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Execucao guiada por fluxo de dados permite extracao de paralelismo de forma
natural. Entretanto, descrever dependéncias de controle entre tarefas dataflow com
granularidade fina pode ser complexo e apresentar custos indesejaveis. Neste tra-
balho é apresentado o TALM (TALM is an Architecture and Language for Multi-
threading) um modelo dataflow de programacao paralela com granularidade definida
pelo usuéario. No TALM, os programadores identificam blocos de cédigo, chamados
de super-instrugoes, para executarem em paralelo, e depois os conectam em um
grafo de fluxo de dados. O TALM foi implementado como um sistema de execu-
¢ao hibrido (Von Neumann/dataflow): a Trebuchet. Observou-se que a utilidade do
TALM depende largamente da forma que os programadores especificam e conectam
super instrugoes. Foi elaborada uma linguagem de alto nivel para o TALM e, para
dar suporte a esta linguagem, foi desenvolvido o Couillard, um compilador completo
que cria, baseado em um program C anotado, um grafo de fluxo de dados e o codigo
C correspondente a cada super-instrugao. Este trabalho mostra que o conjunto de
ferramentas desenvolvido permite obter os beneficios da execucao guiada por fluxo
de dados e explorar técnicas de programagcao paralela sofisticadas, com pequeno es-
forgo. Para avaliar o sistema desenvolvido, foi executado um conjunto de aplicacoes
reais em duas maquinas com multiplos nicleos de processamento. Uma comparagao
com métodos populares de programacao paralela mostra aceleragoes competitivas,

enquanto é provida uma alternativa mais facil de programagao paralela.
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Dataflow is a natural approach to parallelism. However, describing dependen-
cies and control between fine-grained dataflow tasks can be complex and present
unwanted overheads. In this work we present TALM (TALM is an Architecture and
Language for Multi-threading): a dataflow model for parallel programming with
user-defined granularity. In TALM, programmers identify code blocks, called super-
instructions, to be run in parallel and connect them in a dataflow graph. TALM
has been implemented as a hybrid Von Neumann/dataflow execution system: the
Trebuchet. We have observed that TALM’s usefulness largely depends on how pro-
grammers specify and connect super-instructions. Thus, we have created a high-level
language for TALM and to support this language, we have developed Couillard, a
full compiler that creates, based on an annotated C-program, a dataflow graph and
C-code corresponding to each super-instruction. We show that our toolchain allows
one to benefit from dataflow execution and explore sophisticated parallel program-
ming techniques, with small effort. To evaluate our system we have executed a set
of real applications on two different multi-core machines. Comparison with popu-
lar parallel programming methods shows competitive speedups, while providing an

easier parallel programing approach.
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Capitulo 1
Introducao

Extrair desempenho de processadores de tnico nicleo se tornou uma tarefa ardua

43

e complexa. O aumento das temperaturas limita a frequéncia de relégio que Bmde
], “a

ser usada nos processadores recentes. Por outro lado, e seguindo Olukotun
complexidade da légica adicional necessaria para encontrar instrucoes paralelas di-
namicamente é proporcional ao quadrado do nimero de instrucoes que podem ser
emitidas simultaneamente”. Sendo assim, embora a tecnologia de silicio ainda evo-
lua, permitindo a insercao de mais transistores em uma mesma &area de circuito
integrado, os projetos recentes de processadores de tunico nicleo nao foram con-
siderados a melhor solugao para converter estes transistores extras em ganhos de
desempenho significativos.
Processadores com multiplos nicleos por chip, ou CMPs (single-Chip Multipro-
cessors), sao agora a alternativa mais amplamente adotada. CMPs podem alcangar
anhos de desempenho significativos |2] com maior eficiéncia no consumo de energia
E] E, portanto, natural que CMPs tenham dominado a industria de processadores.
Note que classes de aplicagoes importantes, como gerenciadores de bancos de dados,
exibem uma quantidade significativa de paralelismo, e por isso podem ser imediata-
mente beneficiadas pelos miltiplos nicleos de processamento. Por outro lado, um
grande nimero de aplicacoes foram escritas de forma estritamente sequencial. Tais
aplicagoes precisam ser extensivamente reescritas para expor paralelismo.
Infelizmente, desenvolver aplicagoes com multiplas linhas de execucao nao é tri-
vial. Primeiro, é preciso encontrar porgoes de cédigo (ou tarefas) que acredita-se que
devam executar em paralelo. Tarefas com granularidade mais fina permitirao mais
paralelismo, mas terao um custo de manutengao maior (programas com paralelismo
de granularidade fina sao geralmente mais complexos, especialmente quanto a sin-
cronizagao); tarefas de granularidade mais grossas resultarao em menos paralelismo,
mas serao de mais facil gerenciamento. Segundo, essas tarefas precisarao colaborar
em algum momento, seja para compartilhar dados ou simplesmente para sincroni-

zar controle, por exemplo, para estabelecer o término de uma fase do algoritmo. E



responsabilidade do programador estabelecer esses mecanismos nao triviais de co-
laboracao entre tarefas. Técnicas como barreiras e locks, ou, mais recentemente,
Memdorias Transacionais M], podem ser usadas para garantir o acesso correto a re-
cursos compartilhados. Terceiro, apenas possuir um programa paralelo correto pode
nao ser suficiente. O programa deve ter melhor desempenho que a versao sequencial.
De fato, geralmente é desejado que a aplicagao escale quando maquinas novas, com
mais nicleos de processamento, se tornam disponiveis.

Alternativas populares para paralelizacao sao baseadas em tecnologias padrao,
como OpenMP ED] e MPI [6]. O OpenMP segue o paradigma de memdria comparti-
lhada; em contraste, o MPI apresenta, fundamentalmente, um modelo de passagem
de mensagens. Em OpenMP, a sincronizagao é feita normalmente através de barrei-
ras, locks e seméaforos. Barreiras sao populares pois sao de simples entendimento,
especialmente se a computacao pode ser dividida em fases. No entanto, elas requerem
que nucleos de processamento fiquem ociosos até que todos os outros terminem, o
que pode levar periodos de tempo relativamente longos. Alternativas como OpenMP
e MPI, que requerem que o usuario provenha o fluxo de controle esperado entre ta-
refas, tendem a limitar o paralelismo. O problema é que o programador precisa
garantir a execucao segura (tarefas s6 podem executar em paralelo se a semantica
do programa se mantem inalterada). Para tal, ele ird forgar frequentemente que as
tarefas fiquem estagnadas enquanto aguardam que outras tarefas terminem a secao
de codigo corrente. Enquanto isso, porgoes de cédigo na segao seguinte poderiam
ter todos os operandos de entrada disponiveis, mas pode ser inseguro ou muito com-
plexo prosseguir com a execugao (pode ser dificil determinar quando uma tarefa é
segura ou nao).

Balakrishnan e Sohi trataram este problema com a criagao do Program Demulti-
plexing [7], um paradigma de execugao onde métodos ou fungoes sao demultiplexados
e executados concorrentemente com o restante do programa. A execugao de méto-
dos demultiplexados é acionada de acordo com a regra dataflow, isto é, sua execugao
¢ iniciada assim que seus operandos de entrada (conjunto de leitura) estejam dis-
poniveis, o que pode ocorrer antes que os métodos sejam efetivamente chamados,
segundo a ordem do programa.

A ideia de executar operacoes assim que os operandos estejam disponiveis, ao
invés de seguir a ordem do programa, é um principio fundamental de modelos data-
flow. Execucao guiada por fluxo de dados é uma forma natural de expor paralelismo.
Neste modelo, as instrugoes sao executadas tao logo seus operandos estejam dispo-
niveis |. De fato, no dataflow dinamico, é possivel ter instrugoes independentes
de multiplas iteracoes de um lago sendo executadas simultaneamente, pois partes do
laco podem ser executadas mais rapidamente que outras e atingir iteragoes seguintes.

Sendo assim, é uma tarefa complexa descrever controle em dataflow, pois instrugoes



apenas podem prosseguir para execucao quando todos os operandos necessarios em
uma mesma iteracao estiverem disponiveis para a instrucao em questao. No entanto,
essa dificuldade pode ser compensada pela quantidade de paralelismo exposta pelo
modelo. Além disso, é evidente que a execucgao de instrugoes dataflow de granula-
ridade fina pode apresentar um custo elevado, pois o controle especificado também
sera mais complexo.

Tendo essas observagoes em mente, este trabalho apresenta o TALM (TALM is
an Architecture and Language for Multi-threading) ], um modelo de execugao,
baseado em arquiteturas dataflow, concebido para explorar as vantagens da execugao
guiada por fluxo de dados para programacao com multiplas linhas de execugao. Um
programa no TALM é composto por blocos de cédigo, chamados de super-instrugoes,
e instrugoes simples conectadas em um grafo que descreve as dependéncias entre elas,
isto é, um grafo de fluxo de dados. Para paralelizar um programa usando o TALM
o programador marca porcoes de cédigo que devem se tornar super-instrugoes e
descrever suas dependéncias. Com esse método, o paralelismo surge naturalmente
da execucao guiada por fluxo de dados.

A maior vantagem do TALM é prover um modelo de programacao paralela de
granularidade varidvel que pode tirar vantagem de execucao guiada por fluxo de
dados em maquinas de Von Neumann. Além disso, é um modelo bastante flexivel,
visto que as principais instrugoes dataflow estao disponiveis, permitindo, portanto,
a compilacao total do controle de forma dataflow. Esta caracteristica da ao pro-
gramador o poder de escolher a granularidade a ser adotada de acordo com sua
estratégia de paralelizacao. Esta alternativa é contrastante com trabalhos anteriores
em programagcao dataflow EE] que focavam em esconder a execucao dataflow do
programador. Entretanto, tais alternativas eram arquiteturas dataflow completas
que nao se tornaram realidade.

Uma primeira implantacao do TALM, a Trebuchet foi desenvolvida como um
sistema hibrido de execuc¢ao (Von Neumann/dataflow) para arquiteturas CMP. A
Trebuchet emula uma maquina dataflow que suporta tanto instrugoes simples quanto
super-instrucoes. Super instrugoes sao compiladas como funcoes separadas que sao
chamadas pelo ambiente de execucgao, enquanto instrucoes simples sao interpreta-
das durante a execucao. Embora a Trebuchet precise emular instrugoes dataflow, a
experiéncia mostrou que a maior parte do tempo de execucao esta contida nas super-
instrucoes. Resultados mostram que a Trebuchet é competitiva com aplicacoes em
seu estado-da-arte, desenvolvidas com uso de OpenMP. Por outro lado, paralelismo
para aplicagdes do tipo SPMD (single-program multiple data) podem ser bem ex-
ploradas usando ferramentas como o OpenMP. Os principais beneficios explorados
pelo TALM se tornam aparentes ao experimentar aplicagcoes que reﬁerem técnicas

.

mais complexas, como software pipelining e execugao especulativa



Para avaliar o modelo TALM e os potenciais de desempenho da Trebuchet foi
paralelizado um conjunto de 7 aplicacoes: uma aplicacao de célculo de determi-
nante de matrizes, uma aplicacao de multiplicacao de matrizes, uma aplicacao de
renderizacao de cenas usando ray-tracing, o Equake do SpecOMP 2001 E], oIS do
NPB3.0-OMP @], e também o LU e Mandelbrot do OpenMP Source Code Reposi-
tory |20]. As aceleragoes obtidas para oito threads, em relacao a versao sequencial
foram, respectivamente 2,00, 4,16, 4,39, 3,61, 3,00, 2,19 e 7,16 vezes. Foi realizada
uma comparacao com uma versao OpenMP dessas aplicacoes. As aceleracoes ob-
tidas com o OpenMP foram 1,94, 4,15, 4,39, 3,40, 3,11, 2,19 e 7,13 vezes. Esses
resultados sao muito promissores e mostram que a Trebuchet pode ser competitiva
com solucoes consolidadas para aplicagoes regulares, além de prover a flexibilidade
(e facilidade de programacao) do modelo dataflow para aplicagbes mais complexas.

A utilidade do TALM depende claramente em como o programador pode especi-
ficar e conectar super-instrucoes, incluindo a complexa tarefa de descrever controle
usando instrucoes dataflow. E portanto introduzido o Couillard, um compilador
de programas descritos em linguagem C' e anotados com diretivas TALM. O resul-
tado da compilagao é um grafo de fluxo de dados, incluindo a descricao do controle
em dataflow. Além disso, o Couillard gera o cédigo C com as fungoes associadas
as super-instrugoes, para execugao na Trebuchet. O Couillard foi concebido para
esconder, do programador, os detalhes indesejaveis de programacao orientada por
fluxo de dados. Por requerer apenas que o programador anote o cédigo com as defi-
nigoes de super-instrucoes e sua dependéncias, o Couillard simplifica extremamente
a tarefa de paralelizar aplicacoes com o TALM.

