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RESUMO

Este artigo descreve o AMBAR, um ambiente de paralelizagio de programas que expde o
processo de compilagdo ao usudrio, permitindo sua intervengdo direta em cada fase da compilagio.
O objetivo deste ambiente é auxiliar a paralelizagio de programas de origem seqiiencial, tanto
para usudrios leigos em processamento paralelo quanto para os experientes.

ABSTRACT

This article describes AMBAR, a parallelization programming environment that exposes the
compilation process to the user, allowing direct intervention at each compilation phase. The
central goal of this environment is to assist the parallelization of sequentially originated software,
for a wide range of users, from naive to expert in parallel processing.
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1 Introdugao

Processamento paralelo é um recurso largamente explorado por sistemas computacionais volta-
dos para alto desempenho. Quer implicito em instrugdes vetoriais e no esquema de execugio de
maquinas RISC, quer explicito em maquinas MIMD ou SIMD, processamento paralelo amplifica,
embora em graus distintos, a dificuldade de programagio inerente a miquinas seqiienciais.

Este fato é particularmente agravado quando hd necessidade de extrair alto desempenho de
programas originalmente seqiienciais. H4 fortes indicios que a quantidade de paralelismo existente
nesses programas é muito superior i que se consegue extrair na pratica [24]. Mesmo assim, extrair
este baixo grau de paralelismo requer grandes esforgos, obrigando o usudrio tipico a se contentar
com desempenhos ainda mais modestos.

Este trabalho descreve o AMBAR, um ambiente de paralelizagio de programas que auxilia
usuirios a extrair alto desempenho de mdiquinas paralelas. Voltado para programas escritos
em FORTRAN 77 ANSI (2], o ambiente apresenta ferramentas que possibilitam a paralelizagio
automadtica, acelerando a obtengdo e a avaliagio de uma primeira versio paralela. A obtengio
de versdes progressivamente mais eficientes é auxiliada por ferramentas manuais de paralelizagio,
que permitem a interferéncia direta do usudrio nas diversas fases da compilagio. Esta estrutura
atinge tanto o usudrio iniciante em paralelisino quanto o experiente.

O processo de extragao de desempenho é descrito, detalhadamente, nas segées 2 e 3. Em
seguida, apresenta-se a estrutura proposta para o AMBAR, a descri¢io de seus médulos compo-

nentes e o estdgio atual de implementagdo. Uma breve critica da proposta encerra este trabalho.

2 A Extracdo de Desempenho - O Papel do Compilador

A forma atual de extragio de desempenho de um programa baseia-se em um processo de ten-
tativa e erro, com diregbes determinadas pela literatura técnica e pela experiéncia prévia. Tipi-
camente, visualiza-se uma diregio de paralelizagio, altera-se correspondentemente o programa e
mede-se experimentalmente o ganho obtido. A andlise dos resultados gera novas diregdes, reali-
mentando o processo. Este ciclo é interrompido ao atingir-se o resultado desejado ou esgotarem-se
0s recarsos disponiveis.

Quando a extragio de desempenho é aplicada i execugio de um programa seqiiencial em um
processador paralelo, grande esforgo é despreendido na interagio com o compilador. Por exem-
plo, em lagos com iteragdes sabidamente independentes que ndo sio paralelizados por detalhes
de programagio. Ou entdo em repetidas invocagbes a um mesmo procedimento, sobre dados
independentes, porém agrupados em uma tnica estrutura de dados.

As mensagens emitidas pelo compilador, em casos similares a estes, pouco auxiliam o usudrio,
por serem genéricas. Por exemplo, “recorréncia envolvendo as varidveis X Y e Z impede a pa-
ralelizagio”. Nestes casos, o programa fonte é usualmente distorcido por um novo processo de
tentativa e erro até a remocio do empecilho. Este novo ciclo, interno ao processo de extracio de
alto desempenho, é indesejdvel a tal processo e estafante por si s6.

Situagdo semelhante ocorre quando o compilador escolhe, automaticamente, qual lago pa-
ralelizar em um aninhamento de lagos sabidamente paralelos. Muitas vezes a escolha nio é a

desejada. Nesses casos, o usuirio é obrigado a alterar o ordem dos lagos, no programa fonte,



até obter o resultado desejado. Abre-se, novamente, um ciclo interno ao processo de extragio de
desempenho.

