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RESUMO

A obtengdo de alto desempenho nos modemos computadores paralelos é um problema sério. Para se
explorar eficientemente os recursos computacionais disponiveis nesta classe de computadores, o
programador deve se preocupar com dois aspectos muito importantes: o paralelismo ¢ a localidade de
dados. Este trabalho apresenta um sistema para otimiza¢do automatica de paralelismo e localidade de
dados. Resultados preliminares mostram a funcionalidade do sistema na identificagdo das
transformagdes de programa que melhoram o desempenho de programas em méquinas
multiprocessadoras com memdria compartilhada.

ABSTRACT

Obtaining high performance in modem parallel machines is a serious problem. In order to explore
efficiently the computational resource available in this class of computers, the programmer must pay
attention in two important aspects: parallelism and data locality. This work presents a system for
automatic optimization of parallelism and data locality. Preliminary results show that our approach is
functional in identifying program transformations that improve performance for shared memory
multiprocessors.

* Este trabalho foi parcialmente financiado pelo programa RHAE/CNPq ¢ pela FINEP.
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1. INTRODUCAO 1

A acirrada disputa dos fabricantes de computadores para 0| desenvolvimento de maquinas cada vez mais
poderosas vem consolidando uma classe de sistemas caracterizada pelo uso de diversos processadores e
um sistema de meméria distribuida. Exemplos de m.‘squina:s com estas caracteristicas sdo o NEC SX-4,
Cray T3D e Convex Exemplar. Tais sistemas sdo conheci‘rios na literatura como sistemas macigamente
paralelos (MPP). |

|
A obtengdo de alto desempenho na exccugdo paralela de programas em tais sistemas multiprocessadores
permanece um desafio para os especialistas em processamento paralelo. A pergunta a ser respondida € a
seguinte: “como aproveitar eficazmente o desempenho bruto destes computadores 77,

A resposta a esta dificil pergunta se baseia na explllamcdo eficaz dos recursos computacionais
disponiveis: paralelismo ¢ acesso aos dados. Um p: obtera grande desempenho em tais maquinas
se conseguir fazer uso intenso dos virios processadores e acessar os dados de maneira eficiente.

Este trabalho procura abordar estes assuntos dentro contexto de um sistema automatico para
otimizagdo de paralelismo e localidade de dados. O objetivo deste sistema é fornecer subsidios ao
usuario de uma maquina MPP para desenvolver um p: que obtenha maior desempenho.

A estrutura deste trabalho é a seguinte: a se¢fio 2 apresenta os conceitos basicos necessarios para a
compreensdo dos assuntos seguintes. Os fundamentos teé_cricos referentes a otimizagdo de paralelismo ¢
localidade de dados sdo extensamente descritos na segio;3 ¢ a estratégia adotada para a integragdo dos
dois enfoques ¢ apresentada na se¢do 4. A proxima sekén descreve a situagdio atual do sistema em
desenvolvimento e um estudo de caso ¢ mostrado na 6. O trabalho termina na se¢do 7 com as
principais conclusdes e indicativos de trabalhos futuros. f
2. CONCEITOS BASICOS |

Assumimos que o leitor é familiar com alguns conceitos utilizados neste trabalho: dependéncia de dados,
transformagdo de programas, espago de iteragdes, parajeliza;ao de loops, padrio de acesso a dados,
reuso de memoria e localidade de dados. Para maiores dnlblalhes sobre estes assuntos, veja, por exemplo,
as referéncias [BANES8][BACO93][EISE90][MCKI92][TAKA95][WOLF92]. Um trabalho anterior

que também aborda estes topicos ¢ [MID09%4]. \

Este artigo esta relacionado com o desenvolvimento dé um sistema de reestruturagdo automatica de
programas visando a otimizagio de paralelismo e localidade de dados. E um sistema que é dito um
reestruturador de fonte-para-fonte; ou seja, dado um programa de entrada escrito em uma linguagem
de alto nivel, ele executa a analise e as transformagdes rpoessénas €, assim, gera um programa de saida
também escrito em uma linguagem de alto nivel. '

3. PARALELISMO E LOCALIDADE DE DADOS

A otimizagdo de paralelismo é um assunto que vem sepdo pesquisado a muito tempo. Estas pesquisas
tém se concentrado na aplicagdo de transformagdes de programas baseado nas restrigdes de
dependéncias de dados. Para tal, foi desenvolvida, um complexo fundamento tedrico para os
compiladores paralelizadores. Esta teoria teve tanto su@mso que vem sendo aplicada em outras éreas,
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como por exemplo, para sistemas de tempo real, anilise de “false sharing” em maquinas paralelas,
consisténcia de memoria em sistemas distribuidos e otimizagdo de acessos a dados.