O desempenho do Couillard foi avaliado em duas aplicacoes em estado-da-arte,
pertencentes ao PARSEC ] Experimentos demonstram que a Trebuchet e o
Couillard permitem explorar técnicas avangadas de programacao paralela, como pi-
pelines, e esconder laténcia de operacoes de entrada e saida. Uma comparacao com

‘E] e In-
tel Thread Building Blocks [23] (TBB) mostram que o modelo apresentado nao é

modelos populares de programacao paralela como Pthreads ], OpenMP

apenas compativel com tecnologia em estado-da-arte, mas de fato pode atingir me-
lhor desempenho, por permitir a facil exposi¢ao de um ambiente de desenvolvimento
sofisticado para programacao paralela.

Este trabalho faz as seguintes contribuigoes:

Definicao da arquitetura TALM e sua linguagem de montagem.

Criagao de um montador para a linguagem de montagem TALM.

Criacao da Trebuchet, uma implantacao do TALM para CMPs.

Criacao de um loader para a Trebuchet.



e Execucao de experimentos com aplicacoes regulares e comparagao com

OpenMP, mostrando que a Trebuchet tem desempenho equivalente.

e Criagao de uma linguagem em alto nivel para o TALM, estendendo a linguagem

C, para marcar super-instrugoes e descrever suas dependéncias.
e Criagao do Couillard, um compilador para a linguagem de alto nivel do TALM.

e Execucao de experimentos com aplicagoes com padroes de paralelismo mais
complexos e irregulares, mostrando uma comparagao com outras técnicas como

Pthreads dﬂ] e Intel Thread Building Blocks (TBB) dﬂ]

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: (i) o Capitulo 2 faz
uma revisao de conceitos necessarios para o entendimento deste trabalho; (ii) o Ca-
pitulo B discute os trabalhos relacionados; (%ii) o Capitulo M apresenta o modelo
TALM; (iv) o Capitulo [ apresenta a linguagem de alto nivel do TALM; (v) o Ca-
pitulo [@] discute a implementacao e uso da Trebuchet; (vi) O Capitulo [1 apresenta
o compilador Couillard; (vii) os experimentos e resultados sao apresentados no Ca-
pitulo & (viii) a conclusao e trabalhos futuros sao discutidos no Capitulo @ (iz) o
Apéndice [A] exibe uma lista dos trabalhos publicados neste projeto; () o Apéndice
apresenta a FlowPGA que pode ser usada como base para a implementagao de
um futuro suporte de hardware para a Trebuchet; (zi) o Apéndice [C] apresenta a
Transactional WaveCache, um mecanismo de execucgao especulativa de operagoes de
memoria em uma arquitetura dataflow; (rii) o Apéndice [Dl mostra o cédigo fonte
completo do Blackscholes, uma das aplicagoes usadas nos experimentos, para que o

leitor possa verificar o uso do modelo em uma aplicagao real.



Capitulo 2
Revisao de Conceitos

Neste capitulo sao explicados conceitos necessarios para o entendimento deste traba-
lho. Inicialmente é apresentada uma revisao de conceitos de programacao paralela.
Em seguida ¢ feita uma revisao do modelo de computacao guiada por fluxo de dados
(dataflow).

2.1 Programacao Paralela

Com o advento dos processadores de multiplos ntcleos e sua adoc¢ao como padrao
de mercado, programacao paralela se tornou um assunto de extrema importancia.
Anteriormente, para melhorar o desempenho na execucao de um programa serial,
bastava obter um processador mais novo. Hoje, os processadores mais novos nao
operam com frequéncias maiores ou apresentam melhorias arquiteturais que pro-
porcionariam um melhor desempenho para aplicacoes sequenciais. Atualmente, a
evolucao na industria de processadores esta em produzir chips com mais ntucleos de
processamento [2, ]

Do ponto de vista da multiprogramacao ha um beneficio imediato trazido por es-
tes nicleos extras, pois diversos processos serao executados em paralelo, diminuindo
o tempo de execucao total de cargas de trabalho compostas por multiplos processos
independentes. No entanto, do ponto de vista de um processo serial, nao hé nada
que garanta uma redu¢ao no tempo de execucao. Aplicagoes sequencias devem entao
ser reescritas para usar os multiplos nicleos de processamento disponiveis, ou seja,

explorar paralelismo em nivel de linhas de execucao (ou threads).

2.1.1 Problemas Relacionados ao Uso de Programacao Pa-

ralela

Escrever programas paralelos expoe ao programador uma série de novos problemas.

Primeiramente, hd uma mudanca de paradigma. O desenvolvedor deve pensar qual é



o trabalho realizado pelo seu programa e dividir, se possivel, este trabalho em tarefas
que poderiam ser executadas em paralelo. Além disto caso haja alguma dependéncia
entre as tarefas, como compartilhamento de dados ou algum tipo de comunicagao, o
programador terd que descrever este comportamento, seja manualmente ou usando
alguma ferramenta ou técnica que facilite o processo. Por fim, o programador precisa
distribuir essas tarefas para execucao em multiplos niicleos de processamento. Para
resolver estes problemas de forma eficiente, muitas vezes é exigido um conhecimento

que vai além dos conhecimentos de logica de programagcao.

2.1.1.1 Questoes Relacionadas a Memoria

Escolher a melhor estratégia para dividir um programa em tarefas exige, por exem-
plo, um conhecimento da hierarquia de memoria da maquina que ird executar o
programa. Ao se paralelizar uma aplicacao é extremamente importante considerar
os efeitos colaterais causados por acessos a memoria. Se as tarefas (ou threads) de
uma aplicacao realizam constantemente operacoes de load e store em uma memoria
compartilhada, invalidagoes na cache podem introduzir overheads significativos que
poderiam, até mesmo, fazer com que a versao paralela se torne mais lenta que a
sequencial. Além disto, a forma como a aplicacao é dividida em threads faz com que
a localidade de memoéria seja uma preocupacao.

A Figura [ZJ] mostra um trecho de cédigo que realiza a soma de seis vetores (Y,
Z, W, K, L, M) e armazena o resultado no vetor X. Suponha que deseja-se pa-
ralelizar este codigo com a criagao de quatro tarefas, cada uma sendo responsavel
pela computacao de uma porgao do vetor X. Nesta figura, a varidvel ntasks guarda
o numero total de tarefas (quatro) e a varidvel taskID guarda o identificador da
tarefas (de um a trés). Para este exemplo sao exibidos duas formas de distribuir a
computacao entre as tarefas: (i) em B, as tarefas irdo trabalhar em elementos es-
parsos dos vetores, e; (ii) em C, as tarefas irdo trabalhar em elementos consecutivos
destes vetores. Na primeira solucao, a localidade da memoéria nao esta sendo bem
explorada. Se as tarefas forem mapeadas em EPs diferentes, executando em ntcleos
de processamento diferentes, sem caches compartilhadas, os blocos de cache carre-
gados em cada nucleo nao serao totalmente utilizados. Por outro lado, a segunda
opgao ¢ ciente da localidade, visto que os blocos carregados terao mais elementos
acessados pela tarefa correspondente. E claro que a ciéncia da localidade nao é tao
significativa para maquinas cujo tamanho do bloco da cache seja muito maior que

o tamanho médio do objeto de meméria usado pela aplicagao.



int MAX=12;
for (i=0; i<KMAX; i++)
X[=Y[+Z[I+WIi+K[i+L[i]+M[i];

®

int MAX=12, ntasks=4;

for (i=taskiD; i<MAX; i+=ntask
T2 AW KoL s

int MAX=12, ntasks=4, * work;
work = (int *) malloc(ntasks * sizeof(int));
int mntasks = MAX % ntasks;
int divMAX = MAX / ntasks;
for (tasklD=0; taskiD<=ntasks; ntasks++)
work[taskID] = (taskID * divMAX) +
((ntasks >=taskID) ?
taskID : mntasks);

for (i=work[taskID]; i<work[taskID+1]; i++) @

X[=Y[il+Z[i]+Wil+K[i]+L{i]+M[i];

|:| Task 0 |:| Task 1 D Task 2 . Task 3

Figura 2.1: Escrevendo codigo ciente da localidade. O quadro A mostra o codigo
sequencial. O quadro B mostra a divisao do trabalho em quatro threads sem consi-
derar a localidade, enquanto que no quadro C' a localidade é levada em conta.



2.1.1.2 Comunicacao e Compartilhamento de Recursos

Tarefas concorrentes precisam se comunicar em algum ponto para, por exemplo,
compartilhar dados ou estabelecer a terminacao de uma fase do algoritmo. Essa
comunicag¢ao pode ser feita por troca de mensagens ou por memoria compartilhada.

Quando a comunicacao é feita através de troca de mensagens, o programador
precisa estar ciente de que existem custos associados. Se duas tarefas estao em um
mesmo nucleo de processamento ou até em nicleos de um mesmo chip, a comu-
nicacao sera feita na rede de interconexao interna e sera pouco custosa. Quando
as tarefas estdo em nucleos em chips diferentes de uma mesma maquina (em uma
mesma placa mae) o custo de comunicagao serd o do acesso aos barramentos da
placa mae. No caso onde as tarefas estao em nicleos de maquinas distintas (nés em
um cluster ou grid) o custo de comunicagao serd muito maior.

No caso do uso de memoéria compartilhada, é necessario garantir atomicidade no
acesso a memoria. O uso de locks ou, mais recentemente, memdria transacional é
empregado com este processo. O uso de locks demanda uma atencao maior do pro-
gramador, visto que seu emprego incorreto pode acarretar em impasses, inanicao ou
contencao. O uso de memdrias transacionais torna este processo mais transparente,
mas existe um custo associado que pode ser grande, dependendo da aplicacao.

Para estabelecer a terminagao de uma fase do algoritmo, barreiras sao muito
populares pois sao faceis de entender. No entanto introduzem uma condicao de

espera muito forte, principalmente se mal utilizadas.

2.1.1.3 Escalonamento e Balanceamento de Carga

Ao executar um programa paralelo em um ambiente com multiplos nicleos de pro-
cessamento, é preciso determinar em qual nicleo cada tarefa serd executada, ou seja,
o escalonamento. E preciso levar em conta dois objetivos contrastantes: a diminui-
¢ao de custos de computagao e contencao devidos a compartilhamento de recurso e
o aumento ganho de desempenho com execugao paralela. Distribuir tarefas que se
comuniquem ou compartilhem recursos frequentemente em diversos nicleos de pro-
cessamento pode aumentar os custos de comunicagao e contencao. Por outro lado,
concentrar as tarefas em poucos nicleos de processamento diminui as oportunidades
de obtencao de ganhos de desempenho com execucao paralela.

Os sistemas operacionais modernos possuem mecanismos de escalonamento de
threads de processamento. No entanto, o programador pode configurar manual-
mente a afinidade das threads de processamento com um determinado subconjunto
de ntucleos, para que o escalonador do sistema operacional tenha candidatos mais
apropriados para cada threads. Além disto, ambientes de execucao voltados para

programacao paralela podem oferecer mecanismos de escalonamento mais eficientes,



que diminuam ou dispensem a intervencao do programador.

Em aplicacoes cujas tarefas tenham duracao mais heterogénea, é comum apare-
cerem problemas de balanceamento de carga. Por exemplo, quando um conjunto de
tarefas é seguido de uma barreira, se algumas tarefas sao muito mais longas, alguns
nucleos de processamento podem ficar ociosos. O programador pode evitar este pro-
blema dividindo melhor o trabalho realizado, ou tendo um ntimero de tarefas muito
superior ao numero de nucleos. Assim, um mecanismo de escalonamento dinamico
pode atribuir, em tempo de execugao, outras tarefas aos nicleos que pegaram tare-
fas mais curtas. Esta técnica é chamada de over-subscription. No entanto, é preciso
levar em conta que diminuir a quantidade de trabalho a ser feita em uma tarefa para
aumentar o numero de tarefas pode tornar mais aparentes os custos de comunicacao
e contencao. Além disto, o gerenciamento e o escalonamento de uma tarefa pelo
sistema operacional (ou ambiente de execugao) incorre em custos. Esta escolha pre-
cisa ser ponderada pelo programador. Os custos de comunicagao e contengao extras
podem ser escondidos com a computacao de outras tarefas, se a paralelizacao da

aplicagao for bem elaborada pelo programador.