Este “ciclo dentro de um ciclo” pode ser evitado pela agio direta do usudrio sobre o compilador
e nao sobre o programa fonte. As “diretivas de compilagio” dos compiladores atuais sio um
exemplo deste mecanismo. Trata-se, entretanto, de mecanismo inadequado de comunicagio, pela
propria linguagem restrita que pode empregar.

O AMBAR propde expor o processo de compilagio ao usudrio, permitindo sua intervencao
direta em cada passo da compilagio. Para tanto, o compilador paralelizador é particionado na

forma abaixo:

1. Andlise léxica, sintdtica e semantica;
2. Anilise de dependéncias;

3. Detecgio de paralelismo;

4. Exploragio de paralelismo;

5. Geragdo de cédigo.

O papel de cada fase, bem como o grau de interagio com o usudrio, sao discutidos a seguir.
Conclusdes que definem a forma do AMBAR sio apresentadas.

2.1 Analise Léxica, Sintdtica e Seméantica

Esta fase é similar & existente em compiladores tradicionais, exceto que dados usualmente
descartados devem ser mantidos. Na compilagio tradicional, esta fase produz uma forma in-
termedidria do programa que armazena apenas as informagdes necessirias para a geracio de
c6digo. Em compiladores otimizadores, algumas destas informagdes sio mantidas para a andlise
de dependéncias. Ji compiladores paralelizadores requerem ainda mais informagoes sintdticas
e semanticas, necessarias para a deteccio e a exploragio de paralelismo. Consegiientemente, a
forma intermedidria do programa é mais rica neste tipo de informagao que nos casos anteriores.
No AMBAR, esta estrutura é denominada grafo do programa e sua especificagiio encontra-se na
referéncia [29].

Esta fase comunica-se com o usudrio pelo relato convencional de erros léxicos, sintiticos e
semanticos. Ndo hd comunicagio reversa.

2.2 Andlise de Dependéncias

Dois comandos podem ser executados simultaneamente quando forem independentes entre si,
ou seja, quando a execugio de um deles nao estd subordinada & execucio do cutro. As diversas
formas de dependéncia entre comandos estdo fartamente documentadas na literatura técnica
[4, 3, 14]. Os resultados desta andlise sio armazenados em um grafo de dependéncias do programa,

com vértices representando comandos e arestas representando as relages de dependéncia entre
eles.



Esta fase é fundamental para o sucesso do paralelizador. Infelizmente, é indecidivel deter-
minar, durante a compilagio, se dois comandos sio independentes. Por exemplo, no fragmento
abaixo,

DO10i=1,n
read *, b(i), c(i)
a(b(i)) = a(e(i))
10 CONTINUE

nio se conhece, durante a compilagio, quais elementos de a serio alterados durante a execugio.
Em casos similares, o algoritmo de andlise considera dependentes todas as instancias da atribuigio,
sequencializando a execugio do lago.

A existéncia de fortes mecanismos de comunicagio entre o usudrio e esta fase é essencial. Ele
deve poder observar e alterar as dependéncias geradas, eliminando o conservadorismo imposto
pelas deficiéncias da andlise tradicional.

2.3 Detecgao de Paralelismo

Detecgio de paralelismo é a tarefa de aplicar a0 programa uma série de técnicas para deter-
minar e explicitar paralelismo escondido pela sua formulagio seqiiencial. Para tanto, o texto do
programa fonte é alterado por métodos especificos, como por exemplo, a expansao de varidveis es-
calares. Miiltiplos outros métodos sio descritos na literatura especializada (14, 32, 19, 23, 34, 25].

Tais alteragoes visam produzir novas versdes do programa original, quer com menor niimero
de dependéncias, quer com dependéncias situadas em posigdes mais favoriveis. Entretanto, ha
miltiplas técnicas, algumas conflitantes, que podem ser aplicadas em um trecho de programa.

A ordem de aplicacio das técnicas é, no caso geral, um problema em aberto. Paralelizadores
automaticos implementam heuristicas de resultados duvidosos e nio hd, na literatura técnica,
estudos que indiquem vantagens de uma heuristica sobre outras. Por isso, é desejivel que o
usudrio possa dirigir a aplicagio das técnicas desta fase.

