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RESUMO

Lagos mais internos sio fontes promissoras para a exploragdo de paralelismo em programas. A ex-
ploragdo do paralelismo nestes lagos requer uma andlise das dependéncias de dados existentes entre as
iteragoes e a inser¢ao de sincronizagao apropriada para a execugdo paralela correta.

Motivados pela dificuldade encontrada pelos compiladores reestruturadores atuais, na detecgdo e
inser¢do da sincronizagdo, propde-se neste artigo um esquema inédito de paralelizagdo e sincronizagio
de lagos mais internos que, atuando durante a execugdo, elimina anti-dependéncias e dependéncias de
saida, resultando em lagos com atribuigdes tunicas. As dependéncias de fluxo restantes sio garantidas por
uma primitiva de sincronizagio apropriada (flowbit), que, quando aplicada a lagos com atribuigdes tnicas,
dispensa a detecgio das dependéncias e o cdlculo das distincias para a sincronizagio correta.

ABSTRACT

Inner loops are a major source of parallelism in programs. Parallelism exploitation in such loops
requires data dependence analysis for the insertion of proper synchronization to enforce correct execution.

Motivated by the difficulty and defficiency of current reestructuring compilers, on the detection and in-
sertion of synchronization primitives, this work proposes a new parallelization and synchronization scheme
that eliminates anti- and ouput-dependences at execution time, resulting in single-assignment loops. The
remaining flow-dependences are enforced by a proper synchronization primitive (flowbit), that does not
require data dependence and distance computation for correct synchronization of single-assignment pro-
grams.
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1 INTRODUGCAO

Nos compiladores atuais, a detecgao dos pontos de insergdo das primitivas é fortemente baseada na
anilise, durante a compilagio, do fluxo de controle e do fluxo de dados entre iteragdes. Em alguns
compiladores, a insergiio correta das primitivas requer ainda o cdlculo da disldncia[l] entre as iteragdes a
serem sincronizadas.

Esta tarefa de detecgdo e insergdo das primitivas de sincronizagdo pelo compilador é dificultada por
alguns problemas, relacionados abaixo:

1. Como a andlise de fluxo de dados é feita sobre nomes de varidveis, e ndo sobre enderegos, nao é
possivel prever todas as provaveis dependéncias de dados durante a compilagio. E possivel que,
durante a execugao, mais de um nome referencie o mesmo enderego. Este problema, conhecido como
aligsing, surge da passagem de parametros em subrotinas e do uso de ponteiros.

2. E indecidivel, na fase de compilagio, 0 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 varidveis ou desconhecidas, na fase de compilagiio, das iteragSes conflitantes.
Lagos com este comportamento executam seqiiencialmente nas propostas atuais, dado que estas lidam
apenas com distancias fixas e conhecidas na fase de compilagao.

Este artigo apresenta um esquema inédito de paralelizagio de lagos mais internos, que elimina os
problemas acima citados por meio de um reenderegamento', durante a execugdo do lago, das leituras e
escritas conflitantes, em contraste com a técnica de mudanga de nomes?(2], executada durante a compilagio.

Esta reestruturagao eliminard dependéncias de saida e anti-dependéncias através da geragao de um
endereco individual para cada uma das escritas conflitantes, resultando em lagos com atribuigdes iinicas,
nos quais se manifestam apenas dependéncias de fluxo entre as iteragdes. Estas dependéncias sao posteri-
ormente sincronizadas por uma primitiva apropriada(flowbif[3]), resultante de modificages na full/empty
bit[4]. Esta sincronizagho, diferentemente dos esquemas tradicionais, dispensa a detecgiio e célculo de
distancias entre os pontos de sincronizagio.

O esquema compara favoravelmente com esquemas similares, tais como [5] e [6], por impedir excesso de
sequencializagdo, como em [5] e evitar alocagio dinamica de memdria, como em [6]. Ambos os esquemas
exigem ainda a determinagio do padrio de acesso a cada posi¢io de memoéria referida no lago. Tal
algoritmo, além de ter um custo de execugao relativamente alto, nem sempre pode ser paralelizado.

O item 2 introduz um esquema de execugao paralela de lagos. O item 3 apresenta as condigGes
suficientes para a preservagio da semintica na paralelizagio de um programa e traz alguns problemas
na detecgdo e exploragdo do paralelismo em lagos. O item 4 apresenta o esquema de reestruturagio e
sincronizagdo de lagos mais internos. O item 5 faz alguns comentdrios sobre o esquema, finalizando o
trabalho com um experimento no item G.

