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Resumo. Compiladores paralelizadores buscam otimizar programas sequenci-
ais pela exploragdo dos recursos paralelos oferecidos pelo hardware. As estra-
tégias atualmente empregadas, no entanto, ndo sdo eficientes na deteccdo de
paralelismo em lacos cujo corpo das iteracoes seja representado por um bloco
de comandos. Este artigo propoe uma heuristica de deteccdo de paralelismo em
lagos contendo redugoes de varidveis em um bloco de comandos.

1. Introducao

Diversos compiladores paralelizadores operam sobre o c6digo de programas escritos na
linguagem C com o objetivo de explorar a concorréncia detectdvel em programas sequen-
ciais na exploracdo dos recursos paralelos oferecidos pelo hardware disponivel. Alguns
exemplos [Prema et al. 2019] sdo: Cetus [Lee et al. 2003], Par4All [Amini et al. 2012], e
Rose [Quinlan 2000]. Essas ferramentas consistem em tradutores fonte-para-fonte capa-
zes de identificar regides que podem ser executadas paralelamente e anotd-las automati-
camente com diretivas OpenMP apropriadas.

Uma transformacao usualmente implementada em tais compiladores € a identifi-
cacdo e paralelizacao de operagdes de redugdo realizadas em lagos. Uma reducao é uma
computacao iterativa que produz um unico valor a partir de uma sequéncia de valores,
tipicamente por meio de aplicagdes sucessivas de uma operagdo bindria, por exemplo, a
soma. Um trecho de cédigo representando a ocorréncia de uma redugdo na linguagem C
€ mostrado na Figura 1.(a). Neste codigo, a varidvel acc sofre sucessivas modificacdes
com a semantica do operador +=. A execug¢do paralela de uma reducdo é obtida partici-
onando a sequéncia de valores em multiplas subsequéncias e incumbindo a reducdo de
cada uma dessas subsequéncias a um thread distinto.

llint reduce(int array[], size_t size) { lljint reduce(int array[], size_t size) {
2 int i, acc = 0; 2 int i, acc = 0;
3 for (i = 0; i < size; ++i ) 3 for (i = 0; i < size; ++i ) {
4 acc = acc + array[i]; 4 acc = acc + array[i];
5 return acc; 5 printf("%d ", acc);
6} 6 }
7 return acc;
8}
(a) (b)

Figura 1. Trechos com reducao: (a) caso trivial, (b) ocorréncia de efeito colateral.

As técnicas de detec¢do de redugdes empregadas pelos compiladores paralelizado-
res existentes apresentam limitagdes. Em particular, elas reconhecem somente redugdes
que podem ser paralelizadas por meio de transformacgdes diretas feitas por eles proprios.



Este artigo propde uma estratégia de detec¢do estética de redugdes em programas
C que objetiva identificar mesmo reduc¢des que ndo podem ser seguramente paralelizadas
sem envolvimento do programador. O objetivo final é desenvolver uma ferramenta que
sugira reducdes a serem analisadas manualmente. No estdgio atual da pesquisa, o objetivo
¢ a deteccdo de oportunidades de paralelizag¢do, ndo a transformacgao do cédigo.

2. Estado da Arte

Compiladores paralelizadores buscam identificar reducdes que podem ser paralelizadas
automaticamente por meio de transformagdes diretas do cédigo. Essa transformacao ge-
ralmente consiste na inser¢ao de uma diretiva OpenMP for com a cldusula reduction
ou ainda na exploragdo de recursos vetoriais como AV X, que estdo disponiveis em alguns
processadores. Compiladores paralelizadores ignoram reducdes cuja paralelizacdo exi-
giria refatoracdo significativa do cédigo. Eles geralmente operam exigindo nenhuma ou
minima interven¢do manual do programador [Harel et al. 2020]. Também existem ferra-
mentas que apenas detectam redugdes, sem fazer esfor¢o para paraleliza-las. Um exemplo
¢ a Parallel Pattern Analyzer Tool [Brown et al. 2020].

Um laco de reducdo é paralelizado automaticamente somente se sua varidvel
acumuladora (acc no exemplo da Figura 1.(a)) ndo € referenciada em qualquer ou-
tra parte do corpo do lago além da expressdao de atribui¢io que acumula valores nela
(acc = acc + arrayl[i] na Figura 1.(a)). Quando esse ndo € o caso, executar
o laco paralelamente pode alterar seu efeito. Se hd quaisquer outros comandos no
corpo do lago que consultem o valor da varidvel acumuladora ao longo das suas ite-
racoes e o laco € executado paralelamente, esses comandos observardo uma sequén-
cia de valores diferente da que seria observada em uma execucdo sequencial dele.
Por exemplo, o lago mostrado na Figura 1.(b), se executado sobre um array contendo
os dados {1, 1, 1, 1}, tem como saida 1 2 3 4: uma sequéncia que gradu-
almente leva ao valor final da redugcdo. Mas, se o laco € anotado com a diretiva
#pragma omp parallel for reduction(+: acc) e executado em um Sis-
tema com quatro processadores, ele pode resultarem 1 1 1 1.

