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RESUMO

Projetos de processadores modernos tém enfocado o aumento do desempenho computacional,
levando a um desbalanceamento entre a velocidade de computagio e a velocidade da meméria. De
forma a aliviar esta diferenga de velocidades, hierarquias de meméria complexas tém sido
elaboradas. Este trabalho apresenta um estudo onde se mostra a aplicabilidade de técnicas para
melhorar o padrio de acessos & meméria de forma a aumentar a localidade de referéncias, e assim,
utilizar mais eficientemente todos os niveis da hierarquia de meméria, desde os registradores até os
mdédulos de meméria remota. Os resultados obtidos revelam que o uso de um compilador para a
otimizagdo de acessos € bastante promissor.

ABSTRACT

Modern processor design strategies have focused on increasing the computational power. The result

is an imbalance between computational speed and memory speed. In order to aliviate this problem,

complex memory hierarchies have been proposed. This paper presents a study on application of some

techniques to enhance memory access patterns of the programs in order to make them more localized

and to use the memory hierarchy efficiently. The results reveal that the use of a compiler to optimize
" memory accesses promises very good results.
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1. Introducao

O que se tem notado nos tiltimos anos é o crescente aumento de desempenho computacional
dos processadores comerciais. Os novos processadores, como o Pentium da Intel ou 0 Alpha da DEC,
siio aproximadamente uma ordem de grandeza mais poderosos que os processadores da geragdo
anterior. Esta nova gerago possui uma frequéncia de operagio de 150 a 270 MHz, diversas unidades
funcionais com recursos de pipeline e suporte a execugo de miiltiplas instrugdes.

Oresultado deste desenvolvimento € o aumento no nimero de ciclos para o acesso 2 meméria.
E comum termos uma laténcia de 10 a 20 ciclos, o que causa um desbalanceamento muito grande
entre a velocidade na qual o processamento pode ser executado e a velocidade na qual os operandos
podem ser enviados aos processadores. Além disso, as novas arquiteturas superescalares demandam
uma banda de acesso & meméria ainda maior, com a execugdo simultinea de diversas instrugdes de
méquina. Por exemplo, os processadores POWER-2 da IBM t8m capacidade de executar até 6
instrug8es simultaneamente.

Para resolver este problema, os fabricantes tém optado pela adog#o de complexas hierarquias
de meméria. Por exemplo, o KSR-1 tem uma hierarquia de memdria principal composta de trés
niveis. J4 os processadores MIPS R4000 apresentam dois niveis de meméria cache. Embora o usode
memorias cache atenue este desbalanceamento, verifica-se que aplicagdes cientificas t8m um
desempenhomuito baixo quando seu “working set” € maior que o tamanhodocache [6] , ou seja, se as
aplicag®es ndo forem estruturadas de forma a aproveitarem a estrutura da hierarquia de memdria da
méquina alvo. Desta maneira, € vital que os programas fagam uso adequado dos diversos niveis da
hierarquia.

Para aproveitar melhor estas complexas hierarquias de meméria, muitos programadores
tiveram de re-estruturar seus c6digos manualmente de forma a extrafrem o maior desempenho
possivel [8][9]. Contudo este mecanismo é muito tedioso e demorado, além de criar uma versiio
especifica para um determinado sistema. Assim, quando uma nova gerag#o for langada, todo este
trabalho deve ser refeito para a nova arquitetura.

Este trabalho mostra como utilizar de maneira eficiente hierarquias de meméria complexas,
com o emprego da tecnologia desenvolvida para a paralelizagfo automdtica de programas [16].
Aplicando-se conceitos desenvolvidos hd muito tempo nesta 4rea, mostra-se como efetuar a
reestrutura¢do de programas, visando um melhor desempenho em relagfio aos acessos & meméria. A
se¢do 2 inicia o trabalho definindo o problema da laténcia de meméria. A seguir, métodos para
solucionar este problema s#o analisados e a técnica abordada neste trabalho € apresentada. A segfio 4
descreve o estudo efetuado, onde se mostra a efetividade da técnica empregada, obtendo-se um
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grande aumento de desempenho em uma rotina com a aplica¢do de transformagdes. Finalmente, sdo
apresentados alguns trabalhos relacionados e conclusdes gerais dos resultados obtidos.

