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Resumo da Dissertagao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESCALONAMENTO DISTRIBUIDO DE LINHAS DE EXECUCAO
PARALELAS ATRAVES DE REVERSAO DE ARESTAS COM
HIBERNACAO

Carlos Augusto de Castro
Margo/2009
Orientadores: Felipe Maia Galvao Franca.
Priscila Machado Vieira Lima

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacao

Os recentes avangos da tecnologia, na direcao de arquiteturas com multiplos
nucleos, forga a mudanca de paradigma de desenvolvimento de aplicacoes do mo-
delo seqiiencial para o de multiplas linhas de execugdo (threads). O trabalho
apresentado, faz uso do SER - Scheduling by Edge Reversal, algoritmo consis-
tente e maduro, visando a migrac¢ao de programas codificados para um modclo
de execugao sequencial, para uma eficiente execugdo no novo modelo. Isto é rea-
lizado através da substituicao dos comandos seqiienciais FOR e WHILE por seus
equivalentes paralelos, com minimo esforgo. Tais mecanismos foram modelados,
a partir do SER, como fundamentacao tedrica, e dos conceitos de POSIX Thre-
ads, técnicas de escalonamento e de paralelizacdo. O algoritmo obtido, Gen_For
possui escalabilidade e facilidade na conversao de programas. Primeiramente
o Gen_For foi utilizado em uma aplicagao sintética, para aferimento de escala-
bilidade e aceleragao, obtendo-se bons resultados. Em seguida, o Gen_For foi
aplicado a produtos de matrizes esparsas. Foram antecipadas, como evolugao
futura, a paralelizacao de multiplos lagos, execugao especulativa, balanceamento

de carga em funcio da taxa de utilizagao dos niucleos e canalizacido por software.
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Recent technology trends towards multicore architectures forces the appli-
cation development paradigm to change from the sequential model to a new,
multithreaded one. This work is based in SER - Scheduling by Edge Reversal, a
solid and stable algorithm, used as a substratum to convert programs coded in a,
sequential execution model to a safe execution in a multithreaded environment,
by converting the sequential statements FOR and WHILE to their parallel equi-
valents Gen_For and Gen_While, with the élightest possible effort. Gen_For was
shaped from SER, as a theoretical groundwork, with POSIX Threads concepts,
scheduling and parallel execution techniques, as technological background. The
derived algorithm Gen_For has a nice scalability and a friendly program con-
version scheme. Good results were obtained as Gen_For was used in a generic
application in order to measure its scalability and speedup. Besides, Gen_For
was applied to sparse matrix product computations. While modeling Gen_For,
parallel multi-loop, speculative execution, concurrency scheduling as a factor of

processor usage and loop software pipelining were devised as future development.
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1 Introducao

1.1 Motivagao

Os recentes avancos da tecnologia, na direcdo das arquiteturas com multiplos
nicleos (multicores), forga a mudanga de paradigma de desenvolvimento de
aplicagoes do modelo seqgilencial para o com miuiltiplas linhas (threads) [41]. Con-
siderando todo o acervo de software desenvolvido para o modelo atual (seqiien-
cial) até hoje, o custo e a dificuldade para migréa-lo para o novo modelo (multiplas
linhas), é mais eficiente a substituicao da infraestrutura de desenvolvimento e

execucao por uma nova, ja adaptada para o novo modelo, onde o esforco do pro-

gramador seja minimo [11}.

Uma outra visdo é exposta em [8] onde os autores consideram que os desen-
volvedores de sistemas operacionais, bancos de dados e maquinas virtuais teriam
que se envolver com os detalhes de escrever programas paralelos Para todos os
demais o desafio seria apenas de usar da melhor maneira possivel os componentes

para conseguir um sistema escaldvel.

Conforme Sangani, “Processadores com multiplos niicleos sdo étimos para, fa-
zer muitas coisas simultaneamente, mas que tal fazer uma tnica, mais depressa?”

[41]

1.2 Objetivos e contribuicoes deste trabalho

A principal contribui¢do deste trabalho é oferecer um modelo de sincronizacio
distribuido de linhas de execugéo, utilizando o algoritmo SERh - Escalonamento

por Reversiio de Arestas com hibernacio ( Scheduling by Edge Reversal with



hibernation) [9], contrastando com o OpenMP - Open Multi-Processing [34], cujo
mecanismo de controle de sincronizagao ¢ centralizado.

Através do padrao POSIX, o sistema operacional UNIX nos permite a execucao
de multiplas linhas de execugao dentro de um mesmo espago de enderecamento.
O padrao também nos oferece, dentre outros, comandos para iniciar, informar
e aguardar o término de execucao das linhas criadas, mas permanece a necessi-
dade de andlise e codificacao da sincronizacao entre as multiplas linhas criadas.
A contribuicdo mais nuclear deste trabalho é a utilizacdo do algoritmo SERh
como modelo de sincronizacao distribuida de linhas de execucao.

Esta além do escopo deste trabalho a demonstracao de que tal modelagem é
sempre possivel.

Como objetivo especifico, este trabalho visa a migracao de programas codifica-
dos para um modelo de execugao seqiiencial para uma eficiente e segura execugao
em um ambiente com multiplas linhas. Através da substituicao de comandos
sequenciais FOR e WHILE para seus equivalentes paralelos, transformando-os
em linhas de execugao, sincronizadas pelo SERh, desenvolvido ao longo do tra-
balho. Isto j& foi estudado por [7], [36] e [33], dentre outros, mas normalmente

sob aspectos especificos.

1.3 Estrutura do trabalho

O frabalho estd baseado nas estruturas dos algoritimos distribuidos SER - Es-
calonamento por Reverséo de Arestas (Scheduling by Edge Reversal) [3] e SERL
- Escalonamento por Reversdo de Arestas com Hibernagao ( Scheduling by Edge
Reversal with hibernation) [9]. Na plataforma computacional SMP -Symmetric
multiprocessing [19], utilizando a biblioteca padronizada Pthreads [23], comu-

mente utilizada nos sistemas UNIX. Em esquemas de escalonamento usuais e



algumas ideias coletadas nas pesquisas sobre execucao especulativa. Criaremos
uma. estrutura visando a conversao, com o menor esforgo possivel, de programas
escritos na linguagem C++ para tirar proveito de um processador com multiplos
nucleos.

O capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, sendo seguida, no capitulo 3,
dos conceitos tecnologicos utilizados. No capitulo 4 é descrito o que foi desenvol-
vido e as limitacoes identificadas. Seus resultados sdo apresentados no capitulo

5 e sua conclusao no 6.



2 Fundamentacao teodrica

2.1 Escalonamento por reversao de arestas - SER

O escalonamento por reversao de arestas [3] é uma solucdo potencialmente étima
para o problema dos filésofos jantando de Dijkstra sob operacao em alta carga,
isto é, onde os processos continuamente requerem acesso & recursos comparti-
lhados (existindo apenas dois estados possiveis, READY ou WAIT). O SER foi
utilizado em aplicagoes distribuidas tais como circuitos digitais assincronos [10]

e simulactes de redes neurais artificiais [4].