2.1.2 Técnicas, Modelos e Tecnologias para Programacao

Paralela
2.1.2.1 Pthreads

Pthreads (POSIX Threads) dﬂ] é um padrdo para threads. E definida uma API (Ap-
plication Programming Interface) que fornece dezenas de primitivas para a criagao

e manipulacao de threads, além de sincronizacao. As principais primitivas sao:

e pthread_create cria uma thread que inicia sua execu¢ao em uma fungao, cujo
nome e argumentos sao passados na chamada da primitiva. Além disto, um
outro argumento guarda um ponteiro para a thread criada, para ser usado para

operacoes de sincronizagao.
e pthread_exit é chamada por uma thread para finalizar sua propria execucao

e pthread_cancel cancela a execugao de uma thread cujo ponteiro (fornecido

pela pthread_create) é passado como argumento.

e pthread_join bloqueia thread chamadora até que a thread cujo ponteiro (for-
necido pela pthread_create) foi passado como argumento termine sua execu-

¢ao. Tem a funcao de sincronizacao.

e pthread_mutex_lock adquire um lock. Usado para acesso a recursos compar-
tilhados.
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e pthread_mutex_unlock libera um lock.

Embora a API permita uma programacao extremamente flexivel, o uso de pri-
mitivas para manipulacao de threads expoe aos programadores detalhes que nem
sempre sdo necessarios (um modelo de mais alto nivel pode facilitar esta tarefa).
No entanto, para programadores experientes que desejam ajustar manualmente de-
talhes especificos da paralelizacao para obter melhor desempenho, a API se mostra

bastante completa.

2.1.2.2 O MPI

O MPI (Message Passing Interface) da] é também uma API que permite a comunica-
¢ao entre processos através do envio e recebimento de mensagens. O seu uso é mais
adequado em arquiteturas distribuidas, como clusters de computadores. E também
um modelo bastante flexivel. Porém muitos detalhes sao expostos ao programador.
No MPI, o programador é responsavel por definir a estratégia de paralelizacao e
a hierarquia dos processos para computar paralelamente uma tarefa. Além disto,
o fato de nao ter uma memoria compartilhada pode dificultar bastante a tarefa de
programacao, pois o programador precisa enviar mensagens para atualizar dados em

threads em processadores distintos.

2.1.2.3 O OpenMP

O OpenMP (Open Multi-Processing) H] ¢ uma API para programacao paralela em
sistemas com memoria compartilhada. Ele consiste em um conjunto de diretivas,
bibliotecas e variaveis de ambientes para descrever tarefas paralelas. A intencao
principal é prover ao programador uma interface simples e flexivel para paralelizar
aplicagoes.

O OpenMP é muito utilizado para aplicagoes que seguem o modelo fork/join,
onde uma thread mestra instancia threads escravas que vao dividir o trabalho a
ser feito. As threads executam concorrentemente e um ambiente de execucao é
responsavel pelo escalonamento.

O OpenMP disponibiliza anotagoes para descri¢ao de lacos paralelos onde grupos
de iteragoes sao transformados em threads para computar concorrentemente o tra-
balho feito no lago. A API faz, para este tipo de construcao, a divisao automatica da
tarefa feita no laco, seguindo algumas diretivas de escalonamento e granularidade,
definidas pelo programador.

A desvantagem do OpenMP é que aplicacoes que fogem a este modelo, como apli-
cagoes irregulares ou com padroes de paralelismo como pipeline, sao mais complexas
de descrever. Além disto, lagos de repeticao paralelos descritos com o OpenMP

geralmente contém barreiras ao seu término. A sincronizacdo imposta por uma
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barreira deste tipo é muito forte, pois podem haver diversos blocos que poderiam
prosseguir com seguranca. O programador OpenMP tende a usar estas construcgoes,
descartando, muitas vezes, grandes potenciais de paralelismo. Um mecanismo de

sincroniza¢ao mais fino e ainda implicito poderia fornecer melhor desempenho.

2.1.2.4 Intel® Threading Building Blocks (TBB)

O Intel® Threading Building Blocks (TBB) dﬂ] ¢ uma biblioteca C' + + projetada
para prover uma camada abstrata para auxiliar programadores no desenvolvimento
de c6digo com miiltiplas linhas de execugao. O TBB permite que o programador
especifique tarefas paralelas, o que leva a uma programacao de mais alto nivel do que
escrever diretamente codigo para gerenciar threads. Uma outra funcionalidade do
TBB é o uso de templates para instanciar mecanismos como pipelines. Os templates,
no entanto, possuem limitacoes. Por exemplo, apenas pipelines lineares podem ser

descritos usando templates.

2.2 O modelo Dataflow

Os processadores atuais, que dominam o mercado desde a criacao do primeiro com-
putador, seguem o modelo de Von Neumann. Neste modelo, a execucao de instrugoes
é guiada pelo fluxo de controle, isto é, instrugoes sao executadas de acordo com a
ordem em que aparecem no programa. Um contador de programa ¢ usado para indi-
car a proxima instrucao a ser executada. Este contador é alterado por instrugoes de
desvio, usadas em lagos de repeticao ou para descrever execucao condicional. Note
que este modelo ¢é intrinsecamente sequencial. No entanto, tenta-se resgatar parale-
lismo em nivel de instrugoes com técnicas como pipelining [24], predigao de desvio
] e renomeamento de registradores [25].

O modelo dataflow dg, B, Iﬂ, IE, % ] expoe paralelismo de forma natural.
Neste modelo, as instrucgoes sao executadas de acordo com o fluxo de dados, ou
seja, assim que todos os seus operandos de entrada estiverem disponiveis. O TALM,
apresentado neste trabalho, ¢ um modelo de programacao que segue os principios do
modelo dataflow. E, portanto, necessario compreender o funcionamento de execucao

guiada por fluxo de dados, antes de introduzir o TALM.

2.2.1 O Conceito Basico

Programas no modelo dataflow podem ser descritos em um grafo de fluxo de dados
onde os nods representam as instrucoes e uma aresta direcionada A — B indica
que a instrucao A produz um operando que é entrada da instrucao B. De fato,

este modelo é adotado em méquinas de Von Neumann com o intuito de extrair
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int x=1;
int y:5; 1 5 3 2
int k=3;

int j=2;

int m;
m=(x+y)-(k*));

Figura 2.2: Exemplo de um programa em dataflow. O quadro A mostra um trecho de
cédigo em alto nivel e o quadro B mostra o grafo dataflow associado. Instrugoes sao
representadas por nés no grafo e os operandos trocados entre elas sao representados
por arestas.

paralelismo, implementado como um mecanismo de execucao fora-de-ordem com
escalonamento dindmico baseado em fluxo de dados [35]. No entanto, o paralelismo
explorado estd limitado pela emissao das instrugoes, que continua seguindo o fluxo
de controle. Em arquiteturas que adotam execucao totalmente guiada pelo fluxo
de dados, instrucoes nao sao emitidas segundo a ordem do programa programa.
De fato, instrugoes independentes pode executar concorrentemente sem alterar a
semantica do programa. A Figura[2.2 mostra um exemplo de um programa simples
em dataflow. No quadro A é mostrado o cédigo em alto nivel e no quadro B o
grafo de fluxo de dados associado. Note que as instrugoes de soma e multiplicagao
sao independentes e poderiam ser executadas em qualquer ordem, ou até mesmo em

paralelo.

2.2.2 Desvios em Dataflow

Um dos principais problemas do modelo dataflow esté relacionado a dificuldade
e alto custo para descrever desvios de controle. Como nao hé registradores em
uma maquina dataflow, para executar um desvio condicional, por exemplo, nao
basta apenas executar as instrucoes do trecho selecionado pelo desvio. E necessdrio
converter o desvio de controle em desvio de dados. Isto é feito através de uma
instrucao de desvio de fluxo de dados que recebe um operando e um bhooleano. O
operando ¢é entao encaminhado para um dos dois caminhos possiveis no programa,
dependendo do valor do booleano. E necessério criar uma instrucao de desvio de
fluxo de dados para cada operando usado nos diferentes ramos do desvio.

A Figura mostra um exemplo do uso de instrucoes de desvio em dataflow.
O quadro A mostra um cédigo em alto nivel, contendo uma construcao IF-THFEN-

ELSE e o quadro B mostra o grafo de fluxo de dados associado, onde as instrugoes
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int x=1;

int y=5;
int k=3; @
int m;
if (k<0)
m=x+y;
else
m=X-y,
m=m*k;

Figura 2.3: Exemplo de desvios em dataflow. O quadro A mostra um trecho de
coddigo em alto nivel e o quadro B mostra o grafo dataflow associado. Instrucoes de
desvio sao representadas por triangulos no grafo.

de desvio sao representadas por triangulos. As instrugoes de desvio possuem duas
portas de saida, T" e F', habilitadas para enviar o operando caso o booleano seja,
respectivamente, verdadeiro ou falso. Note que é necessaria uma instrugao de desvio

para cada operando necessario dentro do corpo do IF ou do ELSE.

2.2.3 Lacos em Dataflow

O problema do controle também se estende para lagos de repeticao. Lacos sao uma
grande fonte de paralelismo. Durante a execucao de um lago, porcoes independentes
de uma iteracao podem rodar mais rapidamente que outras e atingirem a iteragao
seguinte antes que a execucao da iteracao corrente tenha sido completamente fina-
lizada. Por um lado é desejavel a extracao desta forma vélida de paralelismo. Por
outro lado, é necessario ter cuidado para que operandos da nova iteracao nao se mis-
turem aos da iteracao anterior. Existem duas solucoes para evitar que operandos de

diferentes iteracoes casem e sejam consumidos na execugao de uma instrucgao:

1. no dataflow estatico, instrugoes em uma iteragao de um lago podem executar

apenas quando a iteracao anterior tiver terminado;

2. no dataflow dinamico, uma instrucao pode ter multiplas instancias, uma por

iteracao, sendo cada operando rotulado com o numero da instancia ao qual
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esta associado.

No caso do dataflow dinamico, quando um operando atinge a iteracao seguinte
o seu rotulo é incrementado para casar com o dos outros operandos na mesma
iteracao. O incremento do rotulo é feito por uma instrucao para este propodsito. A
condi¢ao para que uma instrucao seja executada no modelo é entao alterada. Com o
dataflow dinamico, uma instrucao é executada assim que todos os operandos que ela
necessita estejam disponiveis e os operandos em questao possuam o mesmo rotulo.
Portanto, em um lago de repeticao, é preciso que todos os operandos usados dentro
do laco tenham seus rétulos incrementados a cada iteracao. A Figura 4] mostra
um exemplo de um somatorio, cujo cédigo em alto nivel esta descrito no quadro A,
enquanto o grafo associado é descrito no quadro B. As instrugoes de incremento de

rotulo de operandos sao descritas por losangos no grafo.

®

for(i=z; i>0; i--)
X=XtY,

& SO O
i

A

@ @

Figura 2.4: Exemplo de lagos de repeticao em dataflow. O quadro A mostra um
trecho de cédigo em alto nivel e o quadro B mostra o grafo dataflow associado.
Instrugoes de incremento do rétulo de iteracao sao representadas por losangos no
grafo.

2.2.4 Compatibilidade com Linguagens Imperativas

Outro problema bastante importante é a incompatibilidade com linguagens impera-

tivas devido aos acessos a memoria. Nestas linguagens, a memoria serve como um
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elemento de estado global da méquina, exatamente como o banco de registradores.
O banco de registradores é eliminado nas arquiteturas dataflow pois todos os ope-
randos de entrada das instrucoes sao enviados diretamente por outras instrucoes.
E claro que existem estruturas de armazenamento para operandos destinados as
instrucoes. No entanto estas estruturas nao tém fungao de estado global, servindo
apenas para guardar valores que serao consumidos durante a execucao. Para que
nao haja problemas com acessos a memoria é preciso ordenar os acessos de acordo
com a ordem do programa para garantir que a semantica seja mantida. Outra al-
ternativa é utilizar a memoria para guardar informacao que seja do contexto local

das instrucoes e passar estes valores adiante na forma de operandos.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos em estado-da-arte relacionados com

este trabalho.

3.1 WaveScalar

As primeiras maquinas dataflow dg, M, Iﬂ@] precisavam de linguagens funcio-
nais M, @] que atendessem o paradigma do dataflow. O problema é que essas
maquinas eram sensiveis aos efeitos colaterais. Diz-se que uma funcao ou expressao
tem um efeito colateral quando, além de retornar um resultado, ela altera o estado da
maquina, por exemplo, alteragao do valor de uma variavel global, impressao de dados
na tela ou em arquivo, escrita em regioes de memoria visiveis por outras fungoes ou
expressoes ou o levantamento de excegoes. Linguagens imperativas (como C, C++,
Pascal ou Java) sao conhecidas por produzirem efeitos colaterais frequentemente,
enquanto linguagens funcionais raramente apresentam estes efeitos.

