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Resumo. Na atualidade a maioria dos programas sdo construidos de forma
sequencial, utilizando para a solugdo de muitos problemas o emprego de es-
tratégias de execugdo iterativas, com lagos de repeticdo. E de notorio saber que
grande parte do custo de processamento se dd nestes lacos, ndo aproveitando o
poder das arquiteturas paralelas. Neste artigo é apresentada uma extensdo ao
compilador Clang para identificagcdo de lacos paralelizdaveis do padrdo Reduce.

1. Introducao

A popularizagdo de arquiteturas multiprocessadas, pela tecnologia multicore, tornou
acessivel o uso de recursos de processamento paralelo em sistemas computacionais de
qualquer porte. A consequéncia imediata ¢ o aumento da demanda por programas que
possam tirar beneficio imediato do poder computacional disponivel. Em outras palavras,
desenvolver programas paralelos €, atualmente, uma necessidade e nao mais uma opg¢ao
para busca de melhora de desempenho. No entanto, nem todos os programadores pos-
suem habilidades para identificar c6digo que possa ser paralelizado, nem as ferramentas
de programacdo oferecem recursos suficientes para paralelizacdo automatica de cédigo
em nivel de tarefa.

Observando este fato, considera-se o interesse por uma ferramenta de identificacao
de padrdes em programas que representem porcdes paralelizaveis. Neste trabalho € pro-
posto o desenvolvimento de estratégias de andlise de codigo fonte para identificacdo de
tais padroes de forma a apresenta-los ao programador para que este possa reprogramar
seu trecho de c6digo na forma de um algoritmo paralelo na ferramenta de programacao
de sua escolha.

O caso de estudo desenvolvido neste trabalho considera o alto custo computa-
cional gerado pelo uso de comandos iterativos (lagos) nos programas e que tal re-
curso algoritmico ocorre com alta frequéncia em aplicacdes de diferentes dominios
[Alba and Kaeli 2001, Bahi et al. 2007]. O contexto de desenvolvimento, neste momento,
estd restrito a identificacdo de padrdes iterativos refletindo um modelo de execucdo de
reducdo (reduce).

Foi desenvolvida uma extensao (plugin) ao compilador Clang para identificacao
de trechos de cédigos iterativos com o padrao reduce. O restante deste artigo documenta
o trabalho realizado e o background necessério para o mesmo.
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2. Background

Nesta secdo sao apresentados os conceitos necessarios e as ferramentas escolhidas para
este trabalho.

2.1. Algoritmo iterativo reduce

O padrio reduce é baseado em operacgdes l6gicas/matemadticas ndo associativas. A entrada
neste padrdo é dada por um array, uma varidvel de saida, um conjunto de operagdes e um
espaco de iteracdo. Uma estrutura iterativa sobre o espaco de iteracdo executa o conjunto
de operagdes apresentado sobre cada posicao do array, armazenando o resultado de cada
iteracdo, de forma acumulativa, sobre a varidvel de saida. Um exemplo de algoritmo de
reducdo € a obtencdo da soma dos valores de todos os elementos de um array.

2.2. Ferramental disponivel com Clang

Clang [Cla ] prové um front-end para compilacao de linguagens C-like (C, C++, Objective
C/C++, OpenCL) para a LLVM (Low Level Virtual Machine). Basicamente o Clang gera
uma representagao intermediaria que € utilizada pela LLVM. Uma vez que o programa
passa pelo Clang o mesmo ja estd apto para a LLVM em qualquer maquina. A opcao por
Clang ¢ justificada neste trabalho por possuir possuir facilidades para o desenvolvimento
de plugins customizados, usufruindo da estrutura e navegacao de AST’s (Abstract Syntax
Tree), que facilitam a identificacdo de estruturas em um determinado cédigo.

2.2.1. LibTooling - Matcher e MatchFinder

Entre as bibliotecas que o Clang possui suporte, se encontra o LibTooling. Esta biblioteca
oferece primitivas para manipular a AST do codigo compilado pelo Clang. Com uso desta
biblioteca, € possivel realizar alteracdes no codigo fonte.

Esta biblioteca aplica o conceito de matcher. Um matcher representa uma ex-
pressdo para busca por elementos especificos na AST. Os matchers podem ser de trés
tipos: Node Matchers, Narrowing Matchers e Traversal Matchers.

e Node Matchers: Podem ser definidos como o core das expressoes, especificam o
tipo do né a ser buscado.

e Narrowing Matchers: Sao utilizados como suporte para os Node Matchers, cor-
respondendo aos atributos do nodo.

e Traversal Matchers: Esse tipo Matcher especifica a relacdo de um determinado
nodo com outros nodos.

A classe MatchFinder::MatchCallback € utilizada em conjunto com os matchers,
com essa classe € possivel definir acdes sobre um determinado nodo de uma AST que
corresponde ao Matcher definido.

3. Metodologia

Neste trabalho foram definidos um matcher que corresponde ao padrdo reduce e um
MatchFinder que responde ao matcher.