O SER trabalha sobre um grafo direcionado aciclico, no qual existe pelo
menos um no tendo todas as arestas incidentes, chamado SUMIDOURO (nd i
em A na Figura 1). Existe também pelo menos um né com todas as suas arestas
direcionadas aos seus vizinhos, chamado FONTE (nés j e m em A na Figura 1).
Sumidouros podem operar e reverter suas arestas para seus vizinhos, gerando
uma nova orientagao aciclica (em B na Figura 1), com novos nés SUMIDOUROS
(nés 1 e k em B na Figura 1), que podem operar em seqiiéncia. A aciclicidade
do grafo é mantida porque as unicas arestas modificadas s8o as que pertencem
a novas FONTES (que previamente eram SUMIDOURQOS) e portanto, um ciclo

nao poderia ter sido criado através delas.



Scheduling by Edge Reversal -

Figura 1: Dindmica do algoritmo SER



Figura 2: Estado de READY do né i SERh

2.2 Escalonamento por reversao de arestas com hibernacao

- SERh

O Escalonamento por reversao de arestas com hibernagao [9] é uma generalizagio
do SER, descrito em 2.1, na qual 0os nds podem também estar em estado de hi-
bernagao - HIBERNATION, significando que um né néo requer acesso comparti-
lhado aos recursos, além dos estados de READY para operar e WAIT. Estes trés
estados sao modelados através da propriedade de dois diferentes tipos de tokens,
direito de reversdo (em preto nos grafos das Figuras 2 a 7) e comunicado de nio
hibernagdo (em branco nos grafos das Figuras 2 a 7).

Um né é um SUMIDOURO (estado de READY') se ele possui o token direito
de reversdo em todas as suas arestas. Este é o caso do né i da Figura 2.

Apés a sua operagdo, ele entrard no estado de WAIT revertendo todos os

direitos de reversdo pelas as arestas nas quais ele possui também o comunicado



Figura 3: Estado de WAIT do né i do SERh

de nao hibernagio (Figura 3).

Apbs a operagdo, para um né entrar no estado HIBERNATION, ele enviara
o token direito de reversio para todos os seus vizinhos, mas conservaré o corres-
pondente comunicado de ndo hibernacio (Figuras 4 e 5).

Um né sé poderd deixar o estado de hibernacio se receber de pelo menos um
dos seus vizinhos um token direito de reverséo e entrard no estado de READY,
pelo envio de todos os tokens comunicado de nao hibernagdo por ele mantidos,

para todos os seus vizinhos (Figura 6 e 7).



Figura 4: Estado de HIBERNATION do né k (antes) SERh

Figura 5: Estado de HIBERNATION do né k (depois) SERh



Figura 6: N6 k Retornando de HIBERNATION (antes) SERh

Figura 7: N6 k Retornando de HIBERNATION (depois) SERh



2.3 Multiprocessamento simétrico - SMP

A arquitetura SMP - Symetric (Shared Memory) Multiprocessors, conforme des-
crita por Patterson [19] permite que multiprocessadores com um ntimero pequeno
de processadores, compartilhem uma memoria tnica e centralizada, interconec-
tando os processadores & memoria, por um barramento. Com grandes caches, o
barramento e a memoria, esta possivelmente com bancos multiplos, podem satis-
fazer os requisitos de memoéria de um pequeno nimero de processadores. Subs-
tituindo o barramento tnico por miltiplos ou uma unidade de chaveamento,
poderemos escalar esta arquitetura para algumas dizias de processadores. A

Figura 8 abaixo demonstra a arquitetura usada no trabalho.

OO OC

CACHES CACHES CACHES CACHES
L1eL2 L1el2 L1eL2 L1el2
I 1 | I
CACHE L3
I
BARRAMENTO

I 1
MEMORIA SWAP e PAGINAGAO

Figura 8: Arquitetura SMP
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3 Conceitos tecnoldgicos

Os capitulos seguintes descrevem os conceitos que serao utilizados na modelagem

dos algoritmos propostos para a solucao do problema apresentado.

3.1 POSIX THREADS

POSIX (Portable Operating System Interface - IEEE 1003) THREADS (23],
conforme conceituado em [20] é um padréo para linhas de execucho, que define
uma API (Application Programming Interface) padrado para criar ¢ manipular
estas linhas. As bibliotecas que implementam este padrao sdo chamadas Pth-
reads, sendo muito difundidas no universo Uniz e outros sistemas operacionais

semelhantes, como Linuz e Solaris, dai o X ao final do acrdonimo.

3.1.1 Conceito de linha de execucao

Uma linha de execugdo (thread) é um fluxo de cddigo executdvel dentro de um
processo UNIX, que tem a possibilidade de ser escalonada para execucao. Uma,
linha é mais simples para o sistema operacional criar, manter e gerenciar do
gue um processo por que muito pouca informacao estd associada a ela. Esta
simplicidade sugere que uma linha tenha menor custo quando comparada com
um processo. Todos os processos tem uma linha principal ou primdria. A linha
principal é o fluxo de controle do processo ou de execucao de linhas. Um processo
pode ter multiplas linhas e, portanto, tantos fluxos de controle quantas sdo as
linhas de execugao. Cada linha executard independentemente e concorrentemente

as demais, com a sua prépria seqliéncia de instrugoes.

11



3.1.2 Requisitos de contexto de execugao

Todas as linhas de execucao dentro do mesmo processo existem no mesmo espago
de enderecamento. Todos os recursos pertencentes ao processo sao compartilha-
dos pelas linhas de execugao. Aslinhas nao tem a propriedade de nenhum recurso.
Todos os recursos pertencentes ao processo sao compartilhadas por todas as li-
nhas do processo. Linhas compartilham descritores e ponteiros de arquivos, mas
cada linha tem o seu ponteiro de programa, conjunto de registradores, estado e

pilha. As pilhas das linhas estao dentro do segmento de pilha de seu processo.

O segmento de dados do processo é compartilhado pelas suas linhas de execucao.
Uma linha pode ler e escrever na memdria do seu processo principal e este, por
sua vez, também terd acesso aos dados. Quando o processo principal escreve na
memoria, qualquer de suas linhas filhas pode ter acesso aos dados. Linhas po-
dem criar linhas dentro do mesmo processo. Linhas de execucao também podem

suspender, interromper e terminar outras linhas dentro do seu processo principal.

Linhas sfo entidades que executam e competem independentemente pelo uso
do processador com outras linhas do mesmo ou de diferentes processos. Em um
sistema com multiplos processadores, linhas dentro de um mesmo processo po-
dem executar simultaneamente em diferentes processadores. As linhas sé podem
executar nos processadores que forem designados para o processo principal. Se
os processadores 1, 2 e 3 forem designados para o processo A, e o processo A tem
trés linhas, entao cada linha sera designada para um processador. Em um am-
biente com um tnico processador, as diferentes linhas competem pelo uso deste

processador.

12



A concorréncia é obtida através da troca de contexto. Trocas de contexto
ocorrem entre tarefas em um mono processador quando o sistema operacional é
multitarefa. A multitarefa permite a mais de uma tarefa ser executada ao mesmo
tempo em um unico processador. Cada tarefa executa por um determinado in-
tervalo de tempo. Quando este expira ou algum determinado evento ocorre, a
tarefa é removida do processador e outra tarefa a ele é designada. Quando li-
nhas estao sendo executadas concorrentemente dentro de um processo, entao o
processo é de multiplas linhas. Cada linha executa uma sub-tarefa, permitindo
a estas sub-tarefas do processo executar independentemente, sem relagdo com o

fluxo principal do processo.