Com relagdo a localidade de dados, este assunto vem merecendo esforgos de diversos centros devido ao
problema da laténcia de memoria existente nos modernos computadores. Assim, servindo-se do suporte
fornecido pelos compiladores paralelizadores, novos sistemas vem sendo implantados com o
desenvolvimento de novas transformagdes e métodos de analise.

Os grandes problemas existentes atualmente na area de otimizagdo de programas recaem em duas
grandes 4reas: primeiro, a determinagfio da melhor seqiiéncia de transformagdes em um dado programa.
Um passo na solugdo deste problema sdo as transformagdes unimodulares [BANE94]. Fundamentado
na teoria das matrizes unimodulares, o objetivo das transformagdes unimodulares é fornecer uma base
consistente para a anilise da aplicagdo de combinacdes de loop interchange, loop reversal e loop
skewing.'

A segunda area se refere a quantificagdo da localidade de dados: de modo a determinarmos seguramente
o ganho obtido pela aplicagdo de uma transformagdo visando otimizar a localidade, precisamos de uma
métrica que quantifique o padrio de acessos a dados de um programa. Uma das métricas mais simples ¢é
o vetor distdncia de dependéncia. Infelizmente, ele ndo ¢ conveniente pois descreve apenas o numero de
elementos que devem ser reaproveitados, sem determina-los propriamente. Neste sentido, as janelas de
referéncia [EISE90] suprem largamente este requisito, fornecendo niio somente o nimero de elementos
a serem reutilizados como também os elementos propriamente ditos. Nos itens a seguir passamos a
descrever com algum detalhe estes dois topicos que sdo fundamentais para a compreensdo do sistema
que vem sendo desenvolvido.

3.1 - Transformagdes Unimodulares

Utilizaremos, de forma a otimizar o programa de entrada em nosso sistema uma classe de
transformagdes conhecidas como transformagdes unimodulares. Apresentamos a seguir as definigdes
necessarias, ¢ as transformagdes presentes nesta classe.

Como base para nosso estudo de transformagdes unimodulares, tomamos um programa genérico, que
contém K loops perfeitamente alinhados:

for(ii=nl; i1<=N1l; i1++)
for(ig=n2; i<=N2; io++)
[ g—
for (ig=nk; ik<=Nk; ikx++)
{
(Corpo do loop)

}
Uma das formas de se transformar um conjunto de K loops perfeitamente alinhados ¢ obter novas
variaveis de loop a partir de combinagdes lineares das anteriores. Tal transformagdo pode ser
representada na forma de matriz. Por exemplo, tomando K loops, nas variaveis I=(i), i,..., ix) pode-se,

! Qutros enfoques mais genéricos vem sendo desenvolvidos ¢ que merecerdo estudos posteriores, como por
exemplo, as transformagdes lineares (ou inteiras) [LI93], e suas generalizagdes [KULK94] e os mappings
[KELL95). Estes incluem outras transformagdes nio suportadas pelas transformacgdes unimodulares e que sdo
importantes para o processo de otimizago, como por exemplo, o tiling, loop fusion e loop alignment.
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multiplicando o vetor das variaveis de loop por uma malrizéU, obter-se novas variaveis J=(ji, ja,..., jx)
de forma que: ‘
J = I.U ;
Onde U ¢é a matriz que representa a transformagio aplicadii ao conjunto de loops. Utilizamos matrizes
apenas com clementos inteiros pois as varidveis de loop, supostamente, assumem apenas valores
inteiros. Portanto, utilizando uma matriz de transformagfo inteira, obtemos novas variveis de loop que
também assumem apenas valores inteiros.
Temos, porém, outro problema. No corpo do loop sdo “eferenciadas as variaveis I=(i), iy,..., ix).
Davunos,portamo,altemasmfer&:ciasésvaﬁéveisanﬁ!gas,dcfomaohterumpmgmnncoma
mesma estrutura logica tomando a transformagéo inversa: ‘

