a forma mais

eficiente e segura de execucao paralela do lago. Esta decisao é descrita no topico a seguir.

4.4 Definicao da Forma de Paralelizagao do Laco

Ao final da analise de dependéncias, as tabelas de conflitos guiam o compilador na decisao

da melhor forma de execucdo paralela para o lago. Trataremos de trés possibilidades:

1. Se ha pelo menos uma entrada SYNC, entao haverdo dependéncias na execugao,
previsiveis na compila¢ao. Neste caso, o paralelismo é explorado por dosync e a

geracdo de codigo para as referéncias no lago é guiada pelo seguinte algoritmo:

o efetua-se uma pesquisa, para cada referéncia individualmente, das suas en-
tradas nas tabelas de conflito. Para uma escrita, percorre-se a linha e coluna
da referéncia, na tabela (E x F), e a linha da referéncia na tabela (E x L).
Para uma leitura, percorre-se na tabela (E x L) a coluna referente a leitura.
Com base nestas entradas, define-se a geracao de cédigo para a referéncia,
com trés possibilidades:

— se ha pelo menos uma entrada SYNC, gera-se codigo de célculo de novo
endereco (cne) para a referéncia;

— se ha apenas entradas NOSYNC e/ou LOCAL, gera-se cédigo normal, sem

cne;

— se hd uma entrada POSS, gera-se cne condicional.
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A dltima possibilidade, de geragio de e¢ne condicional determina que o cne sera
executado se pelo menos um dos testes gerados pela entrada POSS, para a referéncia

em questao, for verdadeiro.

Os exemplos a seguir ilustram lagos envolvendo as trés propostas de cédigo des-
critas anteriormente. Nestes exemplos, o indice do lago encaixa-se como LOCAL,
dado que seu valor inicial é definido antes de qualquer leitura na iteragao, e serd
sempre alocado localmente aos processadores. Supoe-se, para manter a coeréncia
com o capitulo 3, que os indices dos arrays nao sao alterados dentro do lago, com

excecao do indice do lago.

Para simplificar a apresentagao, ilustraremos somente o laco de reenderecamento

de escritas e leituras, ignorando o lago final de atualizagao da memoria original.

¢ Exemplo 1:

do:1=1,128
Ap, — I X Y;
Z; <—(lc'.

enddo

onde todas as variaveis sio de escopo global. As tabelas de conflitos seriam

definidas por:

a z
al SYNC NOSYNC
z X NOSYNC

b c x Y a

a| NOSYNC NOSYNC | NOSYNC | NOSYNC SYNC
NOSYNC NOSYNC | NOSYNC | NOSYNC | NOSYNC

[

codigo resultante:



doi=1,128

regl « b;
reg2 « c;
RC
EMRendereco(areqr) < 2
reg3 «— EMRendereco(arey?)
endRC
AUX; — z; X y;
if reg3 =0
Z; = Qreg2
else
zi — AUX, ¢35
endif
enddo
e Exemplo 2:
do:=1,128
ap, — ...
. ay,

enddo

tabelas de conflito?:

a

a l SYNC

Este caso implicaria na execucao do cne apenas para a escrita, ja que ha possivel
dependéncia de saida entre as iteragdes. A entrada NOSYNC para a leitura a ay,
indica que nao ha necessidade de geracao de cne para o acesso ao dado. Contudo,
este caso retrata uma situacao onde a decisao de geracao de cédigo para uma
leitura ndo € ortogonal a decisdo da geracao de cddigo para uma escrita. Como
a escrita sera reorientada a AUX,
porém sem a geragdo de cne para esta leitura, ja que é possivel determinar na

compilagao que o acesso de leitura utilizara o valor armazenado pela escrita da

mesma iteracao.

2

»

as referéncias indicadas por

a

a| NOSYNC

a leitura também deve ser reorientada a AUX,

serao desconsideradas para facilitar a exemplificagao
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codigo gerado:

do:=1,128
RC
EM Renderego(as,) <
endRC
AUX; — ...
.— AUX;
enddo

¢ Exemplo 3:

subroutine P(b)
do:=1,N
a; — ...
Uiy1 — --.
L= b;_4

enddo

onde a é um vetor de escopo global ao procedimento. As tabelas de conflito sao

definidas como:

a; Qi1 b
a; | NOSYNC SYNC a; | POSS
Qi1 ) NOSYNC a;4q1 | POSS

Neste caso deve ser gerado o cilculo de novos enderegos para as escritas ao vetor
a, para sincronizar as dependéncias de saida. Além disso, ¢ gerado um teste para
a entrada POSS, que determinard a execucdo do cne para a referéncia de leitura

b;_1, ja que os indices das escritas e da leitura sdo diferentes.