Com miltiplas linhas, as linhas podem competir pelo tnico processador ou
serem desighadas para processadores diferentes. De qualquer forma, uma troca
de contexto ocorrendo entre linhas diferentes do mesmo processo requer menos
recursos que uma troca de contexto ocorrendo entre linhas de diferentes proces-
sos. Um processo usa muitos recursos do sistema, para manter o registro de suas
informagoes e uma troca de contexto toma tempo para gerencid-los. A maior
parte da informagao contida no contexto do processo descreve o espago de en-

derecamento do processo e recursos a ele pertencentes.

Quando ocorre uma troca entre linhas de diferentes espagos de enderegamento,
uma troca de contexto de processos deve ocorrer. Como linhas dentro do mesmo
processo nao possuem seu proprio espago de enderegamento ou recursos, um me-
nor registro de informagoes é requerido. O contexto de uma linha consiste apenas
de uma identificagao, uma pilha, um conjunto de registradores e uma prioridade.

O conjunto de registradores contém o ponteiro de programa ou de instrucio e
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o ponteiro para a pilha. O segmento de texto de uma linha estd contido no
segmento de texto do seu processo. A troca de contexto de uma linha tomara

menos tempo e usara menos recursos.

3.1.3 Comparacgao entre linhas e processos

Existem varios aspectos de uma linha de execugao que s@o semelhantes a um
processo. Ambos tem uma identificacdo, um conjunto de registradores, um es-
tado, uma prioridade e estao submetidas a uma politica de escalonamento. Como
um processo, linhas tem atributos que a descrevem para o sistema operacional.
Esta informacao estd contida em um bloco de informagoes, semelhante ao dos

Processos.

Os recursos abertos pelo processo (linha principal) sao imediatamente acessiveis
pelas linhas. Nenhuma preparagao ou inicializagao adicional é necessaria. Linhas
e processos filhos sdo entidades independentes do seu pai ou criador e competem
pelo uso do processador. O criador do processo ou linha exerce algum controle
sobre o processo criado. O criador pode cancelar, suspender, interromper ou
trocar a prioridade. Uma linha ou processo pode alterar seus atributos e criar

Novos recursos, mas nao pode acessar recursos pertencentes a outros processos.

A maijor diferenca é que cada processo tem o seu proprio espaco de en-
deregamento e as linhas ndo. Se um processo cria multiplas linhas, todas elas
estarao contidas no seu espago de enderecamento. Processos filhos tem o seu
préprio espago de enderecamento e uma cdpia do segmento de dados. Portanto,
quando um processo filho altera suas varidveis ou dados, ele nao afeta os dados

do processo pai. Uma area de memdria compartilhada tem que ser criada para
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que processos pais e filhos possam trocar dados. Mecanismos de comunicacao
inter-processos, sao usados para comunicar ou passar dados entre eles. Linhas
do mesmo processo podem passar dados e se comunicar lendo e escrevendo dire-

tamente em qualquer area que também € acessivel pelo processo pai.

Algumas vantagens do uso de linhas de execucao compreendem, menor uso de
recursos do sistema para a troca de contexto, aumento no rendimento da execugao
da aplicagdo, nenhum mecanismo especial é requerido para comunicagao entre

linhas de execucao e simplificagao na estrutura do programa.

Podemos enumerar como desvantagens para esta utilizacao, o requerimento de
sincronizagao para acesso concorrente a memdaria, poluigao o espaco do processo
e como existem dentro de um unico processo, ndo podem ser reutilizadas por

outros processos.

3.1.4 Funcoes da biblioteca Pthreads

Pthreads define um conjunto da linguagem C, implementado com um cabecalho
pthread.h e uma. biblioteca pthread. O conjunto pode ser usado para criar, mani-
pular e gerenciar linhas de execugao assim como também para sincronizagao entre
linhas através de mutezes e signals. Nao relacionaremos as diferentes fungoes da

biblioteca, apenas as mais comuns.

e Definicdo de uma nova linha de execugao:

pthread_t LINHAT;
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Define uma linha de execucao de nome LINHATL.

Criagao de linhas de execucao

int pthread_create(pthread_t *restrict thread, const pthread_atlr_t *restrict

attr, void *(*start_routine)(void*), void *restrict arg);

Se a execugado for bem sucedida, uma nova linha de execugao seréd criada e
o cbdigo de retorno sera zero, caso contrario, a linha nao seré criada e sera
retornado codigo de erro indicativo da falha. O parametro thread retorna
a identificagdo da linha criada, ailtr controla os parametros de atributos
da linha, caso seja nulo o padrao serd utilizado, start_-routine informa o
enderego de inicio da linha de execucao a ser criada e arg corresponde aos

parametros que a ela serao passados.

Uniao de linhas de execugao:

int pthread_join(pthread_t thread, void **value_ptr);

A funcgdo é usada para unir ou reunir fluxos de controle do processo, a
funcao faz com que a linha de execugao que chamou a fungao, suspenda sua
execucao até que a linha alvo termine. O pardmetro thread é a identificacao
da linha pela qual a linha que chamou a fungao estd esperando. Se a fungao
retorna corretamente, o estado de saida da fungéo pthread_ezit() executada

pela linha de execugao que esta terminando é retornado no pardmetro va-
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lue_ptr. A funcao retornara um cédigo de erro caso falhe. Deve haver uma
chamada a funcao pthread_join(), para cada linha de execugio criada com o
parametro jotnable, pois no momento da unido a memdria por ela ocupada.

é liberada. De outro modo a memoria seré desperdigada.

Término de linhas de execucao:

int pthread_exit(void *value_ptr);

A fungao é usada para terminar a linha de execucao que a chamou. O
parametro value_ptr é passado para a linha que chamou pthread_join() para

esta linha de execucao.

Cancelamento de linhas de execugao:

int pthread_cancel(pthread.t thread);

A chamada & fungao é uma solicitagdo para cancelar a linha de execucao

com a identificagao thread.

Definicao de seméforos:

pthread_mutex_t semaforol;
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Define um seméforo de nome semaforol.

Inicializacdo de seméforos:

int pthread_mutez_init (pthread_mutez_t *restrict mutex, const pthread_mutezattr_t

*restrict attr);

Inicializa um seméforo com o padréo.

Bloqueio de seméforos:

int pthread_mutex_lock(pthread_mutez_t *mutex);

muter é um semaforo definido anteriormente

Liberagao de semaforos:

wnt pthread_mutez_unlock(pthread-mutez_t *mutez);

mauter é o semaforo a ser liberado.
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3.2 Técnicas de escalonamento
3.2.1 Escalonamento de um lago DOALL

Em um lago sem dependéncias de interagio cruzada (cross-reference), todas as
iteracoes sao independentes entre si e podem ser executadas em qualquer or-
dem [26], [33]. O préprio nome do lago DOALL, sugere execugao simulténea.
Estratégias de escalonamento para determinar quais iteragoes devem ser execu-
tadas em quais processadores e em que momento, podem ser classificadas como

estaticas ou dinamicas, dependendo de quando a decisao é tomada.

Escalonamento estatico, ou pré-escalonamento, designa iteragoes para proces-
sadores especificos em tempo de compilagao ou tempo de carga. Cada processa-
dor determina qual iteragao ele executara baseado no seu ntiimero de processador.
Por exemplo, as iteragoes 1, p+1, 2p+ 1 ,... serdo executadas no processador
0, as iteracbes 2, p+ 2, 2p+ 2,... no processador 1 e assim por diante, onde p é o
numero de processadores disponiveis. Esta estratégia de escalonamento, distribui
igualmente as iteragoes, por todos os processadores numa tentativa de balancear
a carga computacional. Como cada processador conhece seu nimero e como 0s
identificadores de tarefas s&o locais, cada processador facilmente identificara suas

tarefas e portanto teremos uma baixa carga de escalonamento.