I=au2

Embora ndo de forma tdo explicita, assumimos também qu,L o incremento de uma dada varidvel i, para
uma nova iteragfio do loop X ¢ positivo ¢ unitario, (pois qualquer loop com variavel de loop inteira pode
ser facilmente reduzido a esta forma). Se tomarmos matriz U, apenas inteira, como matriz de
transformagdo de nosso conjunto de loops, obteriamos um novo conjunto de loops perfeitamente
alinhados cujo incremento ndo deve ser, ncccssariamc+te, unitario. Como exemplo tomemos a

20 !
transformagdo U = [0 1] |

Aplicando-se ao programa:

for(il=1;i1<=10;i1++)
for(iz=1;i2<=10;1i2++)
£
(Corpo do loop)
}

resulta-se o programa:

for(j1=2;j1<=20;j1+=2) ‘
for (32=1;§2=10;32++) (
{ |

(Novo corpo do loop) |

} i
Esta transformagdo, embora muito simples, esclarece porcruc ¢é conveniente ndo tomar como matriz de
transformagdo uma matriz apenas intcira. E possivel provar que, se tomarmos uma matriz inteira com
determinante em modulo igual a um, obtemos um pr&grama transformado tal que o incremento
necessario a cada variavel, a cada nova iteragdo do seu m‘)ectivo loop ¢ unitario.

Definigdo I: Matrizes unimodulares sio matrizes compostas apenas de elementos inteiros € cujo
determinante tem médulo unitdrio. i

Matrizes unimodulares podem representar transformagdes ja bastante conhecidas. Por exemplo a
transformagéo loop interchange pode ser representada, no caso de apenas dois loops, pela matriz U =

) |
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No caso, as novas varidveis de loop sdio iguais as anteriores mas o loop mais externo do programa
original toma-se o mais interno no programa transformado, e vice-versa. A matriz de transformagio U é
claramente unimodular.

Uma generalizagdo da transformagdo loop interchange para K loops, conhecida como loop
permutation, consiste em permutar a ordem de um nimero qualquer de loops perfeitamente aninhados
dentre um conjunto de K loops, pode ser representada através de uma transformagio unimodular. Para
obter a matriz que representa tal transformagdo basta permutar as linhas da matriz identidade I, da
mesma forma que se deseja permutar os loops, ou seja, se substituirmos a linha I, da matriz identidade
pela linha 1, e vice-versa, estaremos representando a troca de posigdo entre o loop x € o loop y no
conjunto de k loops. Repetindo este procedimento o niimero de vezes necessario, obtemos a matriz
unimodular que representa a transformagdo loop permutation desejada.

Outra transformagdo que também pertence a classe de transformagdes unimodulares é a transformagiio
loop reversal. Esta transformagfio consiste em inverter a ordem de execugio das iteragdes de um dado
loop x contido em um conjunto de k loops perfeitamente alinhados. Por exemplo tomemos a seguinte

-1 0
transformago U = [0 1]

Aplicada ao programa:
for(i1=1;11<=10;i1++)
for(ig=1;ig<=10;4i2++)

{
(Corpo do loop)

}

Que resulta no programa:

for(j1=-10;j1<=-1;j1++)
for (j2=1;j2<=10;j2++)

{
(Nove corpo do loop)

}
A transformagdo aplicada inverteu a ordem de execugdes das iteragdes do loop externo, pois temos que

L=-.

Como terceira transformagdo presente nesta classe de transformag3es temos a transformagdo inner-loop
skewing, que consiste em se somar A varidvel de um loop mais interno uma constante multiplicada por
uma variavel de um loop mais interno. Tal transformagio ndo altera a ordem das iteragdes quando
aplicada individualmente, mas é uma transformagdo interessante quando aplicada em conjunto com as
anteriores. Uma matriz unimodular genérica que representa tal transformagio ¢ da forma:
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u=/000 .. 1 .. A|.. 0} IlinhaX

\
000 . 0 . 0.1

hua¥

Esta&mfoma:;iomistemsesomaravariﬁvelde{loop I, uma constante A multiplicada pela
varidvel de loop Iu.v). A constante A ¢ chamada de skewing factor.