2 ESQUEMA DE EXECUCAO PARALELA

Este trabalho limita-se ao estudo da paralelizagio de lagos mais internos, ao nivel de granularidade
média, em maquinas paralelas com memédria central. Nesta granularidade, o paralelismo é explorado
através da execugio simultinea de iteragbes distintas em processadores distintos, onde cada iteragio é
executada sequencialinenie em um processador.
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Exemplo:

doi= 1,6
ay —Yi X i
Yi — Qi
enddo

Assumindo uma maquina com trés processadores e uma politica de pré-escalonamento, os processadores
executariam as seguintes iteragdes:

Pl P2 P3

i=1 i=2 i=3

@ =% Xn az == Y2 X 23 @3 ~— Ya X 23
Y1 — a6 Y2~ a3 Ys — a4
i=4 i=5 i=6

Gq = Y4 X 24 ag “—Ys X Is ag ~— Ys X Zs
Y4 —as Ys — ag Ve — az

Dado que cada processador executa um conjunto de ;;"f—;; iteragdes e que qualquer iteragao demanda
o mesmo tempo de execugdo, o ganho de desempenho® decorrente da paralelizagio do lago é, em tese,
igual a nproc. Este ganho é irreal na pritica, devido a limitagdes e custos adicionais da execugio paralela,
como a seqiiencializagdo imposta pela sincronizagio dos comandos (em iteragdes distintas) que possuem
dependéncias de dados, o custo do escalonamento das iteragdes acs processadores, em particular nas
politicas de auto-escalonamento?, conflitos no barramento de dados e na meméria devido a requisigSes de
acesso paralelas, dentre outras.

3 CONDICOES SUFICIENTES PARA A EXECUGAO COR-
RETA DE LACOS PARALELOS

A preservagio da semantica seqiiencial é uma condigiio bdsica para a reestruturagio de trechos de
programas. Admita que a execugdo do programa seqiiencial seja uma funcio

f : meméria — memdria

onde memdria representa o conjunto de enderecos reservados ao programa seqiiencial. Registradores ndo
serdo considerados.

Desconsiderando acessos a memdrias secundarias, bem como comandos de entrada e saida, admita
ainda que cada comando é fun¢do das suas leituras, na forma

g : enderegos.leilura — enderego_escrila

A paralelizagdo do programa seqilencial preserva a semantica se compular a mesma fungdo que o
programa original. Para isto, basta garantir que o estado da memdria, ao término da execugdo paralela,
seja idéntico ao do término da execugdo seqiiencial. Por estado de memdria idéntico entende-se que os
mesmos enderegos de memoria utilizados no programa seqiiencial possuem os mesmos valores, nas duas
execugoes.

Para tanto, basta garantir que a execugio paralela atenda s seguintes condigdes:

Ispeed-up
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1. sejam allerados exalamenle os mesmos enderecos de memdria que na ezecugdo sequencial;
2. a iltima escrila a um enderego armazene o mesme valor que na erecugdo sequencial.
Uma forma de garantir estas duas condigdes, na execugio paralela, é fazer com que:

1'. escrilas a um mesmo cnderego sigam a ordem de execugdo sequencial;

2. leiluras recebam o mesmo valor que na ezecugdo seqiencial;

3'. sejam ezeculados os mesmos comandos que na execugdo sequencial.

A condigdo 2’ garante que os comandos executados computam e armazenam os mesmos valores que
na execugio seqilencial. Como 3’ garante que todos estes comandos sio executados, de 2’ e 3’ temos que
todos os comandos produzem os mesmos valores que a execugdo seqiiencial e que todos estes resultados
sao armazenados. Resta garantir que o ultimo resultado armazenado em cada enderego provém da mesma
escrita nas duas execugdes. A condigio 1’ garante esta iltima escrita, e junto com 2’ e 3’, garante a
condigdo 2. Observe que a condi¢do 3’ garante 1. Logo, o par 1-2 pode ser substituido por 17, 2’ e 3°.

Supde-se neste trabalho que o fluxo de controle é preservado na execugio paralela por sincronizagao
apropriada®, garantindo a condigio 3°. Os tépicos seguintes limitam-se ao estudo de como garantir as
condigbes 1’ e 2°.

3.1 GARANTINDO A SEMANTICA EM PROGRAMAS COM ATRIBUI-
GOES UNICAS

Em programas com atribuigdes tinicas, é possivel garantir que o contelido de um enderego, apés uma
escrita, permanece inalterado durante toda a execugdo do programa, pois nao ha outra escrita a0 mesmo
enderego. Eliminam-se, portanio, os conflilos de anli-dependéncias e dependéncias de saida, pois estes
estdo vinculados ao reuso de enderegos de memdria.