2. O Problema da Laténcia da Memoéria

De forma a atender a crescente demanda de processamento, méquinas paralelas com centenas
oumilhares de processadores estio chegando ao mercado. Em tais méquinas, amemdria é distribuida
fisicamente pelos processadores, que se comunicam entre si via uma rede de interconex@o (por
exemplo, rede omega, fat tree, butterfly). Algumas destas arquiteturas fornecem um paradigma de
programagio com memdoria compartilhada, surgindo assim o problema da laténcia da meméria.

De forma a realizar um acesso a uma posi¢ao de memériaremota, o processador precisa enviar
uma mensagem através da rede de interconexdo. Esta mensagem trafega pela rede até alcangar o
médulo de meméria desejado. O médulo 1€ o valor requisitado e envia de volta uma mensagem
contendo o dado para o processador. O intervalo de tempo entre o envio da mensagem com a
requisi¢do e o retorno da mensagem resultante é chamado laténcia de acesso @ memdria.
Tipicamente, este tempo € algumas ordens de grandeza maior que o tempo de acesso a uma memdria
local. Desta forma, é conveniente evitar acessos remotos 3 memoéria.?

Os grandes gargalos nas médquinas modernas séo o tempo de acesso dos médulos de memériae
abanda da rede de interconexdo, que apresentam uma velocidade bem baixa em relagdo & velocidade
do processador. A figura 1 abaixo mostra os tempos de acesso & meméria do KSR-1 da Kendall
Square, uma méquina paralela com meméria compartilhada com cache coerente. Observando os
tempos de acesso de cada nivel da hierarquia, constata-se que o tempo de acesso a uma posigéo de
mem¢éria remota presente em outro anel € da ordem de 30 vezes maior que o de uma posigdo de
memdria local.

Laténcias da Meméria
meméria ciclos | capacidade
cache 2 256KB
meméria local 18 32MB
ring0 126 1GB
ringl 600 34GB

Fig.1 - Laténcias de meméria na KSR-1.

1. ou seja, em uma posigfio de meméria pertencente ao médulo de meméria de outro processador.

2. este problema também ocorre em méquinas com o paradigma de programag 8o de memoéria distribufda (por exemplo,
que usam a linguagem HPF), onde os dados so trocados entre os processadores via troca de mensagens.
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3. Otimizacéo dos Acessos 2 Memoria

Diversas solugdes tém sido propostas para o problema da laténcia da memdria para méquinas
paralelas escaldveis. Estas solugdes variam na forma como eles abordam o problema e como eles sdo
implementados. Descreve-se a seguir as diversas estratégias propostas na literatura, que de alguma
forma procuram minimizar a laténcia da meméria.

3.1. Estratégias Possiveis

A figura 2 apresenta um resumo das diversas alternativas propostas na literatura (veja por
exemplo [5]). O usode memdria cache (“‘caching”) procura eliminar acessos redundantes 2 meméria.
Multithreading emprega um conceito semelhante & multiprogramagdo, permitindo que o
processador passe a executar um outro thread enquanto espera o término do acesso a uma posigio de
mem&ria remota. Weak consistency ¢ um modelo de consisténcia de memdria, onde € permitida a
sobreposigdo de algumas requisi¢des de escrita a uma posi¢io de memoria sem que haja um restrigio
de ordem. A antecipag@o do uso de um dado por parte do programa é explorada pela técnica de
prefetching. O principal objetivo da técnica de layout é rearranjar os dados na meméria de forma a
manté-los bem préximos ao processador que ird usd-los [20] . E agregacdo (“aggregation™) procura
“empacotar” grandes volumes de dados e distribui-los pelos processadores da maquina.

Redugdo do n? Sobrepde comunicagio
de referéncias € computagdo
3 T Caching Rz
8
E 5 Multithreading v
3 Weak Consistency 4
Prefetching v
=2 Layout v
55
E Aggregation v

Fig.2 - Mecanismos para reduzir o impacto da laténcia da meméria.

Os mecanismos préximos ao topo da figura acima sdo normalmente autom4ticos, a0 passo que
aqueles presentes na parte inferior sdo normalmente explorados pelo programador ou por um
compilador otimizador. Todas estas alternativas tém suas limitagSes. Por exemplo, as memérias
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cache precisam ser mantidas coerentes entre si, multithreading requer um hardware muito complexo
e a escolha de uma boa distribui¢@o de dados pelos processadores € limitada a poucas classes de
aplicagdes.