E interessantc limitar a classe e transformagdes unimodulares as trés transformagdcs anteriores pois ¢
intuitivo que, para obter a matriz que representa uma seqiiéncia qualquer de transformagdes de loops,
basta multiplicar as matrizes de cada transformagdo individual, na mesma ordem com que foram
executadas as transformagdes, e se cada transformagdo| individual for unimodular, a transformagio
gerada pela composi¢do das transformagdes executadas é | unimodular (det(A.B)=det(A).det(B),
recursivamente aplicada). Outro ponto importante é queﬂl qualquer matriz unimodular pode ser obtida
pelo produto das matrizes que representam as u'msforrvax;ées “loop permutation”, “loop reversal” e
“inner-loop skewing” ou scja, qualquer transformagfio unimodular pode ser obtida pela aplicaciio
sucessiva de transformagcdes do tipo “loop permutation”, “loop reversal” e “inner-loop skewing”,
pode-se portanto dizer que as transformagdes mencionadas anteriormente s3o as trés tinicas presentes na
classe de transformagdes unimodulares poistodasasdmm‘kispodanmobﬁdasapar&rdenas.

3.1.1. Vetores de Dependéncia

Definigdo 2: Dada uma dependéncia entre comandos de hma iteragdo I=(i,, i,..., ix) para outra iteragdio
J=(jy, j2,..., jx), definimos o vetor de dependéncia V= (vl,;vz,..., vi) como sendo V=J-1.

Como uma dependéncia é sempre em relagdo a uma nms&o anteriormente executada, as defini¢des a
seguir tornam-se claras: |

Definigdo 3: Um vetor de dependéncia ¢ dito positivoiqunndo a sua primeira coordenada ndo nula ¢
positiva. |

Desta forma, podemos dizer que todo vetor de dependénfcia vilido deve ser positivo.
Nolamosque,mmoumdadamlumdeumvuordedépuﬂémiampmenmumadepmd&lciam
relagdo a uma iteragio ocorrida Vj iteragdes antes ndloopcomindiee igual ao da respectiva coluna,
nenhum vetor de dependéncia vlido pode ser negativo. Segundo a definigdo de vetor de dependéncia
positivo dada acima o vetor (1,-1) ¢ positivo. Tal definicio faz sentido pois todas as iteragdes de
qualquer loop mais interno ocorrem dentro de uma tinica iteragio de um loop mais externo. Se o corpo
do loop necessita de um valor calculado em uma iteragdo anterior de qualquer loop mais externo em
relagdo a um dado loop mais interno ela, com certeza, jé terd sido processada.

Como os vetores de dependéncia representam depehdéncias no espago vetorial das iteracdes dos
loops, ao contrario dos mapeamentos m, que relacionam dois espagos vetoriais, temos que:
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Teorema 1: Aplicada uma transformagdo unimodular U a um conjunto de k loops perfeitamente
aninhados, os novos vetores de dependéncia do programa transformado, que representam dependéncias
entre iteragdes no corpo do loop, sdo obtidos pés-multiplicando os vetores do programa original pela
matriz U. Uma dada transformagio ¢ vilida se todos os vetores de dependéncia transformados
continuam vetores validos.

O teorema anterior € de ficil compreensdo, pois uma transformagdo é valida se preserva a semdntica do
programa, e os vetores de dependéncia fazem parte desta semintica, no sentido que: se uma iteragdo
depende de resultados obtidos em uma iteragdo anterior, esta iteragdo deve, no programa transformado,
ocorrer apds a iteragdo da qual ela depende. Isto sO ocorre se o vetor de dependéncia que representa
aquela dada dependéncia continuar positivo apos a transformagdo. O préximo teorema tem implicagdes
mais interessantes.

Teorema 2: Um dado loop x de um conjunto de k loops perfeitamente aninhados pode ser executado em
paralelo se alguma das coordenadas anteriores & coordenada x de todos os vetores de dependéncia for
positiva ou se a coordenada x for igual a zero,

Ou seja, se existe uma dependéncia ou ela foi resolvida por ter sido calculada em iteragdes anteriores de
qualquer loop mais externo, ou ela sé existe entre iteragdes de loops mais internos, supostamente seriais.

Apresentamos, a seguir, um exemplo de transformagio de programa valida que permite a obtengdo de
paralelismo.

Dado o programa, supondo a matriz Matriz declarada com as dimensdes necessarias:

for (11=0;1i1<=10;i1++)
for(iz=0;1i2<=10;i2++)
Matriz(ij][iz)=Matriz(i3-1])(iz2-1];

Tal programa possui, em seu corpo de loop, a dependéncia (1,1). Portanto loop externo ndo pode ser
executado em paralelo, pois uma dada iteragdo depende da iteragdo anterior. Aplicando-se a

1 0
transformagdo U = [-l 1], o novo vetor de dependéncia do programa transformado é (0,1).