Admita que as dependéncias de fluxo sdo sincronizadas pela primitiva flowbit[3]. Esta primitiva
garante, em programas com atribuiges tnicas, que leituras a um enderego ocorrerao somente apds a escrita
a0 enderego correspondente. Com as dependéncias de fluxo sincronizadas, garantem-se as condigdes 1’ e
2’, pois:

a) Como s6 hd uma escrita a um enderego de memdria, esta é conseqiientemente a iltima escrita,
garantindo a condigdo 1°.

b) Se os acessos de leitura a um enderego estio sincronizados com o acesso de escrita, os valores
recuperados sio os mesmos que na execugio seqiiencial. Logo, 2* estd garantido.

3.2 DIFICULDADES PARA GARANTIR A SEMANTICA EM PROGRA-
MAS COM MULTIPLAS ATRIBUICOES

ANTI-DEPENDENCIAS E DEPENDENCIAS DE SA{DA

A reatribuigdo de varidveis em um programa gera anti-dependéncias e dependéncias de saida, aumen-
tando a complexidade do compilador na detecgio de dependéncias e inser¢iio de sincronizagdo. No esquema
de execugdo paralela em questdo é possivel garantir a execugio correta do programa em duas situagdes
particulares:

Sapesar de j& contarmos com traballios neste
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e Em trechos do programa fora de lagos mais internos. Nestes trechos a execugdo é seqiiencial,
garantindo a ordem das escritas.

e Em lagos onde as muiltiplas atribuigdes a um mesmo enderego ocorrem deniro da mesma ileragdo.
Como cada iteragio é executada seqiiencialmente em um processador, a ordem das atribui¢es serd
mantida e o lago executard corretamente em paralelo. Este caso retrata dependéncias de saida de
distincia zero, ou seja, dependéncias inira-ileragdo.

DEFICIENCIA NA DETECGAO E INSERGAO DA SINCRONIZAGAO

Outro fator que, aliado a anti-dependéncias e dependéncias de saida, dificulta a garantia da manutengio
da semantica de um programa paralelo é a deficiéncia e por vezes impossibilidade de detecgio das de-
pendéncias e inser¢do de cédigo de sincronizagio.

A insergio das primitivas de sincronizagio, pelos compiladores reestruturadores atuais, exigem o cilculo
das distincias entre as iteragdes dependentes e ainda que estas distancias sejam fixas e conhecidas durante
a compilagio. Quando esta distincia é varidvel ou desconhecida, estas propostas forgam a ezecugdo
seqiencial dos lagos nas maquinas paralelas. Um estudo empirico recente [7] 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 conslante, 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 linecaridade dos indices de arrays. Este problema surge na indexagido de
arrays com varidveis que ndo sdo fungdes lineares do indice do lago,

Para ilustrar a indecidibilidade do processo de detecgao das dependéncias durante a compilagao, observe
os seguintes exemplos.

Exemplo 1

doi=1,N
e : ay, ~— da,
enddo

Dado que b; e ¢; sdo vetores cujos valores sdo computados no préprio programa que contém o lago,
o0s elementos do vetor a que receberdo acessos 36 sio definidos durante a execugdo. Portanto, o grafo de
dependéncias deste lago deve prever todas as possiveis relagGes de dependéncias entre os acessos ao vetor
a.

Outro agravante é que as distincias entre dependéncias sdo desconhecidas durante a compilagdo, porque
estido relacionadas aos valores de b; e c;. Estes valores podem, ainda, determinar distincias variaveis. Os
compiladores reestruturadores atuais, na presenga de tais lagos, forgam a seqiiencializagio da execugao.

A falta de suporte adequado de sincronizagdo impede que este lago execute em paralelo ainda que
existam iteragoes independentes. Por exemplo, se os valores de b; e c; fossem iguais a i, ndo haveria
dependéncia entre as iteragdes e o lago poderia ser paralelizado.

Exemplo 2

/* programa principal */
call Vadd (7, y, z)
call Vadd (z, z, z)

subroutine Vadd (a, b, c)



doi=1,n
Qi = bi + i
enddo

O lago na subrotina Vadd, que aparentemente nao possui conflitos entre iteragdes, ndo pode ser para-
lelizado sem uma analise dos enderecos dos parametros efetivos. A primeira chamada (call Vadd(z,y,z)) ndo
exige sincronizagio na execugdo 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 fluze, originando-se na escrita em
a;41 para a leitura em b; da iteragiio seguinte. Estes dois acessos atuam sobre o mesmo elemento do vetor
z, j& que este vetor é vinculado® aos parametros a e b na chamada da fungio. A paralelizagio deste lago
pode alterar a semantica do programa por violar a condigdo 2’ (das leituras retornarem o valor original).