Cédigo gerado:
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flag « enderego base (a) = enderego referido (b)

do:=1,N

regl «— 1z x 2

RC
EMRenderego(a;) < regl — 1
EMRendereco(a;y) < T€91
if flag then

reg2 — EMRe,dereco(bi_1)

endif

endRC

AUX eg1-1 « ...

AUX e ...

if ( not flag ) or (reg2 = 0) then

= by
else
= AUX, g2
endif
enddo

2. Quando s6 ha entradas NOSYNC e LOCAL, é gerado um doall, pois em tempo de
compilacao foi detectado que nao havera conflito nos acessos a memoéria. Con-
siderando o lago da pagina 60, a tabela abaixo mostra o desempenho quando o
lago é executado pelo dosync com a computagio adicional de cne para todas as
referéncias no lago e o ganho decorrente da paralelizagio simples, sem nenhum

cédigo adicional de sincronizagao, pelo doall:

dosync | doall

0.65 | 6.63

3. se nao ha entradas SYNC, porém ha pelo menos uma entrada POSS, nao é possivel
determinar em tempo de compilagio se o lago contém dependéncias, ja que entre
as referéncias envolvidas nas entradas POSS pelo menos uma é parametro, cujo

endereco de referéncia sé é conhecido durante a execugao.

O compilador deve gerar os dois lagos, doall e dosync, e determinar durante a

execucao, com base nos testes gerados pelas entradas POSs, qual o lago a ser
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executado. Se pelo menos um destes testes resultar em conflito, executa-se o
dosync, ja melhorado pela analise de quais cne serao necessarios. Se nenhum teste

for verdadeiro (resultar em conflito), executa-se o doall.

Como exemplo, suponha o trecho de programa, ja discutido anteriormente no

capitulo 3:

/¥ programa principal */
call Vadd (z, y, z)
call Vadd (z, z, z)

subroutine Vadd (q, b, ¢)

do:=1,n
aiy1 — bi+ ¢
enddo
tabelas de conflito:
a b c
a|{ NOSYNC (lil POSS POSS

codigo gerado:

flagh — enderego referido (a) = endereco referido (b)
flage — enderego referido (a) = enderego referido (c)

if flagb or flage then
dosync com cne condicionais
else

doall

endif

Para a chamada Vadd (z, y, z), os enderecos referidos sdo diferentes e executa-se o
doall. Na segunda chamada, Vadd (z, z, z), ha conflito entre a e b, determinando
a execucao do dosync, com calculo de novos enderegos para as referéncias confli-
tantes. Note que a referéncia ¢ nao executara o cne pois o flage determina que

nao havera conflito entre a escrita a a e a leitura de c.
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4.5 Consideragoes Finais

Com base nas limitagoes apontadas ao processo tradicional de andlise de dependéncias,
este capitulo indicou um esquema inicial para paralelizagdo e sincronizacao de lagos,
que envolve a analise tradicional de dependéncias pelo compilador acrescida de técnicas
utilizadas durante a execucao para detecgao e sincronizagao das dependéncias.

A efetiva utilizacido deste esquema requer uma analise mais rigorosa da geragio de
cédigo a partir de decisbes sobre as tabelas de conflito. Esta analise devera considerar
outras formas de paralelizacao de lagos, como o doacross, e prever casos onde a decisao
do cédigo a ser gerado nao é ortogonal a duas referéncias distintas, como no exemplo 2,

da pagina 69.
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Capitulo 5

Conclusoes

A reestruturagdo de programas seqiienciais para processamento paralelo mostra-se uma
das formas mais promissoras para aumentar o desempenho destes programas. Esta dis-
sertagao procurou analisar este processo de reestrutura¢ao no escopo de paralelizagao
e sincronizacao, para maquinas MIMD de meméria compartilhada, de lagos mais in-
ternos em programas FORTRAN, dado que estes sdao a maior fonte de paralelismo em
programas.

A validagdo desta reestruturacio é determinada pela preservacao da semantica do
programa seqiiencial original. Esta semantica é func¢ao da sequéncia de acessos de leitura
e alteracio de dados na memoria, imposta pelo programa sequencial, determinando
relacoes de dependéncia entre os comandos do programa. Para garantir esta semantica,
o programa paralelo deve respeitar as dependéncias entre os acessos a memoria, como
na ordem de execucao sequencial.