-2.4 Exploragio de Paralelismo

-

**+ Nem todo o pazalelismo detectado na fase anterior pode ser aproveitado pelo computader. .
" alvo. Este certamente apresenta limitagGes ao processamento paralelo, como por exemplo, no
nimero de processadores, no tamanho de registradores vetoriais, na velocidade e simultaneidade
nos acessos a memoria, etc. Conseqiientemente, a maquina alvo nido aproveita todo o paralelismo
detectadeo.

Tak critério é, novamente, heuristico, o que conduz a insatisfagdes. Por exemplo, na escolha
de um dentre miiltiplos lagos de uin aninhamenta a ser paralelizado, na alocagio das varidveis na
hierarquia de memdria e no mapeamento das iteragdes de lagos e das tarefas de grande porte nos
processadores [34, 25]. Novamente, faz-se necessirio forte interagao entre o usudrio e a fase.

2.5 Geragao de Cddigo

Esta fase inclui a otimizagdo e a geracdo de cdédigo comuns a compiladores otimizadores. Em
particular, é perfeitamente possivel que ganhos obtidos pelas fases anteriores sejam eliminados



pelas otimizagoes desta fase. Por exemplo, a interagio entre métodos de detecgio de paralelismo
e os métodos de reordenagdo de cédigo para mdquinas RISC é virtualmente desconhecida. A
necessidade de intervengio do usudrio ainda é motive de pesquisa.

2.6 Conclusoes

E inegdvel que usudrios experientes serio beneficiados por mecanismos especificos de co-
municagio com diversas fases do paralelizador. Por outro lado, é irreal imaginar que usudrios
inexperientes conhegam as diversas técnicas existentes (por exemplo, “frente de onda” e “auto-
escalonamento™). Consegiientemente, o ambiente deve prover facilidades tanto para ser orientado
quanto para orientar o usuario.

Estas conclusées indicam a necessidade da confecgio de grande volume de software, em excesso
ao requerido por um compilador paralelizador. Nio é assim. O micleo de nm paralelizador
pode ser entendido como umn conjunto de heuristicas que governa a aplicagio de um elenco de
métodos. Logo, cada um dos métodos deve estar implementado; basta torni-los disponiveis,
individualmente, ao usudrio.

O AMBAR propicia estes dois acessos. As fases centrais sio utilizadas por meio de ferramentas
automdticas ou manuais. As manuais permitem a escolha, de forma interativa, de uma técnica e,
em alguns casos, de um trecho do programa para aplici-la. As automadticas sio heuristicas que
fornecem a ordem de aplicagao das técnicas.

3 A Extracao de Desempenho - Demais Caracteristicas

Abstraidas as dificuldades de compilagio, o processo de extragio de desempenho ainda reanar
a capacidade de alterar programas, verificar resultados, medir tempos de execugio e, caso tais
tempos sejam insatisfatérios, determinar se hd caracteristicas de arquitetura mal aproveitadas.

Logo, um bom compilador ndo é suficiente. Necessita-se, no minimo, de ferramentas para
a edigdo e a avaliagio de desempenho. As ferramentas de edi¢io parecem, a principio, niao
serem afetadas pelo processamento paralelo. Entretanto, hd melhorias de desempenho advindas
de alteragdes nio representdveis no texto do programa (por exemplo, eliminagio manual de de-
pendéncias). Logo, se um programa assim tratado for submetido a um editor de texto usual, serd
dificil evitar a perda de trabalho anterior.

A solugio proposta no AMBAR é um editor de texto que considera e atualiza o grafo do
programa, conforme o texto seja alterado. Para tanto, o editor faz andlises léxica e sintdtica
em conjunto com as tarefas usuais de edigio. Mantém-se, portanto, a correspondéncia entre as
duas representagdes do programa (texto e grafo), possibilitando a convivéncia de informagdes nio
conflitantes oriundas de qualquer uma das duas fontes.

Uma outra ferramenta primordial é o analisador de desempenho. O sistema descrito até este
ponto orienta o processo de compilagio na diregio de um determinado cédigo de mdquina, mas
ndo garante que tal cédigo serd executado eficientemente e nem indica as origens de eventuais
ineficiéncias.