Estes exemplos mostram que a deficiéncia na detecgiio das dependéncias surge porque os enderegos
utilizados no lago s6 sdo definidos durante a erecugdo, logo é impossivel determinar a priori se haveri
conflito nos acessos & memdria pelas iteragdes paralelas.

Tais limitagdes indicam a necessidade de um esquema que resolva as dependéncias durante a execugio
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 execugio seqiiencial.

4 UMA PROPOSTA DE REESTRUTURAGAO DE LACOS
SEQUENCIAIS

Com o objetivo de transpor as dificuldades apontadas no tépico anterior, propomos um esquema de
reestruturacio de lagos seqiienciais para lagos paralelos que atua durante a execugao para resolver acessos
conflitantes 3 meméria. Este esquema coloca o lago na condigdo de atribuigdes unicas. Sincronizando as
dependéncias de fluxo remanescentes com a primitiva flowbil, é possivel garantir que a semantica do lago
seqiiencial serd preservada, como foi visto no tépico 3.1.

Esta reestruturagio compreeende duas fases principais, de reenderecamento das escritas e reen-
deregamento das leituras. A descrigio das fases da reestruturagio serd exemplificada, passo a passo,
sob o lago abaixo, doravante denominado lago exemplo:

doi=1N
ay, — ag;

enddo

para o qual, assume-se N=7 e os seguintes valores para os vetores b e c:

il]1]2]|3]4|5]|6]|7
by |1|2[1]|4|4]6
|21 |2|4|1|L]|7

4.1 REENDEREGCAMENTO DE ESCRITAS

Esta fase efetuara a paralelizagio das escritas conflitantes, eliminando dependéncias de saida e anti-
dependéncias, através da geragao de um enderego individual para cada escrita conflitante no lago. Esta
fase é dividida em trés passos:

Sbhound
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¢ Linearizagio das escritas: enumera todas as escritas do lago, identificando qual ¢ a tltima escrita,
na ordem de execugio seqiiencial, a cada enderego de memodria alterado no lago.

s Paralelizacdo das escritas: reorienta as escritas conflitantes a enderegos individuais de uma
memodria auxiliar, eliminando dependéncias de saida e anti-dependéncias.

o Atualizagdo da memdria original: atualiza as posigies de meméria originais com os mesmos
valores contidos nos enderegos auxiliares.

LINEARIZAGAO DAS ESCRITAS

A identificagdo da tultima escrita a cada enderego de memdria alterado no lago sera feita através da
enumerag¢do 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
nimero 1unico.

2. Durante a execugio do lago, efetua-se seqiiencialmente o cdlculo dos enderegos de escrila, associando
a este enderego o numero linear da escrita definido anteriormente.

Desta forma, ao final do lago, é possivel identificar, para cada enderego de escrita, qual foi a iiltima
escrita no lago a atualizar cada endereqo. A implementagio da enumeragio é feita através de um vetor
denominado EMR (escrilas mais recenles) que, para cada posigio de memoria, contém o nimero da iltima
escrita a esta posigdo (passo 2 acima).

Exemplo: No lago exemplo, como cada iteragio possui apenas uma escrita, a linearizagio acarreta que
as escritas no lago sejam determinadas pelo nimero da iteragio. No caso:

escrita | ay, | ay, | apy | ap, | b, | ab, | @y
nimero | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6 |7

Desta forma, para o elemento a; (ay, ,a,,as,), a enumeragao seria definida por I -~ 3 - 7, que sao as
escritas que alteram o conteiidu deste cnderecn. A (iltima escrita no lago em a, &, portanto, a da iteragio
7.

Considerando os valores de b; e ¢;, o vetor EMR conteria, ao final do lago exemplo, os seguintes valores:

T [-Te1-]

2

a1
EMR | 7 |

PARALELIZAGAO DAS ESCRITAS

Dado que é possivel determinar a dltima escrita a cada enderego, faz-se necessirio definir um es-
quema que permita a execugdo paralela das escritas. O esquema a ser utilizado origina-se das seguintes
constatagdes:

e A enumeragio das escritas nao obriga a realizagiio das escritas seqiiencialmente, e sim que o cdlculo
dos enderecos de escrila seja efetuado como na ordem de ezecugdo sequencial.

e Como foi visto no tépico 3, a preservacio da semantica implica que, ao final da execugdo paralela,
0s mesmos enderegos contenham os mesmos valores que na execugio seqiiencial. Portanto, deve-se
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garantir que a tltima escrila o um endereco armazene um valor computado pelo mesmo comando
que na erecugdo sequencial.

Esta condigiio ndo obriga que os valores computados pelos comandos sejam armazenados na meméria,
a ndo ser o dllime valor computado para cada enderego. Reiteramos que, por memdria, entende-se
o conjunto de enderegos utilizados pelo programa seqiiencial.