Neste trabalho, procura-se abordar uma outra alternativa, complementar aquelas apresentadas
acima, onde se busca uma otimizag&io no acesso 2 memdria através de um padrio de acesso aos dados
mais localizado, ou seja, procura-se melhorar a localidade de referéncias do programa de forma a
aproveitar melhor toda a hierarquia de memdria presente nas modernas méquinas. Para tal utiliza-se
de conceitos e métodos desenvolvidos para a paralelizag@o automética de programas.

3.2. Conceito de Reuso de Memoria

O conceito de dependéncia de dados® quando aplicado para a otimizagdo de acessos e a
geréncia da hierarquia de memdria pode ser considerado como um instrumento poderoso para
verificar possibilidades de reuso de posi¢gdes de memdria e uma medida da localidade das
referéncias.

A reutilizag8io pode ser de dois tipos: temporal e espacial [7]. Uma reutilizagdo temporal
ocorre quando um comando do programa acessa uma posi¢io de memdria referenciada
anteriormente. A reutilizagdo espacial ocorre quando um acesso se refere a uma posigdo em
enderego préximo a outro acesso anterior. Ela pode ser aplicada sobre memérias cache (onde a
localidade espacial se refere as linhas do cache) e sobre as pdginas (onde ela se refere as posigdes
consecutivas de uma pégina fisica de memdria).

Seja o seguinte exemplo:

for (i=0; i<N; i++) {
ali) = a[i-5] + b[i);
}

Tem-se no loop acima que o valor definido pela referéncia a [ 1] éreutilizada nela referéncia.
a[i-5] cinco iteragdes* mais tarde (reultilizagfio temporal). E as referéncias a b[i] tém uma
reutilizag@o espacial com o acesso a elementos consecutivos da mesma linha de cache (ou da pagina
de memdria).

Notamos acima entdo que temos dois tipos de reuso de posi¢des de meméria. A primeira é
aquela onde uma mesma posigdo de memdria € acessada novamente em uma diferente iteragdo. A

3.para uma explicagio sobre dependéncia de dados, transformagdes e compiladores paralelizantes consulte as
referéncias [4][16](22])[24]

4. Aqui pode-se usar o conceito de distincia de dependéncia como uma medida da localidade temporal. Uma disténcia
pequena pode ser considerada como um forte indicio que aquela dependéncia de dados deve causar acessos
“cachedveis”, por exemplo.
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outra é aquela onde uma referéncia causa o encontro de outra referéncia, presente na mesma linha de
cache, por exemplo.

Este tipo de informag&o pode ser utilizada para melhorar a geréncia da hierarquia de mem©ria,
sendo possivel explorar sua aplicagio em diversos niveis como o reaproveitamento de registradores,
melhora na taxa de acerto do cache e diminuig#o da taxa de faltas de pdgina.

3.3. Uso de Transformagdes

Baseado na anlise de dependéncia de dados, diversas transformagdes podem ser aplicadas de
forma a melhorar o desempenho de programas “memory-bound”.3 Introduz-se aqui algumas destas
transformagdes. Embora algumas destas transformagdes também tenham uso na paralelizagdo de
programas, como o loop interchange, elas s&o analisadas aqui sob o ponto de vista dos acessos a
mem&ria.

3.3.1. Scalar Replacement

Scalar replacement visa auxiliar o compilador na anélise de fluxo para a alocagdo de varidveis
em registradores. Compiladores atuais n#o conseguem manipular varidveis multidimensionais ®. No
seguinte trecho de cédigo

for (i=0; i<N; i++)

for (j=0; j<N; j++)
afi] = ali] + bl3l;
a referéncia a (1] poderia ser mantida num registrador durante a execugfo do loop em j. Para
facilitar sua otimizagdo, o c6digo acima pode ser reescrito como
for (i=0; i<N; i++) {
T = ali];
for (j=0; j<N; j++)
T =T+ bljl:
afi) = T;
}

onde mesmo os compiladores mais simples podem alocar T em um registrador durante a execugdo do
loop interno.