Se um compilador pudesse predizer com preciséo todos os tempos de execugao,
a carga computacional poderia ser perfeitamente balanceada para minimizar o
tempo total de execugao. Infelizmente, uma variedade de eventos imprevisiveis
torna dificil estimar o tempo de execucgdo de cada iteragao. Por exemplo, saidas
de desvios condicionais podem ser diferentes, falhas no cache, falhas de pagina,

etc, estes eventos nao podem ser previstos em tempo de compilagao. E dificil
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para a técnica de pré-escalonamento manter um bom balanceamento de cargas.

BEscalonamento dindmico de lago, também chamado auto-escalonamento, pode
ser usado para transportar a decisao de escalonamento do tempo de compilacao
para o de execucao, tornando cada processador responsivel pela alocagao do
seu proprio trabalho. No auto-escalonamento processadores ociosos, determi-
nam suas tarefas acessando uma varidvel compartilhada que indica a préxima
iteragao. O tempo para acessar esta varidvel comum e para remové-la da pilha
de tarefas a serem executadas, introduz uma. sobrecarga de trabalho, mas balan-

ceia 0 tempo de execucao total.

Como a carga geralmente pode néo ser perfeitamente balanceada entre os
processadores, cada processador pode terminar a execucdo de suas iteragoes em
tempo diferente dos demais. Uma operagao de sincronizacao é necesséria ao final
do laco, para prevenir processadores de executarem instrugoes posteriores ao laco
antes que todas as iteracoes terminem. Uma barreira ¢ normalmente utilizada

para essa garantia.

3.2.2 Escalonamento em blocos

A discussdo da Segdo 3.2 assumia que um processador alocava apenas uma
iteracao por vez. Obviamente, esta estratégia exige N acessos para alocar N
iteragoes, e produz custo maior no escalonamento. A quantidade de acessos
pode ser reduzida, alocando-se blocos de iteracoes a cada acesso a fila de tarefas.
Isto reduz o custo do escalonamento, mas aumenta o desbalanceamento devido

a granularidade mais grossa das tarefas.
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Estudos foram realizados e chegou-se a conclusao que para um grande ntimero
de iteragdes N, o melhor tamanho de bloco seria ¢ = N/p, onde p é o nimero
de processadores. Uma explicagao para tal constatacao com um grande nimero
de tarefas, as variagoes no tempo de execucao das tarefas. tendem a se cance-
larem umas as outras. Portanto, a melhor performance é obtida minimizando
o numero de operagoes de escalonamento. Este custo minimo de escalonamento
ocorre quando um tnico grande bloco de tamanho N/p é designado no inicio do

lago para cada processador.

Mesmo com as varigoes no tempo de execucao tendendo a se cancelarem,
esta pratica ¢ muito restrita. Uma implementacao mais realista teria blocos
de tamanho varidvel, alocando blocos maiores no inicio da computacao para
minimizar o custo do escalonamento, e menores no final para minimizar tempos

de término desiguais.

3.2.3 Auto escalonamento guiado

Este algoritmo aloca um bloco de tamanho ¢ = R/p, onde R é o niunero de
iteracoes restantes. Portanto o termo R, é reduzido a cada passo do escalona-
mento, fazendo com que os blocos sejam majores no inicio € menores no final do
processo de escalonamento. Entretanto, é possivel que varios blocos contendo
uma Unica itera¢ado sejam criados no final da execugdo. Como solu¢ao o algo-
ritmo poderia especificar um bloco minimo, para garantir que cada processador

tenha uma carga minima.
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3.2.4 Escalonamento por fatoragao

Sao escalonadas iteragoes em blocos de tamanhos iguais, sendo estes menores
que no auto escalonamento guiado. O algoritmo distribui igualmente metade das
iteracoes remanescentes entre os processadores a cada passo do escalonamento.
Portanto todos os processadores executam aproximadamente o mesmo nimero de
iteragoes no mesmo tempo. Como blocos menores sao alocados perto do final da,
execucao do lago, este algoritmo pode ainda compensar tempos de processamento

desiguais.

3.2.5 Escalonamento trapezoidal

BEste algoritmo utiliza uma funcao linear simples para determinar o tamanho do
bloco a ser alocado no préximo passo. No inicio de um lago paralelo, o compilador
ou o programador determina valores apropriados para os tamanhos inicial e final
dos blocos a serem escalonados. O nome trapezoidal vem da observacao que é

uma funcao linearmente decrescente ao tamanho do bloco.

3.2.6 Escalonamento por afinidade

Combina estratégias estdticas e dindmicas. Mantém um bom balanceamento de
cargas provendo maior localidade de meméria do que uma estratégia puramente

dinamica.

Em tempo de execucao, cada processador mantém uma, fila local dos trabalhos
a ele designados. Depois de executar todas a iteragoes que a ele foram designadas,
um processador verifica. com os demais processadores se ainda existem iteractes
adicionais a serem executadas. Esta habilidade de "roubar”trabalhos [6], per-

mite aos processadores balancear a carga dinamicamente quando a designacéo
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estatica inicial leva a um desbalanceamento.

A Tabela 1 exemplifica o niimero de iteragoes alocadas a um processador, em
cada passo de escalonamento com N=1000 iteracoes e p=4 processadores, para

as técnicas anteriormente descritas.

3.2.7 Escalonamento de linhas de execucao

Quando um processo é escalonado para execugao, € a linha de execugao que uti-
liza o processador [20]. Se o processo sé tem uma linha, é esta linha primaria
que é designada para para o processador. Se um processo tem miltiplas linhas
e existem multiplos processadores, estas multiplas linhas sao designadas para os
processadores. Linhas de execugao competem pelo uso do processador com todas
as linhas dos processos ativos do sistema ou apenas com as linhas de um tnico

processo.

Linhas de execucdo sdo colocadas nas listas de processos prontos classificadas
pela sua. prioridade. As linhas com a mesma prioridade s&o escalonadas para
processadores de acordo com a politica de escalonamento do sistema operacio-
nal. Quando nao hé processadores em numero suficiente para atender a todas
as linhas, entdo uma linha com prioridade mais alta pode tomar o lugar de uma
outra que esteja executando. Se a nova linha que se torna ativa é do mesmo
processo da que foi interrompida, entao a troca de contexto acontece entre linhas
de execugao. Se a nova linha que se tornou ativa é de um outro processo, entao

ocorre uma troca de contexto

Linhas de execugao tem o mesmo estado e transi¢goes que 0s processos. A
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Tabela 1: Exemplos de técnicas de escalonamento
Numero de iteracoes alocadas a um processador em cada passo de
escalonamento com N=1000 iteractes e p=4

Passo | Guiado | Fatoracao | Blocos | Trapezoidal
1 250 125 250 76
188 125 250 73
3 141 125 250 70
4 106 125 250 67
5 79 63 - 64
6 59 63 - 61
7 45 63 - 58
8 33 63 - 55
9 25 31 - 52
10 19 31 - 49
11 14 31 - 46
12 11 31 - 43
13 8 16 - 40
14 6 16 - 37
15 4 16 - 34
16 3 16 - 31
17 3 8 - 28
18 2 8 - 25
19 1 8 - 22
20 1 8 - 19
21 1 4 - 16
22 1 4 - 13
23 - 4 - 10
24 - 4 - 7
25 - 2 - 4
26 - 2 - -
27 - 2 - -
28 - 2 - -
29 - 1 - -
30 - 1 - -
31 - 1 - -
32 - 1 - -
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Figura 9 ilustra os diferentes estados. Sao quatro os estados usualmente imple-
mentados: pronto, executando, esperando e bloqueado (ready, running, stopped
e blocked). No estado de pronto a linha pode ser eleita para execugdo. No estado
executando, a linha esta usando o processador. No estado esperando a linha esta
aguardando um sinal para retomar sua execucao. No estado bloqueado, a linha,
espera um evento externo, acesso a dispositivo ou uma chamada ao sistema, ser

completada.