Com base nestas constatagGes, é proposta a reorientagdo das escritas a uma “memdria auziliar”. Esta
reorientagdo exige o calculo de um novo enderego na memdria auxiliar, no qual as escritas serao efetuadas.

Nossa proposta é que estes novos enderegos sejam um mapeamenlo da enumeragdo das escritas, ou seja,
um enderecgo desta memoria auxiliar seja representado pelo nimero da escrita no lago. Como a linearizagao
implica em um niimero tinico para cada escrita no lago, as escritas sio reorientadas a enderegos dislinlos
da memdria auxiliar. Este esquema coloca o lago na condig@o de alribuigdes dnicas, permitindo a execugio
paralela das escritas.

Supondo que o vetor AUX representa a memdria auxiliar, a nova semantica de uma operagao de escrita,
incluindo a enumeragiio, passa a ser:

escreve valor em enderego_escrila:
EM Renderego.escrita — ntimero_da_escrita_no lago

A UXnﬁmm.dwcrin.nancn — valor

O lago abaixo ilustra a transformagio das escritas no lago exemplo:

doi=1,T
EMRendereco(n.,‘) -1
AUX; —a.,

enddo

As escritas originais aos elementos ay, no lago acima, sao efetuadas agora aos enderegos AUX;, AUX3 e
AUX7. Como estes endereqos sio distintos, eliminam-se as dependéncias de saida, permitindo o paralelismo
das escritas,

ATUALIZAGAO DA MEMORIA ORIGINAL

Finalmente, para garantir que o lago paralelo preserve a semantica do lago seqiiencial, no que se refere
as escritas conflitantes, basta atualizar, ao final do lago, os enderegos da meméria ariginal. Como as escritas
paralelas a cada enderego original sio reorientadas & meméria auxiliar, basta obter o enderego da meméria
auxiliar no qual foi executada a tltima escrita a um enderego original. Este endereco estd contido no vetor
EMR, ja que, ao final do lago, a escrita mais recente a um endereco é a 1ltima escrita. A atualizagdo dos
enderegos originais ¢ feita pelo seguinte comando:

enderego_original «— AUXEMR.M.@.; el
TIgin

Assumindo os valores de EMR da pagina anterior, a atualizagdo dos enderegos finais do vetor a, no
lago exemplo, seria: ’

ay — AU X7
ag — AU X,
A4 — AUX5
ag — AU X
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4.2 REENDERECAMENTO DE LEITURAS

A rigor, as leituras devem utilizar o valor armazenado pela escrita mais recente a um enderego, como
na ordem original. Contudo, no novo esquema, as escritas sao reorientadas a novos enderegos de uma
meméria auxiliar. Ha portanto, dois problemas a serem resolvidos:

1. Definir qual é a escrita mais recenle, na ordem de execugdo original.

2. Definir qual é o novo enderego desta escrita na meméria auxiliar, para que a leitura seja também
reorientada e utilize o valor correto,

Como a definigao da escrita mais recente é feita sequenciabnente no vetor EMR, em um determinado
ponto da execugiio do lago é possivel definir, para um enderego, qual é esta escrita. Se os enderegos
das leituras efetivamente realizadas também forem calculados seqiiencialmente, sera possivel definir, até o
momenio desse cdlculo, qual foi a iiltima escrita a este enderego.

Esta definigdo, para uma leitura na forma 1é de enderego_leifura, é feita por um acesso ao vetor EMR,
como ilustrado abaixo:

dltima_eserila — EMR'ndcrq;o_lli(un

A vantagem deste esquema é que a enumeracio que define a iltima escrita também define o nowo
enderego desta escrita na meméria auxiliar. Portanto, a definigio da escrita mais te também defi

automaticamente o enderego desta escrita, que é, a rigor, o enderego onde a leilura deve ser cfeluada.
Este esquema resolve os dois problemas mencionados anteriormente. A nova semantica de uma
operagdo de leitura passa a ser:

leitura de enderego_leitura:
novo.enderegoleilura — EMRenderegoeiturn
1é de Avxnwmdmco.ldmm

Este esquema resolve o reenderegamento de leituras cujas escritas mais recentes sao executadas deniro
Aa laco. Ouando a escrita mais recente ocorre fora do lago, ou seja, no frecho de erecugdo seqiencial,
a leitura deve utilizar o vuics ~ontido na meméria original. Ao obter o nimero da escrita mais recente,
portanto, deve ser possivel & leitura id~utificar que esta escrita foi efetuada no trecho seqiiencial. Para
tanto, os valores iniciais do vetor EMR devem ser me . ~rec nne n limite inferior do lago, simbolizando o
trecho seqtiencial.