Um exemplo simples de como efeitos colaterais podem afetar a semantica de pro-
gramas executados em dataflow é o acesso a meméria. Operagoes de armazenamento
em memoria nao produzem operandos, mas duas operacoes deste tipo podem fazer
acesso ao mesmo endereco e a ordem de execucao precisa ser respeitada para manter
a semantica do programa. Neste caso, torna-se necessario inserir arestas no grafo
dataflow para indicar as dependéncias entre tais operagoes de meméria e as demais
instrucoes.

A arquitetura WaveScalar dﬂ, Iﬂ] foi criada para tratar este problema, sendo
a primeira arquitetura dataflow compativel com as linguagens que se baseiam na
premissa de que a ordenacao das operagoes de memoria imposta pelo programa é
respeitada. A ordem esperada dos acessos a memoria é verificada em tempo de
compilagao com o uso de Wave-ordering annotations. Portanto, embora a execucao
seja guiada pelo fluxo de dados, os acessos a memoria seguem a ordem do programa

para preservar a sua semantica.
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3.1.1 Ondas e Wave-ordering Annotations

As ondas (waves) sao fragmentos aciclicos e conexos do grafo de fluxo de controle com
uma Unica entrada, estendendo os hiper-blocos, pois também podem possuir juncoes.
Durante o processo de compilacao todas as operacoes de memoria recebem uma
chave < P,C,S > (Predecessor, Corrente e Sucessor), permitindo que o subsistema
de memoria estabele¢a uma cadeia conectando-as em uma onda (de um lago). Uma
requisicao de acesso a memoria sé pode ser atendida se todas as requisicoes anteriores
na cadeia e todas as ondas anteriores ja tiverem sido executadas. Quando uma
operacao de memoéria é a primeira ou a ultima de uma ondas, P=“" e S=“7",
respectivamente (o coringa “.” denota operagao inexistente). Operagoes que ocorrem
antes e depois de um bloco de desvio tém S=“7" ¢ P=“?" (o coringa “?” denota
operagao desconhecida). Se existem operagoes de memoria em um dos ramos de um
desvio, nao é possivel estabelecer uma cadeia entre as operacoes que se encontram
antes e depois deste bloco. Para resolver este problema, a instrucao MemNop ¢ inserida
neste caminho. A Figura 3.1l mostra um trecho de cédigo com um bloco IF-THEN-
ELSE (a) e o grafo dataflow correspondente (b). As Wave-ordering annotations

também sao exibidas, com as linhas pontilhadas indicado a cadeia formada por elas.

const #0

[ —— — — —

_ - T -

-~

! (const #3) (const #1) (== 0 ) (const #2) |
I

if (V[0]==0)
V[1]=3;

else
V[1]=2;

V[2]=2;

(a)

Figura 3.1: Wave-ordering Annotations. O quadro A mostra um trecho de cédigo de
alto nivel e o quadro B mostra o grafo dataflow associado. Nas operacoes de memoria
é possivel observar as anotacoes de memoria. As arestas tracejadas denotam a
ordenacao descrita pelas anotacoes.

A Wave-ordered memory incorpora um mecanismo de desambiguacao de memo-
ria em tempo de execucao dentro de cada onda. Ele tira vantagem do fato de que

algumas vezes o endereco de um Store esta disponivel antes do dado. Quando isto
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ocorre, 0 mecanismo permite que o subsistema de memoria continue atendendo re-
quisi¢oes para outros enderecos de forma segura. Os Stores sao quebrados em duas
requisicoes: Store-Address-Request e Store-Data-Request. Store-Address- Requests
recebidos sem o Store-Data-Request correspondente sao inseridos em uma fila de
partial Store que ird armazenas outras requisi¢oes para o mesmo endereco até que
o Store-Data-Request seja recebido, permitindo que toda a fila seja processada rapi-
damente. Esta técnica é chamada de Decoupled Stores e proporciona um aumento

médio de de 30% no paralelismo no acesso a memoria [42].

3.1.2 A WaveCache

A arquitetura WaveScalar é composta por um conjunto de elementos de processa-
mento (EPs) idénticos, o hardware da Wave-ordered memory e uma rede hierdrquica
para suportar a comunicacao. O bloco de construcao da WaveCache, é o Cluster,
que possui uma cache L1, o StoreBuffer que faz a interface com a Wawve-ordered
memory, e um Switch que provém comunicagao inter e intra- Cluster. Cada Cluster
tem quatro Domains, que por sua vez possuem oito elementos de processamento
agrupados em Pods de dois EPs cada. Os Clusters sao replicados no die, formando
uma matriz que é conectada a cache L2 em suas bordas. A Figura[B.2] (reproduzida

com permissao do autor, de dﬂ]) mostra uma visao geral da WaveCache.

PE
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< Net » U
L2 [og] 8| 7
‘ H H E
- : : - D l

Q ‘ = v
D e e ey
R}\ IHHh EH IHHh | o FH B

Figura 3.2: A arquitetura WaveCache, composta por diversos elementos de proces-
samento conectados em uma rede hierarquica, além do hardware da Wave-ordered
memory.
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Os EPs implementam a regra de disparo Dataflow e a execucao de instrugoes.
Cada EP tem a sua ALU, estruturas de memoria para armazenar operandos, logica
de controle de execucao e comunicacao e um buffer de instrugoes. Quando um
programa ¢é executado no WaveScalar, multiplas instrucoes sao mapeadas em um
mesmo EP, segundo um algoritmo de placement. Conforme a evolucao da execugao
do programa, algumas instrucoes tornam-se desnecessarias e sao substituidas por
outras. A regra de disparo garante que uma instrucao é executada quando todos os
seus operandos de entrada estao disponiveis. Cada FP possui também uma Matching
Table que armazena operandos destinados a instrugoes mapeadas naquele EP, até
que as mesmas estejam prontas para serem disparadas. Quando isto ocorre, tais
operandos sao consumidos, produzindo resultados que serao enviados para outras
instrugoes (em EPs remotos ou no EP local). O EP possui um pipeline de cinco
estagios, com redes de bypass que permitem a execucao de instrucoes dependentes
no mesmo FP. A FiguraB.3mostra a arquitetura de um EP, destacando os estdgios

de seu pipeline, descritos a seguir:

Entrada: Chegada de operandos no EP, enviados por outro EP ou pelo préprio

através da rede de bypass.

Casamento de tag dos operandos (Match): Os operandos sao colocados em uma
tabela chamada matching table, onde suas tags sao verificadas em busca de
um casamento de operandos para uma mesma instrucao e onda. Quando
uma instrucao ja possui todos os seus operandos disponiveis é movida para
uma fila de instrugdes prontas para execucao, chamada scheduling queue. O
casamento também pode ocorrer especulativamente, quando o EP supoe que
alguma instrucao que estd executando localmente produzira operandos para

uma outra, também local.

Despacho: O EP seleciona uma instrucao da scheduling queue, 1é seus operandos

da matching table e os envia para o estagio de execugao.

FEzxecugao: Executa a instrucao e envia os resultados para o estagio de saida, exceto
quando: (i) a mesma foi disparada especulativamente e ainda nao possui todos
os operandos de que necessita; (ii) o buffer de saida estd cheio. No primeiro
caso, a instrucao ¢é eliminada da scheduling queue e no segundo ocorre um stall

no estagio de execucao até que haja espaco disponivel.

Saida: Os resultados da instrucao sao enviados pelo barramento de saida para o
préoprio EP ou outro remoto. E feita a difusdo da informacao pelo barramento

que conecta os EPs em um Domain, usando um protocolo de transmissao
ACK/NACK.
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Figura 3.3: Um Elemento de Processamento, definido em um pipeline de cinco
estagios.

Cada Cluster possui um StoreBuffer (SB) responsavel pela ordenagao de algumas
onda na meméria. O Mapa de Ondas armazena a informacao de qual StoreBuffer
possui a custddia de quais ondas. Este mapa é armazenado na memoéria principal
e uma visao unica das linhas usadas em cada SB ¢é garantida pelo protocolo de
coeréncia de cache. Requisicoes de acesso a meméria sao enviadas dos EPs aos seus
StoreBuffers locais e roteadas, se necessario, para o SB remoto responsavel pela
onda associada a requisi¢ao. Esta é inserida em uma lista de requisicoes para aquela
onda e sera executada de acordo com o mecanismo de ordenacao de operacgoes de

memoria.

3.2 Arquiteturas Dataflow Hibridas e Técnicas,
Modelos e Tecnologias em Estado-da-arte

para Programacao Paralela

A maquina SDF ] pode ser considerada uma maquina dataflow hibrida, pois
ela permite a compilagao de blocos que serao executadas em uma maquina de Von
Neumann, mas que serao disparados segundo o modelo dataflow. Por outro lado,
a arquitetura TRIPS ] é ortogonal a SDF. A execucao de blocos é disparada
segundo o modelo de Von Neumann, mas, dentro de cada bloco, a execucao segue o
modelo dataflow. A execucao de programas no modelo TRIPS requer um hardware
dataflow.

A BMDFM ] é uma maquina virtual hibrida que suporta a descricao de pro-
gramas tanto em granularidade fina quanto grossa. Cddigo de granularidade fina é
escrito na linguagem nativa da maquina virtual, uma linguagem funcional baseada
em LISP. As instrucoes da maquina virtual podem ser alternadas com instrucoes
personalizadas, escritas em C, como as super-instrucoes da Trebuchet. Segundo a

terminologia do BMDFM, as instrucoes personalizadas sao chamadas de instrucoes
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de granularidade grossa. A BMBFM usa diversos daemons correspondentes aos di-
ferentes componentes do escalonador dinamica. O uso de uma linguagem funcional
para descricao de programas para a BMDFM é um ponto negativo do trabalho.

O Program Demultiplexing 7] é um paradigma de execugao onde métodos ou
funcoes sao demultiplexados para serem executados concorrentemente com o resto
do programa, de acordo com o modelo dataflow. O cédigo fonte das aplicagoes é
modificado para permitir a execucao de fungoes em outros nicleos de processamento
antes do seu ponto de chamada. Sendo assim, resultados sao produzidos e recebidos
pelo fluxo de controle principal para serem utilizados quando o ponto de chamada
for atingido. Os operandos de entrada (conjunto de leitura) podem ser especulados
para permitir a execuc¢ao demultiplexada com maior antecedéncia. A implementa-
c¢ao demanda mudancas no protocolo de coeréncia de cache, estruturas adicionais
para armazenar resultados de execugoes especulativas, bem como ferramentas para
selecionar e demultiplexar os métodos. Embora seja uma solucao interessante, ela
depende, em muitos casos, da especulagao para conseguir demultiplexar os métodos
com antecedéncia suficiente para que os resultados possam estar prontos nos pontos
de chamada. Além disso a dependéncia de suporte de hardware faz com que este
método nao seja uma realidade para os usudrios em um futuro proximo.

O DDMCPP é um projeto que se baseia em anotacgao de codigo para paralelizacao
]. O DDMCPP ¢é um pré-processador para o modelo Data Driven Multithreading
47|, que suporta dataflow dinamico. O modelo prové unidades de sincronizacao de
threads, que também sao responsaveis pelo escalonamento. O DMCPP disponibiliza
um conjunto de pragmas para a definicao de threads e a descricao dos operandos
trocados entre elas, como no modelo dataflow, além de pragmas para descrigao de
lacos do tipo for e operagoes de reducao. O pré-processador transforma o codigo
para incluir a troca de operandos entre threads e operacoes de sincronizacao. No
entanto, este modelo nao é muito flexivel. Como o DDMCPP nao é um compilador e
o ambiente de execucao nao é uma arquitetura dataflow, nao ha a descricao de lagos
usando instrugoes de granularidade fina em fluxo de dados (como uso de instrugoes
de incremento de rétulo de iteragao). O unico tipo de lago disponivel é do tipo for,
e o dataflow dinamico é garantido com a criacao de novos contextos no ambiente de
execucao (semelhante a uma chamada de fungao). A criacdo de contextos é incluida
pelo pré-processador. Além disto, nao é feita uma comparacao de desempenho com
outras ferramentas consagradas de programagao paralela.