Determinar os motivos de um fraco desempenho envolve ainda mais varidveis que a para-

lelizagio automadtica. Pode ser originado por um algoritmo computacionalmente caro ou ainda
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inadequado a maquina disponivel. Neste iltimo caso, detalhes da maquina podem ser preponde-
rantes (o mecanismo de tradugio de enderegos virtuais para reais, por exemplo). Uma ferramenta
que considere computadores a este nivel nio possui, internacionalmente, formato e caracteristicas
definidas, embora existam propostas interessantes [12]. Um destes esbogos, proposto para o
AMBAR, encontra-se em [21].

4 Estrutura e Componentes do AMBAR

A figura | esquematiza a estrutura geral do AMBAR. As figuras 2 e 3 detalham os “middle-
end” interativos e automaticos. Descreve-se a seguir diversos de seus componentes, 0 mecanismo
de comunicagao com o usudrio e o estdgio atual de implementagdo.

/l Ambar \
A T T
a

Usuario Interface
para o

Usudrio

Grafo de ¥
D2 —
Programa 1 1.2 13

Analisador ;
Editor de .h{[nt:idle;_end
Analisailor Dependénci Rrasilvo

Sinté.tico

Semantico

D1/1| Grafo de Programa

Programa
D1 Fonte

. Programa
B3 Executdvel

Figura 1: Estrutura interna do Ambar.
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Figura 2: Detalhamento do middle-end interativo.
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Figura 3: Detalhamento do middle-end automdtico.
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4.1 Interface Grafica

A interface grifica do AMBAR possui dois objetivos:
o Padronizar a interagio do usuario com as ferramentas do ambiente;

o Simplificar a confecgdo da interface das ferramentas, pela utilizagao de primitivas grificas

padronizadas.

A interface prové mec:mismos-que simplificam a construgdo de janelas, menus, scrollbars, além
de facilitar a interagdo via texto e permitir a abstragio de programas.

Este iltimo item é uma caracteristica marcante da interface. Ele permite ao usudrio o exame
de uma representagio de seu programa sob a forma de grafos dirigidos. Numa das possiveis
formas, os vértices representam os comandos do programa enquanto que as arestas representam
o fluxo de execugio entre eles. Além destas duas entidades, também é possivel representar as
dependéncias, de tal forma que o usudrio pode indicar quais aquelas que devem ser mantidas e
quais podem ser omitidas, possivelmente melhorando o desempenho do programa.

Uma versdo inicial desta ferramenta encontra-se implementada. Sua descrigio detalhada esta
em [21].

4.2 Grafo de Programa

As ferramentas componentes do AMBAR atuam, preferencialmente, sobre o grafo do pro-
grama. Na sua forma mais restrita, o grafo sintetiza as informagdes léxicas, sintdticas e semanticas
necessarias para reproduzir o texto original do programa (exceto por brancos, parénteses em ex-
cesso e comentdrios). A especificagio formal dessa forma restrita do grafo encontra-se em [29].

O Analisador de Dependéncias acrescenta, ao grafo do programa, o grafo de dependéncias. O
Detector de Paralelismo modifica o grafo quer pela anotagio de vértices que encabegam estruturas
paralelas (por exemplo, na transformagio de nés DO em nés DOALL), quer pelas alteragdes
feitas por seus métodos de paralelizagio. O Explorador de Paralelismo modifica novamente o
grafo, anotando quais lagos serio executados em paralelo, posicionando varidaveis na hierarquia
de memédria, etc.

Percebe-se, portanto, que o grafo do programa precisa estar preparado para representar todos
os comandos FORTRAN e também as formas de paralelismo, o escalonamento de trechos de pro-
grama a processadores e a alocagiio de varidveis, dentre outros. Isto é efetuado por modificagdes
nos nés do grafo denominadas anotagées paralelas.

A transformagio do texto do programa no grafo pode ser feita por duas ferramentas: o
Analisador Sintdtico e Semantico (vide se¢io 4.4) e o Editor (vide segio 4.3). O grafo criado por
estas ferramentas encontra-se despojado de informagoes sobre dependéncias e paralelismo.