Esperando

Executando

Prontos

Bloqueado

Figura 9: Fases da execugdo de uma linha

O escopo de contencao determina que conjunto de linhas de execugdo compete
com uma determinada linha. Se uma linha de execucdo tem escopo de processo,

ela competird apenas com as demais linhas do mesmo processo. Entretanto
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se ela tem escopo de de sistema, ela competird com os seus pares e também
com as outras linhas de mesmo escopo dos demais processos. Tomando-se como
exemplo uma situagdo em que existem dois processos em um ambiente com trés
processadores. O processo A tem trés linhas com escopo de processo e uma com
escopo de sistema. Processo B tem duas linhas com escopo de processo e uma
linha com escopo de sistema. As linhas do processo A com escopo de processo,
competem pelo uso do processador A, designado ao processo A e as linhas do
processo B com escopo de processo, competem pelo processador C, designado ao
processo B. As linhas dos processos A e B, com escopo de sistema, competem
pelo processador B, designado para o escopo de sistema.

A politica de escalonamento e prioridade do processo se aplica & linha de
execucao priméria. Cada linha de execucgio pode ter sua politica separadamente
da linha primaria. Linhas de execugao tem como prioridade um nimero inteiro o
qual tem um valor minimo e maximo. Um esquema de prioridades é usado para
determinar que linha seréd designada para o processador em funcao do valor de
sua prioridade, sendo a de mais alta executada antes da de menor prioridade, em

um esquema similar ao de processos.

3.3 Técnicas de execucao especulativa

Um compilador TLS - Thread Level Speculation - especulagao a nivel de linha
de execugdo, quebra o cédigo seqiiencial, dificil de analisar em tarefas (tasks).
Especulativamente as executa em paralelo, esperando nao violar a seméantica

seqiiencial [27].

O fluxo de controle do cédigo seqiiencial impoe uma relacdo de dependéncia

de controle entre as tarefas, como predecessoras e sucessoras. O cédigo seqiiencial
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também embute uma relagdo de dependéncia dos dados, nos acessos a memoria

realizados pelas diferentes tarefas, que a execucao paralela nao pode violar.

Uma tarefa é especulativa quando ela pode realizar ou ter realizado operacoes
que violam dependéncias de controle ou de dados com as tarefas predecessoras.
Quando uma tarefa nao especulativa termina sua execucao, ela estd pronta para
sua confirmagao (commit). O papel da confirmagdo é informar ao restante do
sistema que os dados por ela gerados sdo parte do estado nao especulativo do
programa. Entre outras operagbes, esta confirmacao envolve passar o estado nao
especulativo para uma tarefa sucessora. As tarefas devem ser confirmadas dentro
da ordem de predecessoras e sucessoras, descrita anteriormente. Enquanto as ta-
refas executam em paralelo, o sistema deve identificar violagoes de dependéncia
entre elas. Quando uma violagio de dependéncia é detectada, a tarefa é abando-
nada e todo estado por ela produzido é descartado. Tarefas sucessoras também

sao descartadas e serdo reexecutadas.

Vérios estudos foram realizados sobre arquiteturas de especulacao a nivel
de linha de execugao (TLS). Bhowmik et al. [5], apresenta um ambiente para
fracionar programas seqienciais em multiplas tarefas. Quifiones et al. [38],
com o compilador MITOSIS. Steffan et al. [42], considera outros aspectos além
de violagdes de dependéncias, Johnson et al. [24], propde uma execucdo para
determinar o perfil da aplicagio e selecionar as melhores linhas de execucao.
Marcuello et al. [30], analisa vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de
especulagao, em [28], apresenta uma nova arquitetura para microprocessadores
TLS e em [29], estuda a performance de véarios preditores de valor. Zilles et

al. [4b], através da execucdo de uma versdo aproximada, calcula valores que
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serao usados na execucao definitiva. Prabhu et al. [37] exemplifica como a TLS
simplifica a paralelizagdo manual e aumenta seu desempenho. Douillet et al.
[13], gera automaticamente multiplas linhas de execucdo usando canalizacio por

software em arquiteturas de miltiplos nicleos.

3.4 Programacao genérica - Metaprogramacao

Dissecando a palavra metaprogramacao, literalmente, significa ”um programa
sobre um programa’, ou seja, um metaprograma ¢ um programa que manipula
cédigo fonte [1]. Pode ser um conceito velho, mas é familiar. O compilador
C++ é um exemplo que manipula cédigo C++ e produz cédigo assembler ou
coédigo de maquina. Analisadores, como YACC, sdo um outro tipo de programa
que manipula programas. A entrada do YACC é uma descrigio em alto nivel
do analisador escrito em termos de uma gramadtica e ligada a acoes. O pré-
processador da linguagem C' incluido na suite de compiladores GCC, também é

um programa em que os dados de entrada sdo um outro programa.

3.4.1 Metaprogramacgao em C+-+

Em C++ o mecanismo de TEMPLATE é uma facilidade para metaprogramacao
nativa na linguagem [14]. Mais importante do que sua capacidade de fazer com-
putagoes numeéricas em tempo de compilagio, é a capacidade do C++ de com-
putacao com tipos. Podemos definir um template que serd substituido pelo tipo
de dado no momento da execucao, permitindo assim codificagio de funcoes in-

dependentes do tipo da varidvel.
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3.4.2 Porque e quando metaprogramar

Uma razao 6bvia para usar metaprogramacao, é que, fazendo a maior quanti-
dade de trabalho antes do programa resultante iniciar, teremos programas mais
rapidos [39]. Quando uma gramética é compilada, YACC realiza uma grande
analise, passos e otimizacOes que, se realizados em tempo de execucao, poderiam
degradar a performance do programa. Uma razao mais sutil, mas um argumento
importante para usar um metaprograma é que o resultado da computacao pode
interagir mais profundamente com a linguagem alvo. Tal como quando vocé qui-
ser que o codigo seja expresso em termos de abstragoes no dominio do problema.
Por exemplo, vocé pode querer que a matemaética de vetores seja escrita usando
notacao de operadores de matrizes ao invés de lagos sobre uma sequéncia de

elementos.

3.5 Paralelizacao de programas

Programacao scqiiencial ja é considerada uma, tarefa complicada. Mover para um
modelo de programacao de multiplas linhas aumenta a complexidade e os custos
envolvidos no desenvolvimento de software. Complexidade e custos, aumenta-
dos pela tarefa de reescrever o codigo legado, treinamento de programadores,
aumento da complexidade de testes e esforgos para evitar condigoes de corrida,
deadlocks e outros problemas associados com programagdo paralela [36] [17].
Entretanto, a quantidade de paralelismo extraido geralmente ¢é insuficiente para

ocupar muitos ntcleos.