O HMPP ] ¢ um ambiente heterogéneo de programacao paralela para multi-
cores que permite a integracao de diferentes aceleradores em hardware de maneira
simples e preservando codigo legado. E provido um ambiente de execugao, um con-
junto de diretivas de compilagao, chamadas de codelets, que podem ser executadas
em GPFPU, FPGAS, méaquinas remotas (com MPI) ou o CPU local. Os Codelets
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sao fungoes puras, sem efeitos colaterais (nao afetam a memoria global ou arquivos).
Multiplos Codelets, cada um desenvolvido para um tipo de hardware diferente, po-
dem existir e o ambiente de execugao vai escolher qual Codelet sera executado, de
acordo com a disponibilidade dos recursos e com as diretivas de compilacao previa-
mente definidas. O ambiente de execucao também é responsavel pelas transferéncias
de dados de/para os componentes de hardware envolvidos na computacao. A ideia
de um ambiente heterogéneo é interessante, no entanto, o problema do modelo de
programacao paralela ainda precisa ser tratado. A programagao continua sendo feita
com os modelos tradicionais.

O sistema Galois M] ¢ um sistema de paralelizacao otimista baseado em
objetos, para aplicagoes irregulares. Ele é composto por: (i) construgoes sintaticas
para empacotar paralelismo otimista com iteracoes sobre conjuntos ordenados e de-
sordenados, (i) um sistema de execucao para detectar acessos inseguros a memoria
compartilhada e executar as operagoes de recuperagao necessarias e (iii) verificagoes
de métodos em bibliotecas de classes. Em vez de rastrear os enderecos acessados
pelo codigo otimista, o Galois rastreia violagoes de semantica em alto nivel em tipos
de dados abstratos. Para cada método que realiza acessos a memoria comparti-
lhada, o programador precisa descrever quais métodos (e em quais circunstancias)
podem ser executados de forma comutativa sem conflitos. O Galois também intro-
duz alternativas as verificagoes de comutatividade, pois estas podem ser custosas

|. Dados compartilhados s@o particionados e atribuidos aos diferentes nicleos de
processamento e o sistema monitora se particoes estao sendo “tocadas” por threads
concorrentes (o que acarretaria em um conflito). Indiferente do método de detec-
¢ao usado, o programador precisa descrever um método inverso para cada método
que acessa objetos compartilhados. Os métodos inversos sao executados no caso de
um rollback. O sistema de execucao é encarregado de detectar conflitos, chamar os
métodos inversos e comandar a re-execucao. Embora seja um sistema bastante ino-
vador, o Galois expoe ao programador alguns detalhes do modelo de especulagao, ao
demandar a descricao dos métodos inversos e das relacoes de comutatividade. Além
disto, foi mostrado que especulacao baseada em verificacao de comutatividade pode
ser custosa [50]. Foi entao sugerido um mecanismo de particao de dados e a modi-
ficacao do mecanismo de especulacao para controlar o acesso a blocos de memdria,
invés de objetos em alto nivel. No entanto, os métodos inversos para fazer operacoes

de rollback continuam existindo.

3.3 Memorias Transacionais

O termo Memoria Transacional (MT) foi cunhado por Herlihy e Moss M] como “uma

nova arquitetura de multiprocessador com o propédsito de tornar a sincronizacao livre
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de bloqueios tao eficiente (e facil de usar) quanto as técnicas convencionais, basea-
das em exclusao mutua”’. A motivagao era evitar a complexidade da programacao
baseada em bloqueios. O advento dos CMPs aumentou a demanda por modelos de
programacao paralela mais faceis, tornado o assunto popular.

Uma transagao ¢ um bloco cédigo, cuja execucao precisa parecer atomica. Tran-
sacoes podem executar especulativamente sem bloqueios na MT. Uma estrutura
mantém um historico das alteragoes feitas na memoria e no banco de registradores.
Caso haja um conflito entre duas transacoes uma delas é abortada e reexecutada.
Se uma transacao termina sem conflitos, o commut serd feito. Existem quatro pro-
blemas classicos que devem ser considerados ao se criar uma solucao de Memoéria
Transacional: versionamento de dados, deteccao de conflitos, aninhamento e virtu-
alizacao.

No versionamento de dados adiantado um histérico mantém um backup dos blo-
cos de memoéria e registradores modificados pela transacao. Esta informacgao é usada
para restaurar as modificacoes feitas por uma transacao caso um perigo seja detec-
tado, e é descartada quando a transacao termina com sucesso. No versionamento
tardio, um buffer de escrita armazena as alteragoes feitas na memoria e registradores.
Tais alteracoes so serao aplicadas mediante um commit e descartadas por rollbacks.
A deteccao de conflitos também pode ser adiantada ou tardia. Na primeira, os
conflitos sao detectados assim que ocorrem e, na tltima, mediante o término da
transacao.

Transacoes sao ditas aninhadas quando a execucao de uma ocorre dentro da
outra. Elas podem ser tratadas como uma unica transacao (flattening), ou separa-
damente (aninhamento fechado e aberto B, @]) Além disto, sistemas de Meméria
Transacional devem prover mecanismos de virtualizacao para garantir a execu¢ao
correta de programas, mesmo quando transacoes excedem o quantum do escalona-
dor de processos, a capacidade das caches e memoria ou o numero de niveis de
aninhamento permitidos pelo hardware M]

Implementacoes de Memoérias Transacionais em hardware M, Iﬂ, @], proporci-
onam um maior desempenho, mas solucoes completas para virtualizacao e aninha-
mento podem aumentar a complexidade do projeto e torna-lo mais caro. Imple-
mentacoes em software | permitem solu¢oes mais complexas e flexiveis com
menor desempenho. Implementacoes hibridas | tentam obter o melhor dos

dois mundos.
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Capitulo 4

TALM (TALM is an Architecture
and Language for
Multi-threading)

A maioria dos processadores segue o modelo de Von Neumann, onde a execucao é,
fundamentalmente, guiada pelo fluxo de controle. De fato, os processadores moder-
nos possuem mecanismos de execucao de instrucgoes fora-de-ordem com base no fluxo
de dados, como o algoritmo de Tomasulo [35]. Tais alternativas extraem paralelismo
em nivel de instrucgao, limitado pelo fato das instrugoes continuarem sendo emitidas
sequencialmente.

O objetivo deste trabalho é aproveitar melhor as possibilidades disponiveis no
modelo dataflow, mantendo ainda a compatibilidade com as arquiteturas corren-
tes. Para tal, foi desenvolvido um modelo de execugao de programas baseado em
dataflow: o TALM (TALM is an Architecture and Language for Multi-threading)

,@, |. O modelo disponibiliza uma arquitetura base para um ambiente de
execucao guiada por fluxo de dados, com um conjunto de instrucoes que permite
descrever o programa e o seu controle, construgoes de execugao condicional e lagos
de repeticao, em dataflow. No entanto, o diferencial do TALM é permitir a des-
cricao de super-instrugoes customizadas pelo programador, cujo comportamento é
descrito em linguagens imperativas. O modelo foi concebido para existir dentro do
contexto de uma Maquina de Von Neumann e pode ser implementado como um
emulador, uma maquina virtual ou um sistema de execucao que crie a abstracao de
uma arquitetura dataflow, dentro de uma maquina de Von Neumann. O modelo d&a
ao programador a liberdade de escolher qual a granularidade das super-instrucoes
e qual trabalho vai ser feito por elas. Aplicacoes podem ser compiladas para a
linguagem de montagem do TALM e serem executadas em paralelo.

Neste capitulo sao apresentadas as ideias principais do TALM: um modelo con-
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cebido para tirar proveito de execucao dataflow com instrugoes de granularidade

customizavel, em maquinas de Von Neumann

4.1 A Arquitetura TALM

A arquitetura base do TALM ¢é exibida na Figura Il Ela é composta de um
conjunto de Elementos de Processamento (EPs) idénticos, conectados em uma rede.
Os EPs sao responsaveis pela interpretacao de instrucoes e execucao de acordo com
as regras de disparo guiada pelo fluxo de dados. Cada EP possui um buffer de
comunicagao para receber mensagens com operandos enviados por outros EPs na
rede. Quando uma aplicacao é executada no TALM, suas instrucoes precisam ser
distribuidas entre os EPs. Uma lista de instrugoes guarda a informagao relacionada
a cada instrucao estatica mapeada em um EP. Além disso, cada instrucao possui
uma lista de operandos relacionados as suas instancias dinamicas. O casamento
de operandos com mesmo roétulo, isto €, pertencentes a mesma instancia de uma
instrucao, é feito nesta lista. A instrucao e os operandos relativos ao casamento
sao enviados para uma fila de prontos para serem interpretados e executados. A

topologia da rede de interconexao depende da implementacao do modelo.
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Figura 4.1: A arquitetura TALM, composta por um conjunto de elementos de pro-
cessamento idénticos, ligados em uma rede. Cada elemento de processamento possui
buffers para armazenamento de mensagens com operandos, uma lista de instrugoes,
uma fila de instrugdes prontas para execucao e a logica de execucao.

Os elementos de processamento sao responsaveis pela execucao de instrucoes
segundo o modelo dataflow. Os passos de execucao de um EP, independente da

implementagao, sao os seguintes:

26



1. Verificacao de novas mensagens com operandos.

2. Inclusao de operandos recebidos nas listas de operandos de suas respectivas
instrucoes de destino. Cada operando serd inserido em um linha correspon-

dente a instancia dinamica da instrucao.

3. Verificagao se houve algum casamento de operandos, ou seja, se para alguma
instancia de uma instrugao todos os operandos estao disponiveis. Isto ocorre

quando uma linha da lista de operandos esta completa.
4. Envio dos operandos "casados’para uma fila de execucao.
5. Execucao de uma instrucao da fila de execucao.

6. Envio dos resultados da execucao paras as instrugoes destino.

Como nao existe contador de programa em maquinas Dataflow, é necessario
achar uma forma de determinar quando a execucao de um programa chegou ao seu
fim. No TALM isto é feito com um algoritmo distribuido de deteccao de terminagao
global, que deve ser adaptado de acordo com a implantacao da maquina virtual.
Detalhes do algoritmo distribuido de deteccao de terminacgao global da Trebuchet

sao discutidos profundamente na Secao [6.1.4]

4.2 O Conjunto de Instrucgoes

O primeiro passo para projetar uma arquitetura ¢ a concepcao do seu conjunto de
instrugoes. Neste caso, é desejavel que o conjunto de instrugoes seja extensivel,
através do uso de super-instrugoes. Nesta secao é descrita a arquitetura do conjunto
de instrugoes do TALM e é feita uma descricao da linguagem de montagem com seus

mnemonicos e operandos.

4.2.1 O Formato das Instrucgoes

Como super-instrugoes sao blocos de codigo escritos pelo programador, cada super-
instrucao pode ter um numero distinto de operandos de entrada saida. Sendo assim,
o formato das instrucoes deve permitir a definicao de instrugoes com esta caracte-
ristica.

A Figurald.2lapresenta o formato de instrugao do TALM. O formato da instrucao
foi definido para facilitar a implantacao; o tamanho de todos os campos pode ser
aumentado, se necessario. Os primeiros 32 bits sao obrigatorios para toda instrucao.
Eles carregam o Opcode e o nimero de operandos de entrada e saida requeridos pela

instrucao (#0rigens e #Resultados, respectivamente). O Opcode tem 22 bits pois
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#Resultados (5)| #Origens (5) | Opcode (22)
Imediato (32)
NUmero de Operandos Candidatos Para a Porta de Origem 1 (32)
Numero da Instrucéo de Origem 1 Para o Candidato a Porta de Origem 1 (27) Pos. Saida (5)
Numero da Instrucéo de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Origem 1 (27) Pos. Saida (5)
.
n
Numero da Instru¢éo de Origem N Para o Candidato a Porta de Origem 1 (27) | Pos. Saida (5)
Numero de Operandos Candidatos Para a Porta de Origem 2(32)
Numero da'Instrucao de Origem 1 Para o Candidato a Porta de Origem 2 (27) Pos. Saida(5)
Numero da'Instrucdo de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Origem 2(27) Pos. Saida(5)
.
1 2 1
| Ntmero da Instru¢do de Origem K Para o Candidato a Porta de Origem 2 (27) | Pos. saida (5)]
| u |
| |
| |
Numero de Operandos Candidatos Paraa Porta de Origem:32(32)
Numero da Instrucdo de Origem:1:Para o:Candidato a Porta de Origem 32 (27) Pos. Saida (5)
Numero daInstrugdo de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Origem 32:(27) Pos. Saida (5)
.
| 2 |
| Numero da Instrucdo de Origem L Para o Candidato a Porta de Origem 32 (27) | Pos. Saida (5)]

Figura 4.2: O formato de uma instrucao descreve a operacao executada pela mesma,
um operando imediato (opcional) e uma lista de operandos candidatos para até 32
portas de entrada.

os campos #0rigens e #Resultados possuem 5 bits cada. Isso permite uma rapida
indexacao de instrugoes.