3.3.2. Unroll-and-jam

O principal objetivo desta transformag@o é aumentar a quantidade de computagio efetuada no
corpo do loop mais interno de um trecho de c6digo, sem aumentar proporcionalmente o nimero de
referéncias & memoéria. Por exemplo

5.consulte [3] para uma lista da maioria das transformagdes existentes.
6. mesmo vetores unidimensionais com expressdes de indices simples.
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for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
afi] = a[i] + b[j);
pode ser transformado em
for (i=0; i<N; i+=2)
for (j=0; j<N; j++) |
afi] = ali] + b[3il;
afi+l] = a[i+l] + b[]j];
}

O trecho de c6digo anterior apresenta um acesso & memdria por operagdo de ponto flutuante. J4 o
c6digo otimizado executa duas operagdes em ponto flutuante por acesso & meméria principal.’

3.3.3. Loop interchange

Esta transformag@o muito utilizada em paralelizadores tem também sua aplicagdo na

otimizagdo da meméria. Considere o seguinte exemplo

for (i=0; i<N; i++4)

for (j=0; j<N; j++)
a=a+b[jlli];

A execugiio deste trecho de cédigo causard a carga da coluna j da matriz b na memdria cache. Isto
torna muito dificil areutilizagdo das linhas docache, pois o elemento seguinte s6 serd referenciadona
préxima iteragfio do loop i ®. Desta forma a simples reordenagio dos loops

for (3=0; j<N; j++)

for (i=0; i<N; i++)
a = a + bijlli]);

fard com que elementos contiguos da matriz b sejam acessados sucessivamente.

33.4. Tiling

No caso geral, tiling transforma um trecho de programa com n loops aninhados em um trecho
equivalente com 2n loops, onde os n loops mais internos executam um niimero determinado de
iteragdes. Ele divide o espago de iteragdes em miiltiplos blocos (files)® [23] que podem aproveitar
melhor a hierarquia de meméria. No seguinte exemplo,

for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)

for (k=0; k<N; k++)
cl[i) [j) += a(i) [k]1*b(k][]];

7.considerando-se que o acessoa a [ i ] proporcione abuscade a [i+1) da meméria para a mesma linha da meméria

cache.

8.lembre-se que a linguagem C armazena matrizes por linha, ao contrério de outras linguagem como Fortran onde o
armazenamento é organizado pelas colunas.
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podemos dividir o espago de iteragdes NxN em pequenos blocos de tamanho SxS, resultando em

for (33=0; 3j<N; jj+=S)
for (kk=0; kk<N; kk+=5)
for (i=0; i<N; i++)
for (j=33j; J<min(jj+s,N); Jj++)
for (k=kk; k<min(kk+S,N); k++)
cli) [j) += ali)[k1*b(k][j];
Vemos que com o espago de iteragdes dividido em pequenos blocos, torna-se possivel melhorar a
reutilizagdo de dados através da aplicag@o conjunta de outras transformagdes.

4. Estudo e Analise dos Resultados

Nesta segdo apresenta-se um estudo de caso, onde € feita uma andlise da aplicagdo de algumas
das transformagdes descritas na sego anterior, visando otimizar o acesso & hierarquia de memoria.
Para efetuar este estudo foi escolhido um programa que realiza uma multiplicagdo de matrizes.

4.1. Caso de Estudo Escolhido

Escolheu-se o problema da multiplicagdo de matrizes por diversas razdes: uma delas foi
devido a sua grande utilizag#io nas aplicagdes cientificas [9], mas a maior delas foi a sua estrutura
simples, tornando-se fécil ilustrar a aplicagdo das técnicas a seguir.

O problema estudado consistiu em inicializar duas matrizes 512 x 512, e multiplicd-las.

4.2. Ambiente de Estudo

Os testes foram realizados em trés diferentes mdquinas: uma servidora Silicon Graphics Power
Sseires TR VS A v o processalrorest SIFLRARR ' (RIVMHz), uma estagdo de trabalho Silicon
Graphics Indigo 4000 X524 com um processador MIPS R4000 (100 MHz) e uma estagfio de trabalho
Sun SPARCstation 10 Modelo 50 com um processador SuperSPARC (45 MHz).

Na SGI 4D/480, cada processador possui um cache de instrugbes de 64 Kbytes, um cache de
dados de primeiro nivel de 64 Kbytes e um cache de dados secundério de 1 Mbyte. A meméria
principal do sistema € de 64 Mbytes. A arquitetura do sistema € esquematizada na fig.3 abaixo.

9.daf o fato de ser conhecido também como blocagem (“blocking™).
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256 Mbytes

Meméria Principal

Fig.3 - Esquema simplificado da arquitetura da Power Series 4D/480 VGX.