O insucesso ocorreu por duas razbes [7]. Primeiramente, nenhum sistema
existente trouxe todo o variado grupo de técnicas de andlise e otimizacao de

compiladores e suporte de hardware para permitir extragao de paralelismo. Mui-
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tas aplicagoes poderiam ser paralelizadas através da integracao destas técnicas
em um moderno compilador, com uma visao de todo o programa. Segundo, para
muitas aplicagoes que nao sdo paralelizéveis por tais técnicas, o problema com a
extracao automatica de linhas de execugao, vem de restrigdes artificiais impostas
pelos modelos de execucao seqiienciais, tais como a necessidade do formato de
uma informagcao a ser impressa ou armazenada ser rigidamente explicitado, nao

deixando nenhuma margem de variagao possivel para ser usada pelo compilador.

Em particular, somos frequentemente incapazes de especificar que muiltiplas
saldas possiveis de um programa existem. Por causa disto, o compilador é
forcado a manter a tnica saida correta que um programa seqilencial especifica,
mesmo quando outras desejaveis sao possiveis. Expressando multiplas ordens de
execugao, a paralelizacdo pode ser alcancada automaticamente sem o custo da

transformagao para um modelo de miltiplas linhas.

30



4 Uso do SERh para controlar linhas de execucao

Uma série de pardmetros devem ser levados em consideracao ao usarmos o SERh

para controlar linhas de execucao.

4.1 Conversao de programas seqiienciais em paralelos

Por anos, contou-se com um constante crescimento na velocidade do relégio para
consistentemente fornecer acréscimo de performance para um grande grupo de
aplicagoes. Recentemente. entretanto, esta tendéncia mudou, a industria de mi-
croprocessadores nao pode mais aumentar a velocidade do relégio, devido a pro-
blemas de consumo de energia, dissipagao de calor e outros fatores. Entretanto,
o crescimento exponencial na quantidade de transistores continua forte, fazendo
com que as empresas acrescentem valor aos seus produtos , produzindo chips que

incorporam multiplos processadores [36].

Enquanto chip com multiprocessadores (CMP) aumentam o rendimento de
cddigos multiprogramados ou de multiplas linhas, eles nao beneficiam direta-
mente muitas importantes aplicagoes seqiienciais existentes. Compiladores tem
tido pouco sucesso ao extrair paralelismo ao nivel de linhas de programas seqiien-
ciais. Bons resultados foram obtidos em alguns poucos dominios restritos, mais
notavelmente paralelizando aplicagbes cientificas e/ou numéricas. Tais técnicas
funcionam bem em poucos lagos, manipulando estruturas muito regulares e

passiveis de analise, consistindo de acessos previsiveis a vetores.

Em muitos casos, conjuntos de iteracoes de lagos completamente indepen-

dentes (DOALL), ocorrem naturalmente ou sdo facilmente expostos por trans-
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formagcoes. Estas técnicas, como muitos programas tem um complexo controle
de fluxo, estrutura de dados recursivas ou acessos através de ponteiros genéricos,
tornam-se inadequadas em geral. Como extracao automatica de linhas de execugao
se tornou dificil para compiladores alcangarem, arquitetos de computadores se
voltaram para técnicas especulativas e de passos miltiplos, técnicas para fazer
uso de contextos adicionais de hardware. Hstas técnicas sao promissoras, mas
geralmente necessitam de suporte de hardware para lidar com recuperagoes em
caso de falha de especuiagéo ou lidar com o aquecimento de estruturas da micro-
arquitetura. Estas abordagens também sao limitadas pela crescente taxas de
falhas de especulacao, penalidades e poluicdo encontradas, quando se tornam
mais agressivas. Até mesmo a melhor de todas estas técnicas ndo substitui a
necessidade de extracao de linhas de execucao automaticas e nao especulativas.

Elas tem um importante papel ortogonal.

4.1.1 Obstaculos a extracao de linhas de execucao

Bastante paralelismo encoberto ja existe em aplicacoes seqlienciais, este, porém,
é devido ao controle de fluxo complexo e acessos irregulares a memoéria baseados
em ponteiros. Esta paralelizacao nao é do tipo DOALL, na qual técnicas de
paralelizacao voltadas para aplicagdes cientificas sdo excelentes. Ao invés disto,
lagos em programas C/C++ geralmente tem uma ou mais cadeias com iteragoes
cruzadas. Por sorte, em tais casos, partes de cada iteragao podem ser canalizadas

e sobrepostas a outras segoes em iteracoes diferentes.

Esse paralelismo de canalizacao ¢ geralmente explorado por técnicas ao nivel

de instrugdo (ILP), tais como desdobramento de lagos e canalizagio por software
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(mas geralmente com sucesso varidvel devido a laténcias varidveis). Entretanto,
como estas técnicas nao extraem linhas de execucgao, elas nao podem ser direta-

mente aplicadas a chips multiprocessadores.

Extrair paralelismo de canalizagdo envolve particionar os lagos de alguma
forma. Naturalmente, para ser apropriado, os lagos particionados devem repre-
sentar uma parcela significativa do tempo total de execucéo e deve ser de longa
duracao (vérias iteragdes por chamada) para se sobrepor a custos criados. Lagos
deste tipo geralmente existem em programas mas nao sado sempre visiveis para o

compilador.

4.1.2 Andlise da memodria

Com objetivo de extrair paralelismo a nivel de instrugado (ILP), técnicas de
analise de dependéncia de memoria eficientes permitem extragées bem sucedi-

das de linhas de execugao.

4.2 Fontes de paralelizacao - lacos

Utilizar as iteragOes repetidas na execugao de lagos, foi bastante estudada por
[32], [44], [26] e [43], dentre outros. Duas técnicas basicas para melhorar a per-
formance de computadores - usando componentes mais rapidos para reduzir os
tempos do ciclo do processador e explorando paralelismo para execucao concor-
rente - nao sdo mutuamente exclusivas. Entretanto, com a reducdo da taxa de
aprimoramentos na tecnologia de semicondutores, arquitetos de sistemas estao
se voltando cada vez mais para o processamento paralelo para aumentar o ren-

dimento.
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Limitando a extragao do paralelismo a um bloco bésico (uma seqiiéncia de
instrugoes sem desvios para dentro ou para fora do bloco) limita a aceleragéo
méxima a apenas duas ou quatro vezes em programas. Entretanto, se a frontei-
ras dos blocos bésicos puderem ser ignoradas, o paralelismo de todo o programa
estaria disponivel para ser explorado. Experimentos simulando este caso ideal,
mostram que programas de aplicacoes cientificas e de engenharia tem um alto
grau de paralelismo inerente, embora programas fora destas dreas o tenham em

menor grat.

Uma maneira para extrair este paralelismo potencial, é concentrar esforgos
no paralelismo disponivel em lagos. Como o corpo de um laco, pode ser exe-
cutado muitas vezes, lagos geralmente contribuem com uma grande porcao do

paralelismo de um programa.

Processadores com canalizagao e de miltiplas instrucoes, como superescalares
e maquinas com instrucoes de palavras muito longas (VLIM - Very Long Ins-
truction Word), exploram o paralelismo de grao fino ao nivel do conjunto de ins-
trucoes. Estes processadores usam tanto técnicas em tempo de execucio quanto
em tempo de compilagao, tais como busca avangada antecipada e canalizacao por
software, para encontrar operagoes independentes para serem executados con-
correntemente. Em contraste, multiprocessadores de memoria compartilhada,
exploram o paralelismo de grao grosso distribuindo completas iteragoes do lago

para diferentes processadores.