Outra limitagdo da abordagem tomada por compiladores paralelizadores existen-
tes € que ela reconhece um laco de redugdo somente se ele consulta o valor corrente da
varidvel acumuladora, produz um valor novo a partir dele e o atribui a varidvel acumu-
ladora em uma tnica expressao de atribuicao, como no lago da Figura 1. Passa desper-
cebido qualquer laco de reducdo que capture o valor da varidvel acumuladora, realize
uma sequéncia de operacdes sobre ele e atualize a varidvel acumuladora em multiplos
comandos. Compiladores paralelizadores operam, usualmente, somente sobre lacos for
[Prema and Jehadeesan 2013], desconsiderando outros tipos de lagos.

O compilador paralelizador Cetus reconhece um laco for como um lago de redu-
¢do se seu corpo contém uma expressao de atribuicdo da forma acc = acc + expr
onde acc € uma varidvel escalar declarada fora do laco que ndo € referenciada
em qualquer outra parte do laco e expr € uma expressdo arbitrariamente complexa
[Bae et al. 2013]. Outros compiladores paralelizadores tomam abordagens semelhantes.
A inexisténcia de outras referéncias a varidvel acc dentro do lago € essencial a garan-
tia de que um valor é acumulado nela. Essa inexisténcia garante que o lagco ndo contém

outros comandos que impec¢am essa acumulagio (por exemplo, acc = 0;).



Isso significa que a inexisténcia de outras referéncias a aparente varidvel acumula-
dora no lago ndo € verificada apenas para o propdsito de garantir que o lago de redu¢@o nao
terd seu efeito alterado ao ser executado paralelamente. Ela € verificada também porque
ela prépria € um dos principais indicadores da ocorréncia de uma redugdo. Isso implica
que um algoritmo de deteccao de redugdes, se fosse deixar de fazer essa verificacao, teria
que investigar outras evidéncias de que um valor é acumulado naquela varidvel.

3. Abordagem Adotada

A estratégia aqui proposta toma uma abordagem heuristica de reconhecimento de pa-
droes. Lacos de reducgdo sdo identificados por meio de reconhecimento de caracteristicas
frequentemente apresentadas por eles. O algoritmo € listado na Figura 2. Nele, sdo usa-
das as notagdes seguintes. Se lago é um lago, varidveis_externas_modi ficadas(lago)
€ o conjunto de toda varidvel que é declarada fora do laco laco mas é o lado esquerdo
de pelo menos uma expressdo de atribui¢do no corpo dele. A cada varidvel v € associado
um valor v.pontuagao, que € um nimero que representa a probabilidade de v ser uma

.z . ~ -+ , .
variavel acumuladora. Uma instrugdo var < num € equivalente a var <— var + num.
var < num é equivalente a var < var — num.

O algoritmo inicializa a pontuagdo de cada possivel acumulador em um valor ini-
cial, e entdo executa uma série de testes a procura de evidéncias de que ele seja ou ndo seja
um acumulador enquanto atualiza a pontuacdo de acordo. O valor inicial da pontuacao
e os valores que sdo somados ou subtraidos dela em cada etapa dessa versdo inicial do
algoritmo sao palpites. Eles serdo calibrados com base nas frequéncias observadas dessas
caracteristicas em lacos de reducao de suites de benchmark de computacdo paralela e de
sistemas de software de fonte aberta.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

O algoritmo estd sendo implementado na forma de uma aplicagcdo do Clang, que providen-
cia um conjunto de bibliotecas de processamento de cddigo C. Depois que for terminada
uma versdo inicial da implementagdo, serdo experimentadas diversas variacdes do algo-
ritmo, atribuindo diferentes pesos as caracteristicas observadas por ele, com o objetivo de
identificar os pesos que levam a melhor taxa de deteccao de reducdes.
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Entrada: conjunto lacos dos lagos de um programa C
Saida: conjunto reducdes de provaveis lagos de reducao

reducdes < ()
para cada laco € lacos faca

para cada possivel_acumulador € varidveis_externas_modificadas(laco) faca
possivel_acumulador.pontuacdo < 0.5

se possivel_acumulador é declarado imediatamente antes do lago entao

‘ possivel_acumulador.pontuacdo &0.2

fim

se possivel_acumulador também aparece no lado direito das atribuigoes
que o modificam entao

‘ possivel_acumulador.pontuagdo &£03

fim

para cada referéncia a possivel_acumulador que ocorre no corpo do laco
mas fora das atribuicoes que o modificam faca

‘ possivel_acumulador.pontuagéo <+ 0.1

fim

se 0 nome de possivel_acumulador tem como subpalavra “acc”, “total”,
ou “sum” entao

‘ possivel_acumulador.pontuacdo 05
fim

se possivel_acumulador.pontuacao > 0.7 entao
‘ redugoes < reducdes U { lago }
fim

fim
fim

Figura 2. Algoritmo heuristico de deteccao de reducées
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