A SGI Indigo apresenta uma hierarquia de meméria semelhante [12], mas com um cache de
instrugdes e um cache de dados com 8K bytes cada e o cache secundério de 1M bytes sendo utilizado
para armazenar dados e instrugdes. A estag@o Sun SPARCstation 10 Modelo 50 possui um cache de
instrugdes de 16K bytes e um cache de dados de 20K bytes [19].

Os programas foram codificados em linguagem C e foi utilizado o sistema de programagao dos
sistemas IRIX e SunOS. O tempo de execugio dos programas foi medido com o utilitdrio time e os
programas foram compilados sem o uso do otimizador de cédigo'° de forma a evidenciar o efeito das
transformagdes aplicadas. Embora se dispusesse de uma méquina paralela, os estudos foram
conduzidos com os programas seqilenciais de cada vers#io analisada.

4.3. Estudo da Aplicagdo das Transformagdes e Resultados Obtidos

Apresenta-se aqui uma anélise do estudo realizado e os principais resultados obtidos. A partir
do algoritmo tradicional de multiplicagio de matrizes, aplicaram-se manualmente diversas
transformagdes e analisaram-se seus impactos no tempo de execugdo total do programa.

De forma a avaliarmos melhor a otimizagdo aos acessos a hierarquia de memdria,
analisaram-se oOs seguintes casos:

* efeito da blocagem (tiling) do espago de iteragdes somente
* uso conjunto da blocagem com outras transformagdes existentes

10. utilizando-se a opgdo de compilag#o -g.
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Este trabalho visa elaborar um estudo onde se avalia o emprego da transformagdo de blocagem
para a melhora do padréo de acessos & meméria.

A defini¢g@o do produto da multiplicagio de duas matrizes C= A X B, onde A = (4;;), B=(B;;) e
C=(C;,) pode ser dada por: [10]

n
Cij=> Aix X By para l <ij<n.
k=0

Normalmente, a implementaggo tradicional utiliza trés loops aninhados, que s#o a tradugfo
direta da definig#io acima.
for (i=0; i<n; i++)
for (j=0; j<n; j++)
for (k=0; k<n; k++)
S: c[i][3]) = cl[i) (3] + a[il(k] * bik]l([]l;

e denominaremos esta versdo original com a designagdo ijk.

4.3.1. Estudo do efeito da blocagem:

Assume-se que os elementos da matriz c sdo iniciados com zero. O comando S dentro do loop
mais interno forma o produto intemo da i-ésima linha de a e a j-ésima coluna de b. Desta forma, o
cdlculo dos elementos de c envolve n? produtos internos. A fig.4 mostra como é este processo de
multiplicag#o (versdo ijk).

Fig.4 - Multiplicag@io de matrizes tradicional.

Uma anélise do padréo de acesso mostra que as matrizes a e b s#o acessadas por linha e por
coluna, respectivamente. Devido ao esquema de alocagdo dos elementos na meméria, conclui-se
que o acesso & matriz b n#o estd correto sob o ponto de vista da localidade espacial. A primeira
tentativa efetuada foi aplicar uma blocagem “ingénua” do algoritmo acima (vers#o tiling jik), onde
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os loops j e i foram trocados de ordem e divididos em blocos. !! Notou-se uma melhora sensivel de

desempenho da ordem de 60% em todas as méquinas. A tabela 1 abaixo mostra o tempo de execug#o
de ambas as versdes nas trés méquinas analisadas.

Tabela 1 - Aplicagdo “ingénua” do tiling.

Miéquina SGI 4D/480 SGI Indigo SPARCstation 10/ 50
Versdo Tempo total Melhora Tempo total Melhora Tempo total Melhora
(em segundos) (em segundos) (em segundos)
ijk 473,5 63,7% 296,1 66,6% 203,2 69,6%
tiling-jik 171,8 2,8x 98,8 3x 62,3 3,3x

Esta melhora de desempenho pode ser explicada observando-se uma maior localidade de
referéncias devido ao padrdo de acessos as matrizes (fig.5). Note que mesmo um acesso

aparentemente “errado” das matrizes b e ¢ (por coluna), houve uma melhora significativa no tempo
de execugio.

(o] a b
Fig.5 - Multiplicag@o de matrizes com loop interchange aplicado nos loops i e j com blocagem
do espago de iteragdes de 2x2.