4.3 Editor

O Editor é uma via de entrada de programas no AMBAR. Trata-se de um editor de textos
comum (MicroEMACS) ao qual foi acoplado o front-end de um compilador incremental para

FORTRAN 77. Portanto, além da capacidade de geragio incremental do grafo correspondente
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aos programas editados, o editor também é capaz de detectar erros léxicos, sintdticos e, até o
momento, alguns erros semanticos.

A existéncia do Editor permite alteragées no texto do programa internamente ac AMBAR.
Conforme mengio anterior, esta funcionalidade é fundamental para manter informagdes adi-
cionadas por outras ferramentas, no caso de re-edigio. Na implementagio atual [28], tais in-
formagdes sio descartadas.

4.4 Analisador Sintatico e Semantico Automatico

O Analisador Sintdtico e Semantico é a segunda forma de entrada de programas no AMBAR:
ele converte o texto do programa na forma mais despojada do grafo. Trata-se, portanto do front-
end de um compilador para FORTRAN 77 (analisadores léxico, sintdtico e semantico), ao qual
foram acrescidos procedimentos para criar o grafo do programa.

O analisador automatico compartilha larga porgao de cédigo com o front-end incremental.
Este & o primeiro exemplo implementado de uma das caracteristicas centrais do AMBAR: ferra-
mentas automaticas construidas sobre o cddigo das ferramentas manuais.

4.5 Analisador de Dependéncias

O analisador de dependéncias implementa os métodos tradicionais de andlise de fluxo de
dados [1, 9] para a determinagio das dependéncias entre varidveis escalares, além de métodos
especificos para varidveis indexadas. Projeta-se clarz:uente a necessidade de métodos de an¥-=
interprocedurais para a detecgdo de dependéncias.

Dentre os testes para varidveis indexadas, estdo incluidos o “constante”, “mdc”, “raiz real”,
“exato”, “tudo igual” e “lambda”, além do cilculo dos vetores de diregio [4, 3, 34, 18, 16].

Estdo em fase de implementag¢io a andlise de fluxo de dados e os testes “constante”, “mdc”,
“exato” e o calculo dos vetores de diregio .

Nio se prevé, no momento, a interferéncia do usudrio na seqiiencia de aplicagio das técnicas.
O Analisador de Desempenho impde uma seqiiencia finica. O usudrio, entretanto, terd a seu
dispor o Editor de Dependéncias (bloco 1.4.1 da figura 2), que possibilita a eliminagdo interativa
de dependéncias indevidas. Os resultados sio visiveis no grafo do programa.

4.6 Detector de Paralelismo

O Detector de Paralelismo do AMBAR é composto pelo seguinte elenco de métodos: elimi-
nagdo de blocos desestruturados [33, 30], uso de novos identificadores para varidveis escalares
[14, 20], expansdo escalar unidimensional [14, 20], reordenagio de lagos [34, 10], reordenagio
de comandos [19, 25], fissio de comandos (14, 23], fusdo de lagos [34], retrocesso de ciclos [25],
paralelizagdo total e parcial de lagos DO [34, 32], frente de onda [22, 15], paralelizagio de lagos
WHILE [34, 18] e linearizagao de lagos [25]. Estio em fase de implantagio os quatro primeiros
métodos.

Ha duas formas de comunicagio entre o usudrio e o Detector de Paralelismo: a automdticaea
interativa. O Detector Automdtico de Paralelismo (bloco 1.7.2 da figura 3) impde uma seqiiencia
fixa de aplicagio das técnicas de paralelismo, enquanto o Detector Interativo (bloco 1.4.2 da fizura



2) permite ao usuirio a escolha do método e do trecho do programa que sofrerd a alteragio. Os

resultados sio visiveis no grafo do programa.

4.7 Explorador de Paralelismo

As fases de exploragio e detecgiio de paralelismo sio usualmente reunidas em um contexto co-
muim de reestruturagio. Com o objetivo de aumentar a flexibilidade do usudrio na transformagao
do progranf, o AMBAR separa as atividades de detecgio das de exploragio. Esta iltima estard
munida de um conjunto de técnicas, tais como:

e Escolher, dentre lagos paralelos aninhados, qual serd executado em paralelo;

e Escalonar’ as iteragdes de lagos mais internos, envolvendo técnicas de alocagio estdtica
(pré-escalonamento) e alocagio dindmica (auto-escalonamento, escalonamento por blocos e

escalonamento auto-guiado®) [25]);

e Alocar os dados na hierarquia de meméria, diferenciando dados globais de locais e per-
mitindo um maior controle na utilizagio de caches.