O campo #0rigens indica o nimero de operandos de entrada que uma instrucao
pode ter. Como esse campo possui 5 bits, é possivel que uma instrucao receba até
32 operandos. O mesmo é vélido para o nimero de operandos de saida (o campo
#Resultados também possui 5 bits). Os operandos sao enviados e recebidos por
portas de entrada e de saida das instrucoes. Existem, portanto, um maximo de 32
portas de entrada e 32 de saida.

O 32 bits seguintes sao opcionais. Eles carregam um operando Imediato, caso
seja necessario pela instrucao. Uma politica de “compile once, run anywhere” é
adotada. Sendo assim, o tamanho do imediato é limitado a 32 bits para manter a
compatibilidade com maquinas hospedeiras de 32-bits.

O TALM suporta execucao condicional permitindo que cada operando possua
multiplas instrugoes como possiveis origens (alternativamente, seria possivel espe-
cificar as diferentes instrugoes de destino para cada operando de saida). Note que,
durante a execucao, apenas um caminho serd escolhido. Sendo assim, um operando
é dito disponivel assim que a porta de entrada é preenchida por quaisquer de suas

possiveis origens. Para cada porta de entrada é especificado o niimero de origens
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possiveis. E usado um campos de 32 bits para garantir o alinhamento. Em seguida,
para cada possivel origem sao dados o endereco da instrucao (com 27 bits) e a porta
de saida na instruc@o indicada (com 5 bits). Em outras palavras, um valor (i|p)
nesses dois campos indicam que um operando pode ser recebido pela p-ésima porta
de saida da i-ésima instrugao. Note que existem até 32 portas de entrada (#0rigens
tem 5 bits) e, portanto, 32 grupos de candidatos. Os 27 bits para o enderecamento
de instrucoes limitam o tamanho méximo de cédigo em 227 instrucoes; este nao é
um limite rigido, dado que esta sendo fixado apenas para facilitar a implementagao

da maquina virtual.

4.2.2 A Linguagem de Montagem do TALM

O conjunto de instrucoes basico fornece as operacoes logicas e aritméticas mais co-
muns, como add, sub, and, or, mult, div, além de suas variacoes com imediato.
Além disto, existem as instrucoes que implementam controle: desvios condicionais,
lacos, e chamadas de funcao. Mais detalhes sobre todas estas instrucoes sao expli-
cados a seguir.

4.2.2.1 Instrucgoes Logicas e Aritméticas sem Imediato

A sintaxe das instrugoes logicas e aritméticas sem imediato é a seguinte:
<mnemdnico> <nome>, <opl>, <op2>
A descricao de cada campo da instrucao deste tipo de instrugao é feita a seguir:

e O mnemonico da instrucao indica a operacgao a ser realizada.

e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Esse nome é usado para

referenciar o operando de saida.

opl: indica o operando usado na primeira de entrada.

op2: indica o operando usado na segunda porta de entrada.

4.2.2.2 Instrucgoes Loégicas e Aritméticas com Imediato

A sintaxe das instrugoes logicas e aritméticas com imediato é a seguinte:
<mnemdénico> <nome>, <op>, <imediato>
A descricao de cada campo da instrucao deste tipo de instrucao é feita a seguir:
e O mnemonico da instrucao indica a operacao a ser realizada.
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e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Esse nome é usado para

referenciar o operando de saida.
e op: indica o operando usado na primeira porta de entrada.

e imediato: indica o imediato usado na operacao.

4.2.2.3 Portas de Entrada com Miiltiplos Operandos Candidatos

Uma instrucao pode receber em uma porta de entrada um operando proveniente
de multiplas fontes. Na lista de entrada, cada elemento preenche uma porta de
entrada da instrucao. Como, neste caso, o operando pode vir de diferentes fontes,
dependendo do fluxo de dados, é preciso descrever esta relacao na lista de entrada.
Colchetes sao utilizados para descrever grupos de candidatos para cada porta. Como

a seguir:
[candidatoO, ..., candidatoN]

E bom lembrar que cada instrucao tem, no maximo 32 portas de entrada e para

cada porta é possivel ter até 232 operandos candidatos.

4.2.2.4 Desvios Condicionais

Conforme explicado na Secao 2.2] desvios de controle devem mudar o fluxo de dados
de acordo com o caminho selecionado. Isto é feito pela por instrucoes de desvio,
chamadas de steer, no TALM, que recebem um operando O e um booleano seletor
S, fazendo com que O seja encaminhado para um de dois possiveis caminhos no
grafo de fluxo de dados de acordo com o valor de S.

A sintaxe da instrucao steer é a seguinte:
steer <nome>, <seletor>, <valor>
A descricao de cada campo da instrugao steer é feita a seguir:

e steer: é o mnemonico da instrucao.

e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Esse nome é usado para

referenciar o operando de saida.

e seletor: indica o operando seletor (um dos operandos de entrada da instru-

o).

e valor: indica o operando com o valor a ser encaminhado para um dos 2
caminhos no grafo, de acordo com o seletor (é o outro operando de entrada da

instrugao).
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Uma instrucao steer tem duas portas de saida. Uma delas é usada para enviar
o operando caso o valor do seletor for verdadeiro e a outra e usada para enviar o
mesmo operando se o seletor for falso. Se uma instrucao ¢ for usar como entrada
um operando produzido por uma instrugao steer com nome desv, deve especificar

o operando com uma das seguintes notacoes:

e desv.t: o operando sera enviado para ¢ caso o seletor da instrucao desv seja

verdadeiro.

e desv.f: o operando sera enviado para ¢ caso o seletor da instrucao desv seja

falso.

@ ©

1 5 3
int x=1; const x, 1
int y=5; consty, 5
int k=3; @ constk, 3
int m; [thani b, k, O
if (k<0) steer sx, b, x
M=X+y; LIS L steer sy, b, y
else add a, sx.t, sy.t
m=x-y; sub s, sx.f, sy.f
m=m*k; mult m, [s,a], k

Figura 4.3: Exemplo de desvios no TALM. O quadro A mostra um trecho de cédigo
em alto nivel. O quadro B mostra o grafo dataflow associado, onde as instrucoes de
steer sao representadas como triangulos. O quadro C' mostra o codigo de montagem
do TALM.

A Figura .3 mostra um exemplo do uso de desvios no TALM. No quadro A
¢ exibido o cddigo de alto nivel de uma construcao do tipo IF-THEN-ELSE. O
quadro B mostra o grafo de fluxo de dados associado, onde as instrucoes steer
sao representadas por triangulos. No quadro C' é exibido o cédigo de montagem do
TALM, onde observa-se o uso das instrucoes de steer. Neste exemplo, o booleano
seletor é produzido pela instrugao 1thani, com nome b. Repare que b é usado nas
duas instrugoes de steer, com nomes sx e sy, que sao usados para encaminhar x e y,

respectivamente, para um dos ramos do desvio. Note que a instru¢ao add (de nome
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a) usa sx e sy e executa caso b seja verdadeiro, pois especifica sx.t e sy.t como
entradas. Analogamente, a instru¢do sub (com nome s) executa quando b é falso,
pois especifica sx.f e sy.f como entradas. Além disto, repare como a instrugao
mult (de nome m) define os operandos provenientes de s e a como candidatos para
operandos da primeira porta de entrada (m declara [s,a] como operandos para
a primeira porta). O operando para a segunda porta de entrada de m é k, uma

constante.

4.2.2.5 Lacgos de Repeticao

O TALM adota o modelo dataflow dinamico. Quando um operando atinge a iteragao
seguinte o seu rotulo é incrementado para casar com o dos outros operandos na
mesma iteracao. A escolha pelo dataflow dinamico se deve ao fato do objetivo
deste trabalho ser o de buscar o paralelismo, além da implementacao do modelo ser
baseada em software, o que permite uma maior flexibilidade. Conforme explicado
na Secao é necessaria uma instrucao especial para separar diferentes iteracoes
em diferentes lagos. Instrucoes irao executar quando elas tiverem um conjunto de
operandos disponiveis com o mesmo rotulo. Esta instrucao é chamada, no TALM,

de Increment Iteration Tag (inctag).

® ©

inctag iy, [y, sy-t]
inctag iz, [z, nz]

inctag ix, [x, nx]
. . . thani b, iz, O
for(i=z; i>0; i--) @ gteer sy, b, iy
X=Xy, steer sz, b, iz

steer sx, b, ix
subi nz, sz.t, 1

| add nx, sy.t, sx.t

T

©

Figura 4.4: Exemplo de lagos no TALM. O quadro A mostra um trecho de cédigo
em alto nivel. O quadro B mostra o grafo dataflow associado, onde as instrugoes de
inctag sao representadas como losangos. O quadro C' mostra o codigo de montagem

do TALM.
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A sintaxe da instruc¢ao inctag ¢ a seguinte:

inctag <nome>, <operando>
A descrigao de cada campo da instrugao inctag ¢é feita a seguir:
e inctag: é o mnemonico da instrucao.

e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Esse nome é usado para

referenciar o operando de saida.

e operando: indica o operando de entrada cujo rétulo de iteragao sera incre-

mentado.

A Figura [£.4] mostra um exemplo de um laco de repeticao em dataflow para
ilustrar o uso das instrugoes inctag. O quadro A mostra o cédigo de alto nivel.
O quadro B mostra o grafo dataflow da aplicacao, onde as instrucoes inctag sap
representadas como losangos. O quadro C mostra o cédigo de montagem do TALM
associado ao grafo. Note, por exemplo, como os nds steer e inctag interagem para
compor um laco: sempre que a condicao > 0 for verdadeira, o steer sy encaminha
o seu operando para os nés iy e nx, sx encaminha seu operando para nx e sz
encaminha seu operando para nz. O né nx faz a operacao r = = + y e encaminha o
valor atualizado de x para a iteragao seguinte. Ja o né nz decrementa o valor de z
para ser usado no teste condicional da iteracao seguinte. Eventualmente, a condigao
falha e o lago termina. Repare como todas as instrucoes de inctag possuem dois
operandos candidatos para entrada: um deles é sempre proveniente de fora do laco

e o outro vem do corpo do lago.

4.2.2.6 Funcgoes

No modelo dataflow, fungoes sao blocos de instrugoes que podem receber operandos
(parametros) de diferentes pontos de chamada no cédigo. Esses pontos de chamada
sao denominados estaticos. Além disso, o mesmo ponto de chamada pode ser
executado multiplas vezes, por exemplo, quando existe um lago de repeticao, ou em
uma funcao recursiva. Esses pontos de chamada sao denominados dinamicos. Uma
solucao semelhante a dada para o lacos pode ser utilizada. Deve haver uma forma
de identificar operandos provenientes de diferentes pontos de chamada (estéticos ou
dinamicos) para que o casamento apenas seja feito com operandos associados ao
mesmo ponto de chamada. Para tal, o rétulo dos operandos precisa de mais dois

itens:

e 0 call group (GrpCh) é gerado em tempo de montagem pelo pré-processador,
através da macro callgroup, e identifica pontos de chamada estaticos diferen-

tes.
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e 0 call instance number (#Chamada) identifica instancias distintas de um mesmo

ponto de chamada.

O call group é um nimero inteiro armazenado no campo Imediato de instrugoes
callsnd. O call instance number é atualizado dinamicamente, com base em um
contador local (ContCh) pela instru¢ao callsnd. Quando uma fung¢ao é chamada,
instrugoes de callsnd serdo usadas para enviar operandos de entrada (ou parame-
tros) com o rétulo de #Chamada para a funcao chamada. O rétulo de #Chamada do
chamador também é enviado a fungao chamada (com a instrucao retsnd) para ser
usado quando a mesma retorna um valor. Neste caso, o rétulo #Chamada no ope-
rando de retorno deve ser restaurado para casar como o do chamador. Isto é feito
pela instrucao ret.