Portanto esta é uma transformagfo vilida, e o novo loop externo, do programa transformado a seguir,
pode ser executado em paralelo.
for (J1=-10;3j1<=10;j1++)
for(j2=max(-j1,0);j2<=min(10-j1,10);j2++)
Matriz(ji+j2][j2])=Matriz(ji1+j2-1](32-1];
O problema de como calcular os novos limites do programa transformado [BANN94] esta fora do
escopo deste trabalho.

3.2 - Localidade de Dados e Janela de Referéncias

A importincia de se melhorar a localidade de dados esta relacionado ao uso eficiente da hierarquia de
memoria. O principio da localidade de referéncia diz que o dado usado mais recentemente tem grande
probabilidade de ser acessado novamente num futuro préximo (localidade temporal). Favorecendo-se o
acesso a tais dados, aumenta-sc o desempenho do sistema. Entdo, na medida do possivel, os elementos
recentemente acessados devem ser mantidos em memoérias mais rapidas. Devido ao fato de que
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mméﬂasmaisrépidassﬁonmom,seuuwmmommﬁ*’hdeamazmmmtodmdaﬂmdemm
acesso, num nivel préximo ao processador, e a utilizagio de memorias maiores (e mais lentas) em niveis
mais distantes do processador, permite que se alcanceé um melhor compromisso entre custo e
desempenho. Este tipo de organizagiio é denominada de hierarquia de meméria.

Umgmchmmwadequadodamauéﬁalocaloudamiléﬁacanlm,associadoaumcédigoqueﬁga
uso mais intensivo de dados localizados, e portanto, passiveis de serem mantidos na meméria local,
favorece a melhoria de desempenho na medida em que praavoca uma reutilizagdo maior de dados que
estdo nas memorias rapidas. A otimizagdo da locali de dados, focalizada aqui, é baseado em
transformagio de programa direcionada & melhoria da localidade.

Note-se que ¢ prioritirio que se estabelega uma métrica ou indice para se caracterizar quantitativamente
essa localidade. Tendo disponibilidade dessa ferramenta, pode-se proceder & manipulagdo do codigo
fontcahav&sdemnsfommﬂesdeprograma,demodo#sechegmaumaeswmraeomloca.lidade
Gtima. Opmﬁmmoaseruﬁlimdopamaobtmqéoquanftaﬁvadalocalidadcdcdadméocustoda
Janela de referéncia, tal como definido em [EISE90]. ;

Neste caso, concentraremos a analise sobre a reutilizat;io de elementos em uma matriz, 0 que nio
constitue grave restrigdo, uma vez que em prog'ama*o para anilise cientifica, a maior carga
computacional estd na manipulagdo de matrizes. ‘

|

As transformagles de programa tratadas aqui ficardo limitadas as transformagdes unimodulares,
particularmente o loop interchange. ‘

3.2.1. Quantificac#io da Localidade de Dados

Diz-se que existe uma dependéncia de dados entre duas referéncias em um programa, se existir um
fluxo de controle entre elas e ambas se referirem a posi¢do de meméria. Neste estudo, devido a
analise de reutilizagiio de dados, devemos considerar todas as referéncias feitas & meméria, sejam elas
por dependéncia de fluxo, antidependéncia, dependéncia désdda e dependéncia de entrada.

Seja um conjunto perfeitamente aninhado de loops, cu{'o interior contém referéncias atémicas em
variaveis estruturadas:

for (i1=1; ij1<=Nj; i1++)
for (iz=1; ip<=N3; io++)

for (ix=1; ik<=Nk; ik++) ‘

{ |
<51> e A[h(i;,ig,...,ik)] .
<S> nre h[g(il,lz,...,#k)] ees

} \

definimos: i
e A: matriz de dimensdo d

¢ heg: mapeamento Z* em Z* }
\

. C=H:ﬂ[1, Nj], C c Z*: espago de iteragdes com tamanho igual a N = H:' N
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o 7 =(ipi...,i) € C: vetor de iteragiio que especifica os valores correntes dos indices dos loops
Ha um tipo especial de dependéncia muito comum e que serd usado na formulagio matemética do
resultado do custo da janela:

Definigdo 4: Dependéncia Uniformente Gerada é a dependéncia existente entre dois comandos S, e S;
da forma:

<81> ...... X(R(T) + d1)
<82> cuvean X(h(l') + d2)

onde h é um mapeamento de Z* em Z°.