Analisando melhor o padrdo de acessos da versdio acima, partimos para uma aplicagdo mais
eficiente da transformagfo. Conciliando a organizag@o dos elementos na meméria, os padrdes de
acesso e caracteristicas de hardware (como o tamanho da linha do cache), dividiu-se o espago de
iteragdes de forma diferente, com os loops na ordem original, obtendo a versdo tiling—ijk. Esta vers@o
se mostrou superior a anterior, com uma melhora de desempenho da ordem de 75% em relagéio &
versdo original. Os tempos de execugo estdo mostrados na tabela 2. Esta melhora pode ser bem
representada considerando que esta tltima € cerca de 4,5 vezes mais répida que a vers#o original.

11. Convém ressaltar que aqui foi aplicada a transformag#o de tiling visando um melhor uso dos registradores dos

processadores. Um estudo semelhante visando a meméria cache foi efetuada também, mas por falta de espago nfio
ser4 abordado neste trabalho.
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Tabela 2 - Aplicagdo mais eficiente do tiling.

Méquina SGI4D/480 SGI Indigo SPARCstation 10 / 50
Versdo Tempo total Melhora Tempo total Melhora Tempo total Melhora
(em segundos) (em segundos) (em segundos)
ijk 473,5 76.1% 296,1 78.3% 203,2 79,7%
tiling-ijk 1134 4,2x 64,1 4,3x 41,7 4.9x

Analisando o padriio de acessos vemos porque esta versdo € muito melhor. A figura abaixo
ilustra como as matrizes s@o acessadas.

b
Fig.6 - Multiplicagdo de matrizes da versdo ijk com blocagem do espago de iteragdes.

Daf, face a este resultado promissor resolveu-se efetuar uma compilagio com a chave de
otimizagdo ativada'? (versdo tiling-ijk.ot). O resultado obtido foi surpreendente, com uma melhora
de desempenho de cerca de 84% em relagdo & versdo original. Para comprovar a efetividade das
transformagdes aplicadas, compilou-se a versdo original também com a chave de otimizagio
habilitada (ijk.ot) e obteve-se uma melhora bem menor (de 15 a 35%). Os tempos de execugdo sdo
mostrados na tabela 3. A diferenca entre as versdes otimizadas € da ordem de 80 %.

Tabela 3 - Comparagdo com compilagdo otimizada.

Miéquina SGI 4D/480 SGI Indigo SPARCstation 10/ 50
Versio Tempo total Melhora Tempo total Melhora Tempo total Melhora
(em segundos) (em segundos) (em segundos)
ijk 4735 296,1 2032
ijk.ot 342,1 27,7% 2505 14,41% 132,8 35.38%
tiling-ijk.ot 64,2 86,4% 46 84,5% 33,8 83,5%

4.3.2. Estudo do efeito conjunto da blocagem com outras transformagdes:

A seguir realizou-se um estudo do comportamento do tempo de execugdo com a aplicagéo
conjunta da transformagdo de blocagem com outras, como loop interchange, scalar replacement (sr)
12. utilizando-se a opgéo de compilagio -O3.
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e unroll-and-jam (uj). A tabela 4 abaixo mostra a evolugdo dos tempos de execugdo 2 medida que as

transformagdes foram sendo aplicadas. A nomenclatura segue o seguinte esquema: as primeiras trés
letras descrevem a ordem de aninhamento dos loops, e as seguintes apresentam as transformagdes

aplicadas.

Tabela 4 - Tempos de execugdo das diversas versdes de multiplicagdo de matrizes.

Méquina SGI4D/480 SGI Indigo SPARCstation 10 / 50
Versdo Tempototal | Melhora || Tempototal | Melhora | Tempototal | Melhora
(em segundos) (em segundos) (em segundos)
ijk 4735 296,1 2032
ikj 194.4 58.9% 110,6 62,6% 1234 39,3%
ikj-sr 161,7 65,9% 90,1 69.6% 95.8 52,9%
ikj-uj 141,5 70,1% 96,9 67.3% 1122 44.8%
ikj-uj-sr 1234 73.9% 853 71,2% 83,8 58.8%
ikj-uj-sr-bl 92,2 80,5% 49 83.5% 62.9 69,1%

Analisando os valores acima, vemos que a versdo final (ikj-uj-sr-bl) apresenta uma melhora
de desempenho de cerca de 75% (de 69,1% a 83,5%), representando uma velocidade de execug#o
cerca de 4 vezes maior (de 3,3 a 6,1 ). Convém notar também que a aplicagdo final da transformagio
de blocagem resultou em uma melhora adicional de desempenho de pelo menos 25 % em relagéo 2

versdo anterior (ikj-uj-sr), onde foram aplicadas as outras transformagdes.