As arquiteturas paralelas contam com primitivas de sincronizagao, usualmente im-
plementadas em hardware especial, que, por garantir acessos indivisiveis a blocos ou
enderecos da memodria, permitem a implementacao de esquemas de sincronizacao que
garantem as dependéncias impostas pelo programa sequencial.

Estes esquemas, contudo, sdo normalmente baseados no controle dos acessos a me-
moéria por meio de semaforos, dissociados dos conflitos especificamente gerados pelas
dependéncias de dados. O uso correto destes semaforos exige o calculo da distancia
entre as iteragoes dependentes, assumindo ainda que esta distancia mantém um valor
fixo durante a execucao do laco. Estudos mostram que este comportamento constante
nem sempre ocorre, levando estes esquemas a seqiiencializarem tais lagos.

A partir da analise desta ineficiéncia, esta dissertagdo propoés uma primitiva de sin-
cronizagio (flowbit), baseada no controle de acesso aos dados, que sincroniza eficien-

temente as dependéncias de fluxo em programas com atribui¢oes unicas e multiplas
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leituras, sem exigir do compilador o cilculo de dependéncias ou distancias.

A reutilizagdo de variaveis, na forma de miltiplas escritas a um mesmo enderego,
gera anti-dependéncias e dependéncias de saida entre as iteragoes. Estas dependéncias
dificultam a sincronizagao para todas as primitivas e impedem o uso do flowbit.

Com base nestas dificuldades, o capitulo 3 apresentou um esquema de sincronizagao
de lacos que, através de um reenderecamento das leituras e escritas durante a execugao,
elimina as anti-dependéncias e dependéncias de saida em lagos, colocando-os na condigao
de atribuic¢des tnicas, propicios para o uso da primitiva flowbit. A reestruturacio de
lagos por este esquema preserva a semantica do programa original, pois garante que
os enderecos alterados no programa seqilencial possuem os mesmos valores, quando da
execucao paralela.

Este esquema, contudo, impoe um custo adicional que diminui o ganho de de-
sempenho resultante da paralelizacao do lago. Este custo surge basicamente do reen-
derecamento seqiiencial das escritas e leituras no lago, implicando em uma regiao critica
entre as iteragoes. Acreditamos que, com um suporte mais eficiente de simulagdo de ar-
quiteturas paralelas, seja possivel medir com mais precisao este custo e indicar hardware
especial que o diminua.

No entanto, este custo surge porque o esquema, por nao exigir nenhuma especiali-
zagao do compilador, é conservador e assume que todas as referéncias podem ser confli-
tantes na execucao paralela do lago. Esta super-estimag¢do das dependéncias implica no
reenderecamento de todas as referéncias no lago.

Acreditamos que, por meio de uma combinacao da analise de dependéncias tradi-
cional com o esquema de sincroniza¢io atuando durante a execugio, seja possivel deter-
minar uma forma mais eficiente e segura de execugao paralela. O aumento da eficiéncia
ocorre da eliminacio do custo adicional de reenderecamento das referéncias cuja inde-
pendéncia no acesso a memoria possa ser comprovada na compilagio, reiterando que
apenas as dependéncias entre itera¢ées devem ser sincronizadas.

Se este processo determinar, na fase de compilacio, independéncia para todas as
referéncias no lago, paraleliza-se o laco normalmente, sem codigo de sincronizacao. Caso
contrario, aplica-se o esquema de sincronizagao durante a execugao do lago, porém dis-
pensando o reenderecamento para referéncias independentes.

Por fim, o capitulo 4 mostrou que a anélise de dependéncias tradicional é limitada aos
casos onde os enderegos das varidveis analisadas sdo conhecidos durante a compilacio
e a indexagao de arrays é funcdo linear do indice do lago. Em casos como o uso de
parametros, onde os enderegos sé sao conhecidos na execucao, propoe-se a geracao de

testes que, durante a execucao, determinem a presenca de enderecos conflitantes. A



decisao final do lago paralelo a ser executado resultara destes testes.

Trabalhos futuros incluem uma analise da utilizacao do esquema de sincronizagao
(dosync), quando aplicado a um conjunto de programas cientificos representativos. Para
tanto, além da selecao dos programas, faz-se necessario a construcao de ferramentas de
simulagdo e analise de desempenho mais realisticas.

Outra frente de trabalho imediata é a definicdo de uma proposta final de especiali-
zacao no compilador, a partir do trabalho inicial apresentado no capitulo 4. Faz-se
necessario uma analise mais rigorosa da geracao de cédigo paralelo a partir de decisoes
sobre as tabelas de conflito, considerando outras formas de paralelizacao do lago, como

doacross.
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