A ordem em que as diferentes ocorréncias da instrugiio S sdo executadas podem ser caracterizadas pela
timing function, que ¢ um mapeamento um-a-um entre C ¢ {1,...,N}. A timing function é formalmente
definida por:

T: C—{l,...N}

T =T ) =Tz = 20~ DP]+1
J=1

k
onde P; = HNq ¢ Py = 1. Em casos onde nenhuma ambigiidade ¢ possivel, o vetor de iteragdes 7 € o
g=j+1
correspondente passo de tempo t = T(i ) serdo identificados.
3.2.2. Janela de Referéncia

A janela de referéncia, W,(5,), para uma dependéncia 8,: S; — S; sobre uma matriz X, no tempo t, é
definido como sendo o conjunto de todos os elementos de X que sio referenciados por S, até t e que
serdo também referenciados (de acordo com a dependéncia) por S, apés t. [EISE90]
3.2.3. Custo e Beneficio de uma Janela de Referéncia
O custo de uma janela de referéncia associada a dependéncia &, ¢ definida como:

Cost(W(8,)) = max, [W(5)|
onde [W(8,)| denota o niimero de elementos distintos de W(5y).
O beneficio Ben(W(8,)) de uma janela de referéncia, associada a uma dependéncia 8, é definida como
niimero maximo de referéncias 4 dados realizados por S, que podem ser executados da meméria local ao
invés da memdria principal.
3.2.4. Janela Aproximada
Uma janela aproximada associada a janela de referéncia W (5x) é uma dupla constituida de um
mapeamento m de Z* em Z° e um subconjunto W de Z* tal que:

Vi, Wer G {X(J) | ] em()+W)
O niimero de elementos de W ¢ chamado de custo da janela aproximada (denotado Cost(W)).
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I
A idéia de se formular a janela aproximada ¢é que a janela fica enquadrada numa estrutura mével com
forma e tamanho constantes. Deste modo, simplifica-se bastante a avaliagdo do espago de meméria
necesséria para conter a janela. Entdlo, o impacto da transformagio de programa pode facilmente ser
analimda,camfadeselecimm:atmnsfomaqﬂ.omaisap}opriadasetommuitomaisﬁcil.
|

3.2.5. Resultado {

Nesta segdio apresentaremos o multadopamocasounqul‘ehzz“-—»z‘.
Teorema 3: Consideremos o seguinte aninhamento de k |01|5ps:
for (i1=1; i1<=N1; i1++) |
for (iz=1; iz<=N2; 12++)‘

fo: (ix=1; i.k<-uk% Ly++)
s a(i.(l),ﬁ..(z),...,L.(k])...

onde 7 ¢ um mapeamento um-a-um de {1,...,d} sobre o stllbconjunto de d-elementos de {1,2,....k}.
A ﬁmc;i.o h é definida por h(ihiz,...,ik) = (i.ﬂ),im‘\,...,iﬁ)) |1
Entio, chega-se & seguinte aproximago, provada em [E{SEQO]-

k
d
i N‘“)]fp )[1’]§£;M])- I.L,I Nreioy)
Emomulmdoqucuuhmpmqumuﬁwaiwhdadededados no estudo de caso descrito
mais adiante. 1

4. INTEGRACAO DOS ENFOQUES [

A'mtcgmsiodaotimingaodcpa.ralelismocloaﬁéadedcdadostuusidomdadapordivm
pesquisadores [KENN93][LI93][MANJI95][MCKI92][WOLF92]. De uma maneira geral, os trabalhos
adotam uma estratégia de otimizagdo onde cada ¢é tratado em separado, em fases distintas do
processo de anilise e tranformagdo. Ou scja, nio!héummfoqucunjﬁwdoparauatmnﬁnoda
localidade de dados em conjunto com o paralelismo. Uma contribuigdo deste trabalho é propor uma
alternativa a estas estratégias, onde procuramos adotml' um esquema iterativo.

Como mencionado anteriormente, faremos 0 uso dg transformagdes unimodulares. Esta classe de
transformagdes provoca uma alteragdo na timing function T, que pode ser vista como uma forma
diferente de proceder-se a varredura do espago de itcr*.qéas.