Os lagos a seguir ilustram o reenderegamento completo das leituras (jé prevendo escritas fora do layej
¢ das escritas, inclusive com a atualizagio final da memdria original, para o lago exemplo:

doi=1,7
novo_end leitura «— EMRengereco(a,,)
EMRenderesstan,)
if novo_end_leitura = ( then /* EMR fora do lago */
AUX; — ag,
else /* EMR no lago */
AUX; — A anu-.nld.hl'tur-
endif
enddo

doi=1,7
if EMRQW,,") =1 then
ay, — AUX;
endif
enddo
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o trace abaixo ilustra, para o primeiro lago, os valores do vetor EMR e os noves enderegos de leitura
(indicando a reorientagio), ao final da execugdo de cada iteragio:

a az as ayq as as ary

EMR[ofofofofJofo]o]

e inicialmente:

I = aj az a4 a a7
e apds a iteragdo I: | 0 ’

EMR[l[‘::]o oulaoa|0j

escreve ap, em AUX,

novo.enderego leitura = 0 => & a., de a3

@ az a3 a4 as as ay
EMR[1]2Jo]o]Jofo]o]

escreve ap, em AUXz

e apés a iteragio 2

novo.enderecoleitura = 1 = lé a., de AUX,

a a; az ag4 asg as ar
EMR[3[2]JofJoJoJo]o|

escreve as, em AUX;

e apds a iteragio J3:

novo.enderecoleitura = 2 = |é a., de AUX;
ay, az a3 a4 as asg ar
ewr (3T2 04 T0]0]0]

escreve ap, em AUX,

e apos a iteragio 4:

novo.enderego leitura = 0 => [ a., de a4

@ @z a3 a4 as ag ar
EMR|(3]2|o[5[0o]ofo]

escreve ap, em AUXs

e apds a iteragio 5:

novo.enderego leitura = 3 = lé a,, de AUX3

ay az az a4 as ag az
EMR[3[2]o]s5]o]e]o]

escreve ap, em AUXg

® apés a iteragio 6:

novo.enderegoleitura = 3 = lé a., de AUX3

) _ ay az az a4 as ag dar
e apds a iteragio T EMRITI_glglsiOIGIOI

escreve ap, em AUX7

novo.enderegodeitura = 0 = | a,, de ay

Repare que o esquema proposto reorienta as escritas a ay, (em AUX;) e a3, (em AUXj3), embora ambas
escrevam, na execugio seqiiencial, em a;. Repare também que as leituras de a, e a.,, ambas de ay, sdo
reorientadas para AUX; e AUX;.

Como muiltiplas escritas ao mesmo enderego sdo reorientadas para enderegos distintos e as leituras
utilizam apenas o enderego da escrita mais recente, ¢liminam-se anii-dependéncias. As dependéncias de
fluxo restantes, como na proposta de atribuigdes linicas, sio garantidas através da primitiva flowbit, nas
leituras e escritas 4 memoria auxiliar. Este lago, contudo, ainda néo estd na forma paralela. Uma proposta
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de paralelismo é discutida a seguir.

Cabe aqui uma observagdo sobre a forma de implementagio da atualizagdo da meméria original. Como
esta atualizagdo ¢ feita apds a execugdo do lago e utiliza os enderegos originais de escrita (no exemplo
anterior, if EMRenderego(ay,) = i) para determinar a tltima escrita a este enderego, a implementagdo atual
nio comporta lagos onde os indices de arrays sao allerados dentro do lago. Exemplo:

[ TP T

be, — ...

Neste exemplo, se um determinado elemento do vetor b fosse alterado no lago pela referéncia b, apos
sua leitura em a,, ndo seria possivel obter seu valor original na atualizagio da meméria (if EMRendereco(ar,) =
i). Logo, esta proposta é restrita a lagos onde os indices de vetores nio sio alterados no lago.

4.3 PARALELIZACAO DO ESQUEMA

Supondo que todos os acessos & memoria no lago possam ser conflitantes, o calculo dos novos enderegos
deve ser feito para todas as leituras e escritas do lago. Este cilculo é agrupado, para cada comando de
atribui¢ao, em uma regido chamada CNE (cilculo de novos enderegos), executada antes da atribuigao.
Esta regido executa duas tarefas:

1. O reenderegamento das leiluras aos novos enderecos da memoria auxiliar.

2. O reenderegamenio das escrilas 3 memdria auxiliar, juntamente com a enumeragdo das escrilas, ja
que este nlimero representa o novo enderego da escrita.

Desta forma, uma atribuigio passa a ter a seguinte semintica:

novo.endleituray n — EMR, 4ir, CNE
EMR, _.,q ~— nimero_da_escrita

onde:
e CNE é o calculo dos novos enderegos para leituras e escritas;
e alr é o cédigo original da atribuigdo com os enderegos calculados acima.