Uma anélise com compilag@o otimizada, aumenta mais ainda a diferenga em relagdo & verséo

original, resultando numa melhora de um fator de aproximadamente 6,3. Aqui, a melhora adicional
da blocagem foi de aproximadamente 10%. Os valores dos tempos de execugdo estdo na tabela 5

abaixo.
Tabela 5 - Tempos de execugdio das diversas versdes otimizadas.
Méquina SGI4D/480 SGI Indigo SPARCstation 10/ 50
Versdo Tempototal | Melhora | Tempototal | Melhora || Tempototal | Melhora
(em segundos) (em segundos) (em segundos)
ijk.ot 342,1 250,5 132,8
ikj.ot 77,2 77.4% 40 84% 48,6 63,4%
ikj-sr.ot - - - - 425 68%
ikj-uj.ot = - 35 86% 47,7 64,1%
ikj-uj-sr.ot 59 82,8% 35 86% 40,7 69,4%
ikj-uj-sr-bl.ot 54,3 84,1% 30,3 87.9% 30,2 77.3%
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E interessante notar a diferenga entre as versdes compiladas com a chave de otimizagéio
habilitada: a aplicagdo das transformagdes possibilitou ao compilador a geragéio de uma verséo 8.7
vezes mais rdpida que a versdo original (ijk) e 6,3 vezes mais répida que a versdo tradicional
otimizada (ijk.ot).

Embora a aplicagdo destas transformagdes tenha sido feita manualmente neste estudo, sua
automatizagdo ndo apresenta dificuldade, visto que ela se baseia numa extensdo das técnicas
utilizadas atualmente pelos compiladores paralelizantes.

5. Trabalhos Relacionados

Abu-Sufah em seu trabalho de doutorado [1] foi o pioneiro na utilizagdo da teoria de
compiladores paralelizantes para a geréncia de memdéria, mas seu enfoque se concentra na
diminuigfo das operagdes de paginago entre a meméria principal e o disco. J4 Steve Carr [7] possui
um enfoque semelhante a este trabalho, mas ele concentra suas andlises para otimizagdes visando um
melhor aproveitamento da meméria cache. Este dois trabalhos enfocam apenas sistemas
monoprocessadores tradicionais.

Outros grupos de pesquisa trabalham em outros tépicos como prefetching de dados entre a
memoria global e local, alocagdo de registradores vetoriais e cache prefetching. Granston [11]
propde um sistema hibrido para geréncia de memérias cache controlado por hardware e software, o
Priority Data Cache. Rogers [18] estuda a localidade de referéncia em méquinas com meméria
distribuida. Li e Pingali [13] estudam técnicas especificas para méquinas NUMA, ao passo que
Anderson e outros [2] trabalham em técnicas para médquinas com memdria distribuida. Outros
trabalhos similares sdo [6][21].

Este trabalho € um estudo preliminar para a aplicagdo da tecnologia de compiladores
paralelizadores para uma otimizag@o da hierarquia completa de memdria de sistemas paralelos.
Trabalhos anteriores fazem outras andlises similares a esta [14][15].

6. Conclusio

Este trabalho apresentou um estudo de técnicas para melhoria da localidade de referéncias de
um programa. Para tal foram aplicados conceitos da drea dos compiladores paralelizantes que tem
quase 25 anos de desenvolvimento. Descrevendo-se como os conceitos relacionados podem ser
aplicados neste novo contexto, mostrou-se como estas técnicas podem levar a uma melhora
significativa de desempenho.
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Isto prova que estas técnicas podem ser facilmente incorporadas em qualquer compilador
paralelizante existente atualmente, como o Parafrase-2 [17]. Trabalhos neste sentido vém sendo
desenvolvidos.

Outro assunto que vem sendo objeto de pesquisa € a andlise do acesso 8 meméria de programas
paralelos, onde sio importantes aspectos como escalonamento de processos, coeréncia e poluigdo de
memdrias cache e efeito da multiprogramagéo sobre a velocidade de execug#o, entre outros.
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