Com o intuito de facilitar a exposigdo de conceitos s{‘:bre a transformagdo, particularizaremos a analise
para o caso das dependéncias que existem em um programa de multiplicagio de matrizes, o qual sera
posteriormente objeto do exemplo de implementagdo go algoritmo completo proposto.

Cost(W) < min(minZ, ([T

Dado a seguinte estrutura de loops:

for (i1=0; i1<Ni1; i1++) |
for (i2=0; iz<N2; iz++) f
for (i3=0; i3<N3; i3++)
Mi-au)][i-n(z)]-A[im(l)l[l-a(g;]+Bti-a(1)l[l-a(z)l'ciincu)]ti-c(zgI
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onde h: Z* > Z%, com; ha(in,izyiz) = (inaqy, inac2)
ha(is,iz,13) = (iang1y insc2)
he(in,iz,is) = (iacay ince)

Entio, a transformagio ¢é definida por:

I'=IxU
onde U ¢ a matriz unimodular, I é o vetor com ordenamento original dos indices dos loops e I" é o vetor
resultante da transformagdo aplicada.
Definamos a matriz de mapeamento M como:

h=IxM
ou seja, a matriz M é aquela que multiplicada pelo vetor de indices fornece o vetor de mapeamento h,
O processo de transformagiio do ordenamento dos loops deve manter, contudo, 0 mapeamento em cada
dependéncia, uma vez que ¢ necessario a manutengdo da seméntica do programa. Assim, procedido a
transformagdo, 0 mapeamento h calcula-se por:

h=IxUxU'xM=IxM
onde U' x M =M’ é a nova matriz de mapeamento.

Dispondo-se dessas definigdes podemos montar um algoritmo de otimizagio da localidade de dados,
tendo como critério, a obten¢do do menor custo da janela de referéncia:

Algoritmo: otimizag#o integrada de paralelismo e localidadade de dados
Entrada: mimero de loops K

vetores de dependéncias D

mapeamentos
{

/* determina o custo de cada uma das permutagdes permitidas dos loops */
for ( cada uma das permutagdes )
if ( transformagdo valida )
determina custo em termos de acessos 4 memoria
else
marca transformagdo com invilida
ordena as permutagdes vélidas em ordem de custo
for ( cada uma das permutagdes ) {
obtém novos vetores de dependéncias
if ( & possivel paralelizar loop externo )
break; /* achou transformagiio adequada */

}
if ( nfio é possivel paralelizar loop externo )

obtém transformagdo que paraleliza loop interno
obtém novos mapeamentos
re-otimiza loops internos em termos de meméria
retorna versio do programa com o menor custo

}
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Deste modo, teremos o final, um codigo com a melhor localidade de dados passivel de paralelizagio.
Um procedimento mais genérico onde se levard em aspectos relacionados com a paralelizagdo,
msmoowrheadrdesmmmﬂoedecmﬂodospmceasos paralelos, e a incorporagio de outras

transformacdes estd em desenvolvimento. |

5. SISTEMA EM DESENVOLVIMENTO
thaauampmwm@msm“wnaﬁw"mmmdelmﬁm«Mem
paralelismo. O escopo de transformagdes disponivcis!émuito&stansfonmqﬁw unimodulares € o
eéluﬂodajaneladereferéncinséobﬁdoapenassobmu{ncspawdciwmgﬁm retangulares,

Atualmente, uma interface homem-maquina grafica esta em fase de desenvolvimento, através da qual o
usudrio deste sistema pode especificar restrigdes e pardmetros ao processo de otimizagdo e, assim,
iutaagirnabuscadamlhorsolu;ﬁoaopromodcr#tmmmﬁo

Maiores informagdes sobre este sistema estardo bm+=m=ne disponiveis publicamente via WWW no
enderego http://www.Isi.usp.br. |

6. ESTUDO DE CASO F
Pmesmduaﬁabﬂidadedcmnsiswmaumnﬁﬁéopmoﬁmimﬁodelocaﬁdadededadosede
paralelismo, executamos uma andlise detalhada de‘ium problema especifico: uma multiplicagdo de
matrizes nio quadradas. Ent3o, adotamos o seguinte caso de estudo: “qual a melhor versdo paralela
para um programa de multiplicagdo de duas ma.jnzcs ndo quadradas de dimensdes 1024x128 e
128x256".