Supondo-se, para efeito de ilustragdo, o uso de dois processadores (PI e P2) e que o tempo de exe-
cugdo do CNE seja metade do tempo de execugdo da atribuigio, a figura a seguir ilustra uma iteragio
reestruturada para o esquema:
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Com poucas restrigdes (3], é possivel agrupar o CNE das atribuigdes em um bloco inico, no inicio do
lago. Para tanto, é feita uma inversao dos comandos de CNE com as atribui¢es anteriores. Este rearranjo

implica em uma iteragio na seguinte forma:

Para garantir a execugdo paralela correta de um lago, com as iteragdes na forma acima, é necessirio
garantir que o CNE das iteracdes seja executado seqiencialmente. Para isto, serd inserida uma regido
critica (RC) ordenada, que compreende o trecho entre o primeiro e o 1iltimo CNE no lago. A regido critica
¢ ordenada porque a liberagio é feita de uma iteragio i para uma iteragio consecutiva (i + I).

Esta seqiiencializagdo, imposta pela regido critica, implica no atraso do inicio da execugio de uma
iteragdo até que a iteragdo anterior termine o cdlculo dos novos enderegos de lodos os seus comandos. O
paralelismo ¢ explorado pela sobreposi¢io de uma fragio das iteragdes, como no esbogo a seguir:

Pl P2
i cnep 1
RC
trecho
paralelo dlri
atry
alra
atry

Este esbogo retrata a menor regido critica possivel para uma iteragio, dentro desta proposta de pa-
ralelismo, resultante da wnido dos CNEs para todos os comandos em que ha possivel conflito. Os lago a
seguir ilustram a reestruturagiio do lago exemplo para o esquema de sincronizagio, ja com a exploragio de
paralelismo, onde regl, reg2 e novo_enderego_leitura sio registradores auxiliares, locais a cada processador.
Assume-se que as dependéncias de fluxo serdo sincronizadas pela primitiva flowbit.
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doi=1,T
regl — b;
reg2 — ¢
RC
novo-endleitura «— EMR . ndereco(areya)
EMRendereco(areg) — |
endRC
if novo_endleitura = 0 [* EMR fora do lago */
AUX; — Qregz
else /* EMR no lago */
AUX; — AUXnovo_endJeitura
endif
enddo

doi=1,7
if EMR,“““QD(“.'_) =i then
ap, — AUX;
endif
enddo

5 CONSIDERACOES SOBRE O ESQUEMA

O reenderegamento das escritas e leituras constitui a esséncia do novo esquema de sincronizagio.
A aplicagio deste reenderecamento em um lago, aliado a sincronizagao de fluxo pela primitiva flowbit,
fornecem um esquema de sincronizagao potencialmente eficiente, dado que:

1. O esquema de sincronizagdo proposto eliming anli-dependéncias e dependéncias de saida. Com
isso, escritas ao mesmo enderego podem ser paralelizadas, ja que o lago passa a ser constituido de
alribuigées unicas. Como exemplo, todos os acessos das iteragdes I, 2, 3, 5, 6 e 7 do lago exemplo
podem ser executados em paralelo, aumentando o ganho de desempenho. As dependéncias de fluxo,
para o elemento a;, das iteragdes I e 3, para 2 ¢ §, sao garantidas por sincronizagio apropriada.

2. A inser¢do da primitiva de sincronizagdo no esquema é muito simplificada. Como se manifestam
apenas dependéncias de fluxo, basta inserir as primitivas #STORE e #LOAD (flowbil) nos acessos a
memdria auxiliar, sem nenhum cddigo adicional para sincronizagio.

3. O esquema dispensa o cdlculo das dislincias entre iteragdes dependentes. A distdncia é necessiria
em esquemas tradicionais para determinar as iteragdes de origem e destino da dependéncia. No novo
esquema, como as dependéncias de fluxo sdo 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 emparelhadas com
as escritas mais recentes, através do reenderecamento das leituras, o esquema dispensa a detecgdo
de dependéncias, ja que esta detecgio é implicitamente executada pelo calculo dos novos enderegos.
Qutra vantagem ¢ que, como o cilculo de novos enderegos é feito durante a ezecugdo do lago, o

esquema sincroniza dependéncias que ndo podem ser detectadas pelos esquemas atuais, como aquelas
exemplificadas no tépico 3.2

Acreditamos que este esquema seja mais eficiente que esquemas com 0 mesmo propésito, tais como
[5] e [6]. A proposta de Yew at al.[5] implica em excesso de sequencializagio, por sincronizar todas as



78

dependéncias de saida e anti-dependéncias. A proposta de V.P.Krothapalli e P.Sadayappan [6] implica no
alto custo de alocagio dinamica de meméria para a eliminagao de dependéncias de saida. E importante
mencionar que nenhuma destas propostas trata o problema de aliasing.