Esta ferramenta nio estd sendo implementada, no momento.

Novamente, hd duas formas de interagio com o usudrio. O Explorador Automitico de Pa-
ralelismo (bloco 1.7.3 da figura 3) impde uma ordem fixa de aplicagido das técnicas, enquanto
o Explorador Interativo (bloco 1.4.3 da figura 2) permite que o usudrio escolha a técnica a ser
aplicada e o trecho do programa que sofrerd alteragio.

4.8 Gerador de Cédigo

A geragio de cédigo ocorrerd em duas fases. Para gerar cédigo seqiiencial, necessdrio a
cada processador, serd utilizado o back-end do GNU C Compiler (GCC) [31] da Free Software
Foundation. Ele serd acoplado ao restante do sistema por meio de um filtro que transforma
trechos do grafo do programa na linguagem intermedidria (RTL) utilizada pelo GCC. Observe-se
que o back-end do GCC gera cédigo para diversos processadores, como o MIPS R3000, IBM
RS6000, Intel i860, dentre outros.

A segunda fase compreeende a geragio de cédigo paralelo. Esta fase serd implantada através de
um conversor de paralelismo[17], que atuarda como um pré-processador ao filtro acima descrito.
O conversor transformard as anotagbes paralelas existentes no grafo em cédigo envolvendo as
primitivas de sincronizagio e rotinas de divisdo de trabalho entre processadores.

Atualmente, apenas o filtro estd em fase de implementagio.

5 Discussao

A obtengio automdtica de paralelismo a partir de programas seqiienciais é uma realidade
industrial. Todos os fabricantes de supercomputadores tradicionais ofertam compiladores FOR-
TRAN com capacidade automatica de paralelizagio. Entretanto, o desempenho obtido por este

schedule
*guided-self scheduling
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método encontra-se muito aquém do desejado. Ressalte-se, novamente, a existéncia de fortes
indicios que programmas seqilenciais apresentam paralelismo intrinseco em nivel muito superior ao
obtido automaticamente [24].

Por outro lado, programas seqiienciais implementam algoritmos seqgiienciais. Consequente-
mente, a efetividade da paralelizagio de tais programas parece estar limitada a mdqinas com
poucos processadores, nas quais um ambiente como o aqui exposto pode ser bastante efetivo.
Em mdquinas macigamente paralelas, ou a aplicagio possui paralelismo trivial, ou serd necessirio
utilizar algoritmos paralelos. Aplicagdes no primeiro caso sio beneficiadas por ambientes como o
AMBAR. Aplicacdes no segundo caso deverdo ser, obviamente, re-escritas.

O AMBAR esti sendo projetado para maquinas com meméria central e niimero modesto de
processadores. Isto ¢ refletido na escolha das técnicas para a (Ietecgﬁ.o.e exploragdo de paralelismo.
Entretanto, nada impede a insercao de técnicas mais adequadas & meméria distribuida e ao
processamento paralelo macigo [13).

A pesquisa internacional na drea retrata a atualidade do tema (8, 27, 35]. H4 miiltiplas
propostas de linguagens inovativas para expressar paralelismo; hd até evidéncias que linguagens
funcionais podem apresentar desempenho compativel com o atingido por programas FORTRAN
em mdquinas paralelas [7]. Entretanto, ndo hd um claro vencedor. Enquanto isto, a comunidade
cientifica continua programando em linguagens seqiienciais, alvo de ambientes como o AMBAR.

Como oportunidade de pesquisa, 0 AMBAR possui flexibilidade incomum. H& campo para
diversos temas cldssicos de processamento paralelo, como a alocagio de processadores, o controle
da hierarquia de memdria e a representagio de paralelismo. Permite, obviamente, a pesquisa
de novas técnicas para a paralelizagio de programas, bem como o confronto de heuristicas e,
finalmente, nivela-se a projetos de pesquisa semelhantes no exterior [5, 6, 11, 26].
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