A sintaxe da instrucao callsnd é a seguinte:
callsnd <nome>, <operando>, <grupo>
A descricao de cada campo da instrugao callsnd é feita a seguir:

e callsnd: é o mnemonico da instrucao.

e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Este nome é usado para

referenciar o operando de saida.

e operando: contém o operando a ser enviado como um dos argumentos da

funcao.

e grupo: contém o imediato (gerado pela macro callgroup) que identifica o

ponto de chamada ao qual o argumento pertence.
A sintaxe da instrucao retsnd é a seguinte:
retsnd <nome>, <operando>, <grupo>

A descricao de cada campo da instrugao retsnd é feita a seguir:

retsnd: é o mnemonico da instrucao.

e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Este nome é usado para

referenciar o operando de saida.

e operando: contém o operando a ser enviado como link de retorno fungao

(contendo o rétulo dos operandos do chamador).

e grupo: contém o imediato (gerado pela macro callgroup) que identifica o

ponto de chamada ao qual o argumento pertence.
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A sintaxe da instrucao ret é a seguinte:
ret <nome>, <operando>, <link>
A descricao de cada campo da instrucao ret é feita a seguir:

e ret: é o mnemonico da instrucao.

e nome: ¢ o identificador da instancia da instrucao. Este nome é usado para
referenciar o operando de saida e deve ser o igual ao nome escolhido na macro

callgroup.
e operando: contém o operando de retorno.

e link: contém o operando enviado pela instrucao retsnd.

A Figurad.5 mostra um exemplo de chamada de funcoes no TALM. O quadro A
mostra o cédigo de alto nivel onde existem dois pontos de chamada da funcao soma
dentro de um lago de repeticao. O intuito do exemplo é mostrar o funcionamento de
pontos de chamada estéticos (os dois pontos de chamada) e dindmicos (as multiplas
chamadas no la¢o). O quadro B mostra o grafo de fluxo de dados da aplicagao e o
quadro C' mostra o cédigo de montagem associado. Note o uso da macro callgroup
para criar grupos de chamada referentes aos dois pontos de chamada estaticos (c1
e c2). Repare também como as instrugoes callsnd, retsnd e ret usam o grupo
de chamada para identificar os retornos de cada chamada. Por tltimo, note como
as instrugoes de inctag ix e ik recebem os valores de retorno das duas chamadas
da fun¢ao. Os pontos de chamada dinamicos no laco sao controlados também pelas
instrucoes de callsnd e retsnd. A cada nova chamada, o contador de chamadas
¢ incrementado localmente nestas instrucoes, para que o rétulo da chamada seja

distinto em cada nova chamada em um mesmo ponto.
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®

int main()

-
int x=0;
int k=5; k X
inti};

for (i=10; i>0 i--)

[
x=soma(x,i);
k=soma(k,i);
J=X+K; ‘
}
int somag(int a, int b) @
{
return (a+b);
}
k\

© >

const x, 0 4
constk, O
consti, 10
inctag ix, [x, soma.cl]
inctag ik, [k, soma.c2]

inctag ii, [i, ni] [retsnd][callsnd][calIsnd][calIsnd][callsnd][retsnd]

igthan comp, ii, 0 #cl #cl J| #c2 #cl )| #c2 | #c2
steer sx, comp, ix

steer sk, comp, ik
steer si, comp, ii
callgroup(“c1”, “soma”)
callsnd cx, sx.t, cl
callsnd cil, si,t, cl
retsnd retid1, sx.t, c1
callgroup(“c2”, “soma”)
callsnd ck, sk.t, c2
callsnd ci2, si.t, c2
retsnd retid2, sk.t, c2
subi ni, si.t, 1

add j, sx.f, sk.f

add r, [cx, ck], [cil, ci2]
ret soma, r, [retid1, retid2]

Figura 4.5: Exemplo de fung¢oes no TALM. O quadro A mostra um trecho de cédigo
em alto nivel. O quadro B mostra o grafo dataflow associado, onde é possivel
observar o uso das instrugoes callsnd, retsnd e ret. O quadro C' mostra o codigo
de montagem do TALM.
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4.2.2.7 Super-instrugoes

As super-instrugoes possuem um papel muito importante no modelo TALM. Elas
representam instrugoes, cujo comportamento é definido pelo programador. No Capi-
tulo B é explicado como definir o comportamento de super-instrucoes na linguagem
de alto nivel do TALM. No entanto, a linguagem de alto nivel apenas descreve quais
sao os operandos de entrada e saida das super-instrucoes, além da computacao feita
pelas super-instrugoes. Ela nao descreve como os operandos de entrada e saida sao
recebidos ou enviados para as super-instrucoes, pois isto depende da implementa-
¢ao do modelo TALM, isto é, da arquitetura alvo. No Capitulo [l é discutido como
codificar o comportamento completo de uma super-instrugao, incluindo envio e re-
cebimento de operandos para que seja executada pela Trebuchet. Ja no capitulo [ é
discutido como um compilador transforma o cédigo descrito em alto nivel para um
coddigo compreendido pela Trebuchet.

Super-instrugoes permitem reduzir a complexidade do grafo de fluxo de dados das
aplicacoes com a definigao de trechos de coédigo imperativo para executar trabalhos
mais completos que de instrucoes simples. O grafo de fluxo de dados passa a ser
usado para descrever a relagao entre essas instrugoes de granularidade grossa para
extrair paralelismo com o modelo dataflow.

A sintaxe para a definicao de uma super-instrucao em linguagem de montagem
TALM é:

super <nome>, <#super>, <#operandos>, [entradas]
Uma descri¢ao de cada campo € feito a seguir:

e super: ¢ o mnemonico usado para descrever super-instrucoes.

e nome: ¢é o identificador da instancia da super-instrucao, usado para referen-
ciar os operandos produzidos por esta super-instrucao nas entradas de outras
instrugoes do programa. Por exemplo, se existe uma super instrucao cha-
mada processa, processa.i se refere ao i-ésimo operando produzido por esta

super-instrucao.

e #super: ¢ o numero da super-instrucao que é associado ao codigo que im-
plementa o seu comportamento. E possivel entao ter vérias super-instrugoes
com nomes e operandos diferentes, todas associadas & mesma implementagcao.
Cada uma dessas super-instrugoes descritas no cédigo de montagem ¢é uma

instancia da super-instrugao cujo comportamento ¢é definido pelo usuario.

e #operandos: é o numero de operandos de saida da super-instrucao.
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e entradas: ¢é uma lista dos operandos de entrada recebidos pela super-

instrucao.

Existem uma variante da instrugdo super com operando imediato. A superi
tem sintaxe semelhante & super, mas o ultimo argumento (depois da lista de entra-
das) é um operando imediato, usado para passar o task_id, para ser acessado pela
funcao treb_get_tid (), conforme explicado na Segao Além disso, as variantes
specsuper e specsuperi sao descrever super instrucgoes especulativas, respectiva-
mente, sem e com imediato. O suporte a execucao especulativa no TALM [16, ]
nao ¢ do escopo deste trabalho. No entanto, a ideia geral é explicada no Capitulo

Super-instrugoes também sao executadas de acordo com o fluxo de dados. Elas
podem receber até 32 operandos de entrada e produzir até 32 operandos de saida.
Em instrucoes simples, como existe apenas 1 operando de saida, o nome da instrugao
é usado para referenciar o operando produzido pela mesma. A instrucao steer é a
Unica excecao, pois existem duas portas de saida que serao ativadas de acordo com o
booleano seletor. Assim, em uma instrucao steer de nome s, s.t e s.f sao usados
para referenciar as saidas de s caso o booleano seja, respectivamente, verdadeiro ou
falso. No caso de uma super-instrucao, o operando de saida é selecionado com o
nimero da porta. Para referenciar o operando da porta de saida i (0 <7 < 31) de

uma super-instrucao de nome s, usa-se s.1.

@ ©

1 5
:m X:éj + + const x, 1
int K__ ;<+ - consty, 5
i 1 SUPER supers, 1,2, %, y
Int} === mult m, s.0, s.1
int m=j*k;

Figura 4.6: Exemplo de super-instru¢oes no TALM. O quadro A mostra um trecho
de cédigo em alto nivel. O quadro B mostra o grafo dataflow associado, onde
a instrucao super ¢é representadas como um retangulo mais escuro. O quadro C
mostra o cédigo de montagem do TALM.

A Figura mostra um exemplo do uso de super-instrucées no TALM. Neste
exemplo, para a aplicacao cujo cddigo de alto nivel é mostrado no quadro A, deseja-se
criar uma super-instrucao que calcule os valores de k e j. O quadro B mostra o grafo
dataflow para a aplicacao e o quadro C' mostra o cédigo de montagem associado.

Repare que o cdédigo que descreve o comportamento da super-instrucao nao ¢ descrito
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neste exemplo, pois ele depende da implementacao do TALM. Mais detalhes sobre
este processo sao apresentados no Capitulo [0l Note como a instrucao super é usada
para definir a existéncia de uma super-instrugao com nome s, com identificador 1 e
dois operandos de saida. Veja como o cédigo de montagem ¢é usado para descrever a
relacao de dados de s com o restante do programa. Repare que os dois operandos de
saida de s sao usados pela instrucao de multiplicacao m, quando a mesma especifica

s.0 e s.1 como operandos de entrada.

4.2.2.8 Macros e Sequencias de Repeticao

Para facilitar a programagao com a linguagem de montagem TALM, foram criadas
algumas macros. As macros sao interpretadas por um pré-processador do montador

do TALM. As macros existentes e suas funcoes sao:
e a macro superinst, para criacao de super-instrucoes;

e a macro placeinpe para fazer alocacao de instrugoes no elementos de proces-

samento da arquitetura TALM,;
e a macro callgroup para criacao de pontos de chamada em fungoes.

A sintaxe da macro superinst é a seguinte:
superinst(<alias>, <#super>, <#operandos>, <Especulativa>, [imediato])

O campo alias ¢ um novo mnemonico criado para essa super-instrugao e associado
a0 nimero que representa a super-instrucao e permite a posterior criacao de suas
diversas instancias de maneira mais inteligivel (usando nomes invés de nimeros). O
campo Especulativa é um booleano que informa de a super-instrugao é especulativa
ou ndao. O campo imediato, opcional (False é o valor padrao), é um booleano que
informa se a super-instrucao tem imediatos. O significado dos demais campos é o
mesmo dos campos usado na instru¢ao super. Quando essa macro ¢é utilizada, ¢é
possivel especificar instancias (ou cépias estdticas) da super-instru¢ao de maneira

mais simples:
<alias> <nome>, [entradas]

O pré-processador converte automaticamente as linhas descritas com a sintaxe
simples na sintaxe original, descrita na Secao 227 A Figura [£7 mostra um
exemplo de cédigo de montagem no quadro A, onde a macro superinst ¢é utilizada.
No quadro B é exibido o resultado da conversao feita pelo pré processador. Repare
como o booleano de imediato é usado para determinar se as super-instrugoes sao do
tipo super ou superi. Se o booleano de especulagao fosse verdadeiro na declaragao
das super-instrugoes deste exemplo, elas seriam do tipo specsuperi e specsuper.

A macro callgroup possui a seguinte sintaxe:

39



@

superinst(operacao, 1,2, False,True)

operacao s0, x, Y, z, 0 superiso, 1,2,x,Yy,2,0
operacao sl, |, m,n, 1 superisl, 1,2,l,m,n, 1
add a, s0.0, s1.0 add a, s0.0, s1.0

add b, s0.1, s1.1 add b, s0.1, s1.1
addc,a, b addc,a, b
superinst(finalizacao,2,1,False) superf, 2,1, c

finalizacao f, ¢

Figura 4.7: Funcionamento da macro superinst. O quadro A mostra um trecho de
cédigo de montagem que utiliza a macro superinst. O quadro B mostra o codigo
resultante da conversao feita pelo pré-processador.

callgroup(<grupo>,<retorno>)

Ela cria niimero inteiro tinico para identificar um grupo de chamada e um nome
associado ao mesmo e ao o ponto de retorno. Todos operandos enviados pela ins-
trugao callsnd devem especificar o nome do grupo de chamada ao qual pertencem.
O pré-processador substitui o nome do grupo pelo inteiro associado, que é passado
como imediato para as instrucoes callsnd e retsnd.

O montador do TALM gera, a partir do cédigo de montagem, o bindrio para
carga em uma implementacao do TALM e um arquivo de alocacao de instrugoes em
EPS. Este arquivo diz, para cada instrugao, qual o nimero do EP onde a mesma
sera alocada. A macro placeinpe é para definir esta alocacao e possui a seguinte

sintaxe:
placeinpe (<#EP>,<"DYNAMIC" |"STATIC">)

O segundo campo especifica se a alocagao é dinamica ou estatica. Na alocacao
estatica, a instrucao descrita apds a macro é mapeada no elemento de processamento
(EP) cujo ntiimero é especificado no campo #EP. A alocacao dinamica é usada quando
a definicao da instrucao seguinte a macro é feita com sequencias de repeticao. Neste
caso, a instrucao definida com a sequencia de repeticao serd replicada em tempo de
montagem e cada copia sera alocada em um EP consecutivo, comecando pelo EP
cujo numero esta indicado no campo #EP.