Uma variedade de diferentes estratégias de escalonamento podem ser usadas
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para. determinar quais iteragoes devem executar por quais processadores. Como
arquiteturas paralelas diferem em sobrecarga de sincronizacio, escalonamento de
instrucoes, laténcia de meméria e detalhes de implementacGes, determinar qual

a melhor abordagem para explorar o paralelismo pode ser dificil.

E ttil determinar o paralelismo maximo disponivel em um lago, independen-
temente de restrigoes de recursos disponiveis, e usé-lo como um limite superior
para determinar o quao perto, a execucao produzida por uma técnica, esté perto
da méxima possivel. O menor tempo para executar o lago completo é o tempo
requerido para executar a maior cadeia estendida de dependéncias para cada
ciclo no grafo de dependéncias. O menor tempo de execuc¢ao de um lago, sem
dependéncias de iteracoes cruzadas é o tempo requerido para executar o caminho

critico de uma tunica iteracao.

4.3 O Gen_For

O comando forall, é uma importante construgao de linguagem em muitas lin-
guagens paralelas, ele especifica que computagoes podem ser realizadas inde-
pendentemente. Embora sua necessidade seja largamente aceita, a definicdo do
forall difere em cada linguagem, ele foi desenhado com um critério especifico de
implementacéo em cada uma [12].

A modelagem a seguir desenhada, fara uma implementagao deste comando.

4.3.1 Modelagem com o SER

O comando FOR da linguagem C++, é definido na ISO/IEC 9899 [22], como:

for ( cldusula-1 ; expressio-2 ; expressao-8 ) comandos
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Definicoes:

1. A expressdo-2 é o controle, que é calculado antes da execugao do corpo

do lago.

2. A expressio-8 é avaliada como uma expressao vazia depois da execucao

do corpo do laco.

3. Se clausula-1 é uma declaragéo, o escopo de qualquer varidvel por ela

declarada é o restante da declaragao e o lago completo.

4. Se cldusula-1 for uma expressio, ela sera avaliada como uma expressao

vazia antes da primeira avaliacao da expressdo-2.
5. Ambas cldusula-1 e expressGo-§ podem ser omitidas.

6. Se expressdo-2 for omitida ela serd substituida por uma constante nao

Zero.

A modelagem estd sendo feita, baseada no algoritmo SERh escalonamento
por reversao de arestas com hibernacao, descrito na Secao 2.2. Podemos distin-
guir trés fases distintas na execugao do comando, a inicializagdo FOR, a execugao
dos procedimentos internos ao lacgo PROC e uma fase de finalizacdo END. Na
Figura 10 letra A representamos o grafo que modela o comando antes de ser
ativado pelo comando imediatamente anterior (lembrando que o desenho espelha

uma parte um programa maior).

A préxima etapa, espelhada na Figura 10, letra B, constitui a passagem para.

o estado de READY do né FOR provocada pelo né imediatamente anterior no
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Figura 10: Inicializacdo do Gen_For

programa maior. O né FOR executa o seu procedimento e entra em estado de

hibernagao, enviando os tokens de direito dec reversao aos nds vizinhos.

A Figura 11, letra C, demonstra a etapa de execugdo dos comandos contro-
lados pelo lago, que em seguida entra em hibernacdo. A Figura 11, letra D,
demonstra a etapa de decisao de qual a préxima etapa a ser executada. Retorno
ao inicio do lago, Figura 12, letra E ou saida do lago, executando a préxima,
instrucao do programa, Figura 12, letra F. Observe-se que o grafo, retorna a sua

configuragao original, preparado para a proxima iteracdo do programa.
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Figura 12: Finalizacao do Gen_For

38



Paralelizacdo do Gen_For.

A partir o elemento atémico, modelando o comando FOR, da linguagem,
poderemos paralelizar a execucao deste comando, previamente parte de um pro-
grama. Sujeito as restrigdes, que serdo descritas em descritas em 4.6. A para-
lelizacao seria feita, conforme ilustracdo da Figura 13, onde um grafo é subs-
tituido por N outros. N é fungdo da quantidade de nucleos do equipamento.
A quantidade de lacos destinada a cada subdivisdo do comando FOR original

é determinada pelo tipo de escalonamento mais adequado a carga a ser suportada.
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Figura 13: Paralelizagao do Gen_For
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4.4 Modelagem com dependéncia de dados

Nesta secao é modelada a situacdo em que ha dependéncia de dados de uma

iteracao com a imediatamente anterior.

4.4.1 Dependéncia de dados

“Determinar a forma como uma instrucao depende de outra é fundamental para
determinarmos quanto paralelismo existe em wm programa e como este parale-

lismo pode ser explorado”. Patterson [19)]

Faremos uma breve introducgao aos trés tipos de dependéncias: dados, nomes
e controle.

Dizemos que uma instrucao é dependente de dados de uma outra, se esta gera
um resultado que serd usado pela primeira, conforme exemplificado na Figura 14.
Esta situagdo também pode ocorrer de uma cadeia de dependéncias, ou seja a
instrugdo C' é dependente de dados de uma instrucao B, que por sua vez é depen-
dente de dados de uma instrucio A4, fazendo assim com que C seja dependente
de dados de A. Nem sempre temos uma visualizagao simples da dependéncia de
dados, pois uma posicao de memoéria pode ser referenciada de varias formas di-

ferentes (endereco de base + deslocamento)

Na Figura 14, apresentamos a solugao de canalizagdo por software para o
problema de dependéncia de dados entre linhas de execugao consecutivas e nela
podemos observar que esta dependéncia implica em redugao do nivel de parale-

lismo obtido com o modelo do Gen_For da Secao 4.3.
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Figura 14: Inicializacdo do Gen_For com canalizacao
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Figura 15: Execugdo do Gen_For com canalizacdo parte I

4.4.2 Modelo

Na Figura 14, modelamos a solugdo que é obtida através de canalizacdo por
software, ou seja, a linha de execucao foi dividida em duas partes PI e P2, de
tal forma que a segunda parte P2 de uma determinada iteracio, depende de
dados gerados na primeira parte PI da iteracdo imediatamente anterior. A de-
pendéncia estd simbolizada no modelo, através de arestas tracejadas entre P2 de

uma iteragao e PI da iteragdo imediatamente anterior.
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Figura 16: Execucao do Gen_For com canalizacio parte II

Na Figura 15 é demonstrada a execugdo simultdnea de quatro linhas de
execucao [1, 12, 18 e I4. O procedimento FOR é iniciado simultaneamente
em todas as quatro linhas. Na Figura 16 mostra as trés linhas 11, 12, 18 apds o
término do seu processamento inicial e executando seus procedimentos PI. Para,
efeito de demonstragao do controle distribuido de sincronizagao obtida via SERh,
a linha [4 permanece ainda no seu procedimento inicial FOR, o que nao impede
a execucao em paralelo de P1 pelas linhas [1, 12, I8. Na Figura 17 temos nas
iteracoes /1 e I2 os procedimentos PI concluidos e o procedimento P2 j4 inici-

ado. Na iteragao /8, mesmo com o procedimento PI da iteragio I2 ja tendo sido
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Figura 17: Execugdo do Gen_For com canalizacao parte III
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concluido, seu procedimento P2, nao poderi ser executado, pois o procedimento
P1 desta linha ainda nao foi concluido.