3.1. Matcher

O matcher definido € representado pela Figura 1, e segue as seguintes caracteristicas do
padrao:

e Ser uma operacao bindria ndo associativa;

e Possuir como operandos um elemento de array e uma variavel de saida;

e A operacdo bindria deve estar dentro de um lago;

e A expressao ndao deve possuir mais de um operador (exceto operador de
atribuicdo);

e O acesso ao array ndo deve possuir nenhuma operagao.
class Finder : public MatchFinder::MatchCallback {
public :
virtual void run{censt MatchFinder::MatchResult &Result) {

ASTContext *Context = Result.Context;
const BinaryDperator *BO = Result.Nodes.getNodeAs<BinaryOperator={"reduce”);

if(!B0 || !Context->getSourceManager().isWrittenInMainFile(B0->getOperatorloc(}))
return;
const VarDecl *IncVar = Result.Nod
const VarDecl *CondVar = Result.Ho
const WarDecl *InitVar = Result.No
const VarDecl *ArrayIndex = Result.No
const VarDecl *AccOperator = Result.Nodes.get
const VarDecl *Accumulator = Result.Nodes.get

VarDecl={"1
VarDecl>{"arr
s<WarDecl={"ac
s<VarDecl={"ac

if(!areSameVariable(IncVar, CondVar) || !areSameVariable{IncVar, InitVar)){
return;
}else if{!areSameVariable{IncVar, ArrayIndex)){
return;
}else if(!areSameVariable{AccOperator, Accumulator)){
return;
}
1lvm: :outs{} << "Potential Reduce pattern, in the next line you'll find the file and the suspect line.\n";
rLoc() . dump(Context->getSourceManager());

wn";

Figure 1. Reduce Matcher implementado no plugin

Verificacao O trabalho de verificar se as varidveis utilizadas no acesso do ar-
ray (indice do array) e a variavel que € iterada no laco sdo a mesma ¢ realizado no
MatchFinder, como mostrado na Figura 2. No caso do padrdo ser reconhecido o usudrio
¢ notificado.

class Finder : public MatchFinder::MatchCallback {
public :
virtual void run(const MatchFinder::MatchResult &Result) {
AsTContext *Context = Result.Context;
const BinaryOperator *BO = Result.Nodes.getNodeAs<BinaryOperator>("reduce");

if(!BO || !Context->getSourceManager().isWrittenInMainFile(BO->getOperatorLoc()))
return;

const VarDecl *IncVar = Result.Nodes.getNodeAs<VarDecl>("incVarName");

const VarDecl *CondVar = Result.Nodes.getNodeAs<VarDecl>("condVarName");

const VarDecl *InitVar = Result.Nodes.getNodeAs<VarDecl>("initVarName");

const VarDecl *ArrayIndex = Result.Nodes.getNodeAs<VarDecl>("arrayIndex");

const VarDecl *AccOperator = Result.Nodes.getNodeAs<VarDecl>("accOperator");

const VarDecl *Accumulator = Result.Nodes.getNodeAs<VarDecl>("accumulator");

if(!areSameVariable(Incvar, CondVar) || !'areSameVariable(IncVar, InitVar)){
return;

}else if(lareSameVariable(IncVar, ArrayIndex)){
return;

}else if(lareSameVariable(AccOperator, Accumulator)){
return;

}

1lvm: :outs() << "Potential Reduce pattern, in the next line you'll find the file and the suspect line.\n";
BO->getExprLoc().dump(Context->getSourceManager());
1lvm: :outs() << "\n";

Figure 2. MatchFinder implementado no plugin



4. Resultados Obtidos

Com a utilizacio do plugin criado, dado um cddigo de entrada (Figura 3) nas linguagens
suportadas pelo Clang que possuem algum trecho de c6digo com o padrao reduce, a saida
do plugin (Figura 4) exibe no terminal a linha onde o padrao foi identificado e que pode
ser paralelizado.

#include <iostream

#define ARRAYSIZE 10

int main(){

int array[ARRAYSIZE] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

int sum;

for(int i = 8; i < ARRAYSIZE; i++){
sum = sum + arraylil;

T

for(int i = 8; i < ARRAYSIZE; i++){
sum = sum + arrayli+1];

r

int j = @;

for{int i = ©; i < ARRAYSIZE; i++){
sum = sum + arrayl[jl;

1

for{int i = 8; i < ARRAYSIZE; i++){
sum = sum / arrayl[il;

}

for(int i = ©; i < ARRAYSIZE; i++){
sum = sum + sum;

b

for{int i = 8; i < ARRAYSIZE; i++){
sum = sum + array[il + sum;

+

return 0;

¥

Figure 3. Exemplo de teste com codigo em C++ realizado no plugin

vplentz@vplentz-Inspiron-7460:~/clang-1lvm/build$ ./bin/reduction tests/test_red.cpp --

Potential Reduce pattern, in the next line you'll find the file and the suspect line.
-1lvm/build/tests/test red.cpp:10:13

Figure 4. Saida do plugin, utilizando o arquivo de teste exibido acima.

5. Conclusao

Programar de forma sequencial apesar de muitas vezes ficar em desvantagem quanto ao
desempenho da programacao paralela, também possui caracteristicas boas, como a facil
legibilidade do cddigo e a agilidade para a criacdo do mesmo. Com o tipo de ferramenta
proposta neste artigo, € possivel aproximar os dois estilos de programacao, desta forma
o programador pode programar sequencialmente, usufruir de seus beneficios e apds essa
etapa, utilizar o plugin para melhorar o desempenho da aplicagao.
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