O estudo foi realizado em uma maquina Silicon Gfdphics Power Series 4D/480 VGX e os programas

foram compilados com o cc sem opgdo de otimi . A contagem de tempo foi obtida com o uso da

chamada times. ’

Aplicando apenas a transformagio de /loop iurercﬁange, obtemos as 6 possiveis permutagdes dos 3

loops que implementam amuluphcwﬂodemamm Todas estas versdes podem ter seus loops externos

paralelizados. |

Aplicando-se as caracteristicas deste programa noJlsistana em desenvolvimento, obtivemos a seguinte

saida para o valor do custo da janela de referéncias:

Tabela 1 -Custodccadaumad;s versdes do programa em estudo.

versio ijk ikj jik jki kij kii

custo 33.155 33.153 263.425 263.429 132.225 132.233
|

Emmndo&cadamadasvcmﬁumm@méqumw,obﬁvmosscguhmwmosde

execugdo em fungdo do nimero de processadores utilizados. O gréfico 1 resume estes nimeros.
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Tabela 2 - Tempo de execugdo de cada uma das versdes do programa em estudo (em seg).

versdo x n® processadores 1 2 3 4 5 6 7 8
ijk 65.53 | 3332 2229 16.72| 13.57| 11.40 9.86| 8.62
ikj 3642 | 1821 1219 9.27 7.52 6.39 550 4.82
jik 7145| 3632| 2436| 1842| 1486| 1330| 11.68| 9.55
jki 151.85| 9093| 67.07| 6050 5538| 55.67| 52.18 | 46.62
kij 14866 | 78.15| 56.17| 4344 | 3881 | 32.84| 29.21| 24.73
kji 258.54 | 140.80 | 10525 | 87.04 | 80.01| 72.07| 66.41| 60.36

Comparando os resultados das tabelas 1 e 2 vemos que nosso sistema identificou corretamente a versio
ikj como a melhor dentre todas. Mas houve um erro em relagdo as versdes jik/jki e kij/kji. A explicagdo
para isto é o fato das vers3es kij/kji necessitarem usar mecanismos de exclusdo mutua para atualizagio
da matriz produto; isto causado por uma série de dependéncias de dados existentes nestas versdes, o que
ndo ha nas outras. Isto causou a estimativa de um valor de custo menor.

Gréfico 1 - Tempos de execugédo
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€ g @iki

87 ojik
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Analisando-se a curva de speed-up correspondente (grifico 2), vemos que a versdo ikj € a que apresenta
melhores caracteristicas de escalabilidade.

Gréfico 2 - Speed-up
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i

Ogmﬁoo3mostraacurvadeeﬁc1cncla,cmmsumavfz.aversio:k]éaquepossmummelhor
aproveitamento dos processadores. |

\
Gréfico 3 - Eficiéncia
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Assim, podemos dizer que a estratégia ¢ funcional, que sgjam propostos novos componentes a

fungdo custo que englobem os aspectos relacionados @ paralelizagdo do programa. Esforgos neste
sentidos estdo sendo conduzidos e novos resultados sdo esperados em breve.

7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUR!

O
Este trabalho apresentou uma estratégia unificada pj'a a otimizagdo automdtica de paralelismo e
localidade de dados. Embora atualmente o escopo de rmagdes e de analise de localidade sejam
limitados, o estudo de caso apresentado mostrou que estratégia é bastante funcional e, mediante
futuros melhoramentos, deve se tornar mais preciso.

Como trabalhos seguintes podemos citar a incorporagfio imediata de algumas outras transformagdes,
tais como, o filing, o loop distribuition e o loop ,ﬁc.lr!on, que segundo diversos estudos sdo muito
eficientes quanto a otimizagdo de acessos a dados J[Chl?‘.ll.%] [KENN93] [MANJ95] [MCKI92]
[MIDO95] [WOLF92], ¢ a extensdo do calculo da )anpla de referéncias para espagos de iteragdes nio
retangulares [WIND92]. :

Os bons resultados obtidos nos animam a continuar nossas pesquisas. Como outros topicos que vem
sendo estudados ¢ que serdo abordados em um futuro proximo estio a andlise de programas para
sistemas de memoéria compartilhada distribuida (“distributed shared memory™), programas orientados a
objeto paralelos e modelos de programagdo de memoria distribuida.
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