Ambos os esquemas utilizam um algoritmo para determinagio do padrio de acessos a varidveis no
lago. Em particular, a proposta de [6] utiliza um algoritmo paralelo que faz uso da primitiva FAA[8] para
determinagio do nimero e ordem de acesso as posigoes de memdria. O fato de um calculo deterministico,
como o cémputo da ordem de acessos, ser efetuado com uma primitiva ndo deterministica, como a FAA,
pode inibir a paralelizagio de tal algoritmo.

Ha vdrios pontos que ainda estio sob investigagdo para a definigdo de uma proposta eficiente de
implementagio. Um destes pontos é o tamanho dos velores AUX e EMR. Como AUX é indexado pela
enumeragio das escritas em um lago, seu tamanho s6 pode ser calculado durante a compilagao quando o
limite superior do lago também for conhecido. Uma possivel solugio seria dividir o lago em lagos menores
que comportassem um tamanho pré-definido de AUX. Como o vetor EMR ¢ indexado pelos enderegos
de meméria utilizados no programa seqiiencial, seu tamanho deve ser proporcional a meméria. Estamos
estudando formas de diminuir o tamanho deste vetor, para uma implementagao mais eficiente.

6 UM EXPERIMENTO

Este tdpico apresenta os resultados da simulagio do esquema de sincronizagio sobre variagdes do
seguinte lago:

doi=1,128
ay,

enddo

— ﬂc..

Determinamos que este lago é de grdo 0. Por grio definimos toda computagio excedente a atribuigao
ay, « a., pertencente ao corpo do lago. O método utilizado neste experimento foi variar a granularidade
do corpo do lago mediante a insergio de comandos de atribuigio na forma z; — y; X z;, onde cada comando
representa um grao. Desta forma, lagos de grio | e 2sdo definidos como:

grao 1 grio 2

Gy, ~— Vi X Zi ay, — Y X T;

z; — 0, Ti — Yi X &
Tj — @,

O esquema, neste experimento, fard o reenderecamento de escritas e leituras apenas para os acessos
an vetor a. Esta redugdo do niimero de CNE executados é uma forma de otimizagao descrita em [3].
Para realizar este experimento, foi utilizado um simulador[9], com a seguinte configuragao:

* 8 processadores;

* memoria entrelagada em 8 bancos;

bandwidth do barramento: 3 acessos simultaneos;
+ tempo de acesso 3 memdria para leitura: minimo de 4 ciclos;

e tempo de multiplicagio: 4 ciclos; tempo de acesso a registradores: 1 ciclo.
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6.1 Resultados

A tabela abaixo expde os resultados da simulagiio deste lago, variando-se o grio de 0 a 7. A iiltima

coluna indica o ganho de desempenho resultante da paralelizagio:

Grie | Tempo Seqiiencial | Tempo Paralelo | Ganho
0 3722 3378 1.10
1 6793 3407 2.00
2 9865 3423 2.98
3 12983 3448 3.75
4 16009 3622 4.42
5 19081 4000 4.77
6 22153 4388 5.05
7 25225 4774 5.28

O grifico a seguir ilustra a curva de ganho de desempenho em fungdo da granularidade do lago:

LR
6+
o
= e
g“! /
&}
24
T S S T S S S

Granularidade

O objetivo desta simulagio é validar o esquema quanto a capacidade de exploragio de paralelismo em
um lago seqiencializado por esquemas tradicionais de sincronizagio e exploragio de paralelismo. Como o
esquema seqiiencializa apenas o cilculo dos novos enderegos, eliminando anti-dependéncias e dependéncias
de saida, ha uma fra¢io do lago que permite a exploragio do paralelismo, resultando no ganho ilustrado
pelo grafico acima.

Os resultados foram medidos incluindo o tempo de inicializagio do vetor EMR, o lago sincronizado
e a atualizagdo final dos enderegos de memdria original. Este trés lagos siio totalmente paralelizaveis. O
programa utilizado na simulagio é basicamente o resultante da reestruturagio do lago exemplo, acrescido
de inicializagio.

O objetivo deste experimento ndo é avaliar o esquema quanto a eficiéncia da implementagio utilizada.
A simulagdo é conservadora no sentido de niio contar com possivel hardware especializado para a imple-
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mentagio do esquema’. A possibilidade de contar com hardware especial, como uma meméria especial
para AUX e EMR, ainda esta sendo investigada. Acreditamos que este hardware aumentari o ganho,
principalmente nas granularidades mais baixas.
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