Podemos observar na Figura 17 o efeito de canalizagao nas iteracoes [2 e I8
quando o procedimento PI da linha I8 é executado em paralelo com o procedi-

mento P2 da linha I2.

4.5 O Gen_While

O comando WHILE, conforme descrito na norma ISO/IEC 9899 [22] é:
while ( ezpressdo ) comandos
A avaliagdo da expressiao de controle ocorre antes da execugao do corpo do

laco.

O comando WHILFE pode ser modelado pelo mesmo algoritmo descrito para
o comando FOR. Deveremos fazer restri¢bes de liberdade no seu uso, tais como
o controle do lago do WHILFE, deve ser facilmente identificivel. Algumas gene-
ralizagoes sdo possiveis, mas fora do escopo do trabalho, tais como considerar
a execucao paralela de multiplos lagos, ou a canalizacdo de iteragoes que te-
nham interdependéncia e talvez execucgoes especulativas. Estes aspectos serao

considerados na Secdo 6.2, possibilidades futuras.

4.6 Limitacoes impostas

A execucgdo das linhas geradas, pelo escalonador produzido no trabalho, sera
efetuada em um ambiente operacional pré-definido, e, conseqiientemente, apre-

sentard suas restrigoes inerentes, a seguir comentadas.
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4.6.1 Dependéncias entre as iteracoes do laco

Na construgao do modelo, ficou implicito que nao consideramos a dependéncia
de dados ou de controle entre as iteracoes do laco, ou seja cada uma das di-
ferentes iteragoes sdo consideradas como independentes entre si. Ksta é uma
restricdo bastante forte, mas na Secdo 5.3.3 - trabalhos relacionados, listamos
duas aplicacbes comerciais, uma da Oracle e outra da Microsoft com a mesma
restricao. Na Secao 6.2 - desenvolvimento futuro, estéd descrito, como, através
de execucao especulativa podemos contornar o problema, para considerar estas

dependéncias.

4.6.2 TUso do escalonador do Sistema Operacional

As linhas geradas na conversao do programa escrito no modelo seqtiencial con-
vertido para o modelo paralelo, sho executadas embutidas em um processo. O
qual por sua vez estd sob um sistema operacional, que determina o modelo de
escalonamento. Este modelo de escalonamento, serd aplicado aos processos con-
correntes no mesmo ambiente. Em sendo selecionado o processo onde esta sendo
executado o programa. convertido, de nosso interesse, a ele também sera aplicado

este modelo de escalonamento.

E possivel interferir no processo de escalonamento das varias linhas, através
da atribui¢io a elas, de diferentes niveis de prioridades que seriam levados em
consideragao pelo sistema operacional quando da selegao da proxima tarefa a

obter o uso de recurso processador.

Nos testes realizados, as prioridades das linhas criadas nao foram alteradas,

ou seja, fol mantida em cada uma a prioridade da linha principal de execugao,
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fazendo com que todas as prioridades sejam idénticas. Na conversdo efetuada,
nosso interesse ¢ de que todas as linhas terminem sua execucao simultaneamente,
sem que nenhum nicleo do processador fique ocioso. Trata-se da paralelizacao de
um lago de execugao e apds seu término, a instrucao seguinte do programa sera

executada. As computagdes que seguem o lago, ficardo esperando o seu término.

4.6.3 Coeréncia do cache

Na descrigao do ambiente utilizado, verificamos que cada nicleo tem a sua prépria
cache L2. A comutacao entre entre as diferentes, linhas provocada pelo escalo-
namento, descrito no item anterior, nos leva ao problema. de coeréncia de cache
conforme abordada em [19]. Uma linha tem os seus dados transferidos para a
cache do nicleo para o qual foi escalonada, executa durante uma. fatia de tempo,
e é interrompida. Quando retomar a sua execucao pode ser escalonada para um
outro nucleo, diferente do anterior, forcando com que seus dados sejam transferi-
dos para o cache do novo nucleo. Os novos processadores de multiplos nicleos jé
dispoem de arquitetura que permite configuragao de afinidade [21) em hardware,
permitindo ao programador definir que, em uma determinada execugao de linhas,

nao ocorra a migracao destas entre os nicleos.

4.6.4 A biblioteca Pthreads

A codificacao apoiada na biblioteca Pthreads impde como restricdo que a arqui-
tetura do equipamento utilizado seja SMP. Para utilizarmos uma arquitetura,
como por exemplo em cluster, seria necessario a codificacao com o padrao MPI -
Message Passing Interface. Mas o trabalho seria aproveitado, pois a modelagem

da solugdo é a mesma, independentemente da plataforma de codificagao.
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4.7 Processo manual de paralelizacao

O programa a ser paralelizado € um programa que estd operacional e em uso,
ou seja fol analisado, codificado, testado, homologado e estd sendo rotineira-
mente utilizado. Quaisquer alteracoes a serem feitas devem ser bastante seguras

e exaustivamente testadas.

Como o modelo estd em C++, nesta linguagem também deve estar o pro-
grama a ser paralelizado. A interferéncia devida ao processo de paralelizacgéo,
deve ser a menor possivel, limitando-se a cépias e deslocamentos de partes do pro-
grama. E necesséria wma anglise prévia do perfil de execugao do programa a ser
paralelizado, com o objetivo de determinacao precisa das iteragoes dos LOOPs a
serem paralelizados. Iteragbes estas, para esta fase do método de paralelizacao,
devem estar dentro das limitagoes impostas na Segao 4.5. Nao devem ocorrer in-

terferéncias entre iteragoes e que estas possam ser executadas em qualquer ordem.

O processo de paralelizacao manual compoe-se de quatro etapas: primeira-
mente movemos os comandos que compde a iteracao do comando FOR, anotado
como 1A, na Figura 18, para o interior da funcio iterador, anotado como 1B, na
Figura 19. Em seguida movemos as duas funcoes iterador e gera_threads_mestre,
anotados como 2B na Figura 19, para a posi¢cdo anotada como 2A na Figura
18. No terceiro passo, movemos os comandos que substituirao o FOR original,
anotados como 3B na Figura 19. O quarto passo é igualar as varidveis globais
tudo e 1, que controlarao as iteragoes, aos valores inicial e final do controle do

comando FOR.

No primeiro passo, modificamos o escopo das varidveis que pertenciam a maen
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//
//
//
//

//

//
//
//
//
//
/7
//

//
//
//

//
//
//

//
//
//

int* m;
int n,iarow[m+1], jarow[iarow[m+1]-1],out; //
double arow[iarow[m+1]-1],diag[m],b[m],dtmp[n]; // parameters
int ltmp [n]; // ex-boolean
char fname [256] ; //
int j,k,irow, jrow,icol,index,x=1; // variable
double atmp, dif; //
int nzflag; // ex-boolean

time_t start, end;

for (icol=0;icol<=(*n-1);icol++) {
ltmp[icol] = 0;
dtmplicol] = 0;

}

*nz = 0;

index=0;

for (irow=0;irow<=(xm-1);irow++){
Nz = *nz + 1; // Count diagonal element

for (j=(iarow[irow]—1);j<=((iarow[irow+1]—1)—1);j++){
ltmp[(jarow[jl-1)] = 1;