As sequencias de repeticao sao usadas para replicar instrugoes automaticamente
ou definir que uma instrucao tem operandos de entrada proveniente de diversas
instrucoes cujos identificadores tem um padrao. A Figura mostra um exemplo
de um trecho de cédigo de montagem (descrito no quadro A), onde s@o definidas
duas super-instrucoes p e q. O cédigo convertido pelo pré-processador é mostrado

no quadro B. Repare como a sequéncia de repeticao {i=0..NUM_TASKS-1} é usada
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superinst(p,1,2, False, True)

placeinpe(0, "DYNAMIC")

{i=0..NUM_TASKS-1} p, p_%{i}, x, v, ${i}

super(q, 2, 1, False)

placeinpe(3, "STATIC")

g, myd, p_${0..NUM_TASKS-1}.0, p_${0..NUM_TASKS-1}.1

superi p_|
superi p_
superi p__
P_
m

0,1,2,x,vy,0
1,1,2,x,y,1
2,1,2,%,,2
superip_3,1,2,x%,v,3
super myq, p_0.0, p_1.

vd, 0,p 20,p 30,p01,p11,p21,p 31

Figura 4.8: Funcionamento da macro placeinpe e das sequéncias de repeti¢ao no
TALM. O quadro A mostra um trecho de cédigo de montagem que utiliza a macro
placeinpe em conjunto com sequéncias de repeticao. O quadro B mostra o cddigo
resultante da conversao feita pelo pré-processador.

para replicar a super-instru¢ao p. A contante NUM_TASKS representa o numero de
tarefas desejado para a aplicacao. FEste nimero é passado para o montador do
TALM. No exemplo, sao especificadas quatro tarefas. Ainda neste exemplo, é possi-
vel usar a sequéncia de repeticao {0. .NUM_TASKS-1} para definir que todo p_${k}.0
e p_${k}.1 (0 < k < 3) sao entradas da super-instru¢ao q. Além disto, a macro
placeinpe ¢é usada para especificar que, no arquivo de alocagao gerado, p_0, p_1,
p_2 e p_3 serao alocados para os EPs 0, 1, 2 e 3, respectivamente, e a alocacao de

myq serd definida para o EP de nimero 3.

4.2.2.9 Quadro Resumo do Conjunto de Instrucgoes

A Tabela L1l mostra um quadro resumo com as instrucoes da linguagem de monta-
gem TALM. A coluna Funcdo indica o que faz a instrucao, as colunas #FEntradas e
#Saidas indicam, respectivamente, o nimero de operandos de entrada e de saida,
enquanto o campo Imediato indica se um dos operandos de entrada é um imediato.

No caso da instrucao callsnd, o imediato é produzido pela macro callgroup.

Mnemonico Funcao #In | #0ut | Imm | Tipo
add + 1 nao int
sub — 1 nao int
div / 1 nao | int

Tabela 4.1 — Continua na pagina seguinte
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Continuacao da pagina anterior

Mnemonico Funcao #In | #0ut | Imm | Tipo
mult + 2 1 nao int
mod resto da divisao 2 nao int
and E logico 2 1 nao int
or OU légico 2 1 nao int
Ithan < 2 1 nao int
gthan > 2 1 nao int
leq < 2 1 nao int
geq > 2 1 nao int
addi + 2 1 sim int
subi — 2 1 sim int
divi / 2 1 sim | int
multi + 2 1 sim int
modi resto da divisao 2 1 sim int
andi E logico 2 1 sim int
ori OU légico 2 1 sim int
Ithani < 2 1 sim int
gthani > 2 1 sim int
leqi < 2 1 sim int
geqi > 2 1 sim int
fadd + 2 1 nao | float
fsub — 2 1 nao | float
fdiv / 2 1 nao | float
fmult + 2 1 nao | float
f mod resto da divisao 2 1 nao | float
fand E légico 2 1 nao | float
for OU logico 2 1 nao | float
fithan < 2 1 nao | float
fgthan > 2 1 nao | float
fleq < 2 1 nao | float
fgeq > 2 1 nao | float
faddi + 2 1 sim | float
fsubi — 2 1 sim | float
fdivi / 2 1 sim | float
fmulti + 2 1 sim | float
fmodi resto da divisao 2 1 sim | float

Tabela 4.1 — Continua na pagina seguinte
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Continuacao da pagina anterior

Mnemonico Funcao #In | #0ut | Imm | Tipo
fandi E légico 2 1 sim | float
fori OU légico 2 sim | float
fithani < 2 1 sim | float
fgthani > 2 1 sim | float
fleqi < 2 1 sim | float
fgeqi > 2 1 sim | float
inctag incrementa o rotulo de iteragao 1 1 nao | N/A
steer desvio 2 1 nao | N/A
callsnd chamada de funcao 2 1 sim | N/A
retsnd chamada de funcao 2 1 sim | N/A
ret retorno de funcao 2 1 nao | N/A
super definida pelo usuario até 32 | até 32 | nao | N/A
superi definida pelo usuario até 32 | até 32 | sim | N/A
specsuper super com especulacao até 32 | até 32 | nao | N/A
specsuperi superi com especulagao até 32 | até 32 | sim | N/A

Tabela 4.1: Conjunto de instrugées do TALM.

A Tabela mostra um resumo das macros da linguagem de montagem do

TALM, com uma descricao de suas funcoes e sintaxe.

‘ Nome ‘ Funcao ‘ Sintaxe ‘
superinst | Criacao de super-instrugoes | superinst(alias,#super,#operandos)
callgroup Chamada de fungoes callgroup(chamada, retorno)
placeinpe Alocagao de Instrucgoes placeinpe (#EP, alocagédo)

Tabela 4.2: Macros do TALM.
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Capitulo 5

THLL (TALM High Level
Language)

O modelo dataflow expoe paralelismo, tirando vantagem na forma como os dados sao
trocados entre os as instrugoes. Sob essa Otica, programar no TALM se resume em
identificar tarefas paralelas e descrever como os dados sao produzidos e consumidos
por elas. A linguagem de alto nivel do TALM, THLL (TALM High Level Language),
foi desenvolvida para facilitar a tarefa de descrever programas paralelos usando o
TALM. E uma extensio da linguagem C com as definicoes de super-instrugoes e
suas variaveis de entrada e saida. Neste capitulo é apresentada a sintaxe dessas
construcoes e posteriormente sao mostrados exemplos de uso da linguagem para pa-
ralelizar aplicagoes com diferentes técnicas de programacao paralela. A compilagao
desta linguagem é feita pelo Couillard, discutido em detalhes no Capitulo [7

Um programa em THLL é composto por super-instrucoes, trechos de codigo que
descrevem o comportamento de alguma tarefa. O programador da THLL descreve
as super-instrucoes com seus argumentos de entrada e saida. As dependéncias de
dados entre as super-instrugoes sao determinadas por estes argumentos como em
uma relagao de produtor/consumidor. Além disto, o controle do programa pode ser
escrito normalmente, usando a sintaxe da linguagem C, na qual a THLL se baseia.
Lacos de repeticao e execucao condicional podem ser descritas naturalmente. Um
programa descrito em THLL sera compilado para gerar um grafo de fluxo de dados
e o cbdigo que descrever o comportamento das super-instrucoes. Este processo é

realizado pelo Couillard, apresentado no Capitulo

5.1 Blocos e Super-Instrucoes

O par de anotagoes #BEGINBLOCK e #ENDBLOCK ¢ usado para marcar blocos de cédigo

que nao serao compilados para dataflow. Esses blocos normalmente contém decla-
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racoes de include files, definicoes de funcoes auxiliares e declaragoes de variaveis
globais usadas no codigo das super-instrucoes. Variaveis declaradas dentro destes
blocos serao globalmente visiveis pelo corpo das super-instrugoes, mas nao fora delas.

As super-instrugoes possuem um papel fundamental no TALM. A eficiéncia de
um programa paralelo feito com o TALM depende da escolha correta da granulari-
dade das super-instrugoes de forma a expor paralelismo sem comprometer os custos
de comunicacao.

A anotacao das super-instrucoes é feita de acordo com o statement abaixo:

treb_super <singlel|parallel> input(<input_list>)
output (<output_list>)
#BEGINSUPER

#ENDSUPER

Super-instrugoes declaradas como single terao apenas uma instancia no grafo de
fluxo de dados, enquanto que instrugoes declaradas como parallel podem ter multi-
plas instancias que executarao em paralelo, dependendo da alocacao nos EPs e da dis-
ponibilidade de recursos na maquina hospedeira. Na anotagao das super-instrugoes
também sao definidas as variaveis de entrada, usadas pelas super-instrugoes na sua
computacao, e as variaveis de saida, produzidas pelas mesmas. A forma como estas

variaveis sao declaradas é explicada na Segao

5.2 Variaveis

A THLL requer que o programador especifique como as varidaveis conectam as dife-
rentes super-instrugoes. Mais precisamente, todas as variaveis usadas como entrada
ou saida de super-instrucoes precisam ser previamente declaradas para garantir que
os operandos sejam corretamente trocados entre instrugoes (sem perda de informa-
¢ao devido a conversoes de dados incorretas). Além disso, varidveis de saida usadas

em super-instrugoes paralelas devem ser declaradas da seguinte forma:
treb_parout <TIP0> <IDENTIFICADOR>;

O Storage Classifier treb_parout é usada para diferenciar a tipagem de variaveis
de saida de super-instrugoes paralelas, que geralmente possuem miultiplas instancias.
Sendo assim, variaveis de saida de super-instrucoes paralelas também terao multi-
plas instancias, uma para cada instancia da super-instrucao paralela. Quando uma
variavel de entrada declarada como treb_parout é usada como entrada de uma ou-
tra super-instrucao é necessario especificar qual instancia esta sendo referenciada.

Para isto, a linguagem prové a seguinte sintaxe:
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<IDENTIFICADOR>::< NUMERO |
* |
mytid |
(mytid + NUMERQ) |
(mytid - NUMERO) |
lattid>

Considere uma variavel de nome z, produzida por uma super-instrucao para-
lela V. Quando uma outra super-instrugao 7' (single ou parallel) declara como
entrada x :: 4, sendo ¢ um nimero inteiro positivo, isto significa que x produzido
pela i-ésima instancia de V sera enviado para T. Além disto, se T declara como
entrada x :: *, isto significa que todas as instancias de x serao enviadas para T
(uma abstragao util para quando uma super-instrugao faz uma operagao de join,
por exemplo).

Geralmente é conveniente referenciar a instancia corrente da super-instrucao.
Considere V' e T super-instrucoes paralelas. Além disto, entenda-se por S.i a i-
ésima instancia de uma super-instrucao paralela S. Dado que x é produzido por V|
se T especifica x :: mytid como operando de entrada, isto significa que para cada
instancia k de T', T'.k recebe x de V.k.

Expressoes com operadores 4+ e — também sao permitidas com mytid. Considere
V' e T super-instrugoes paralelas. Por exemplo, se V produz um operando x e T
especifica x :: (mytid — 1) como entrada, isto significa que para uma instancia k,
T.k recebera x de V.(k — 1). Por fim, considere V' e T super-instrugoes, sendo V'
paralela e T' single ou parallel. Se uma varidavel x é produzida por V e se T tem como
operando de entrada x :: lasttid, a instancia de x produzida pela ultima instancia
paralela de V' sera entrada de 7T'.

Para os casos onde existem dependéncias entre instancias de uma mesma super-
instrucao paralela (dependéncias locais), é possivel especificar varidveis de entrada

usando a sintaxe a seguir:

local.<IDENTIFICADOR>: :<(mytid + NUMERO) |
(mytid - NUMERO)>

Por exemplo, se um super-instrucao paralela 7' produz o operando x e recebe
local.x :: (mytid — 2), isto significa que T.k depende de T.(k — 2). Além disto, 7.0
e T.1 nao possuem dependéncias locais.

Quando a construcao local é usada, é possivel também especificar operando que
serao enviados apenas para as instancias independentes (ou instancias sem depen-

déncia local) da super-instrugao. E usada a seguinte sintaxe:

starter.<IDENTIFICADOR>: :< NUMERO |
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* |

mytid |

(mytid + NUMERO) |
(mytid - NUMERO) |
lattid>

No exemplo anterior, se T" também tiver como entrada starter.c, apenas 7.0 e
T.1 receberao o operando ¢, mas nao receberao o operando x, enquanto as demais

instancias de 1" receberao x, mas nao receberao c.

5.3 Funcgoes Auxiliares e Argumentos de Linha de

Comando

As funcgoes treb_get_tid() e treb_get_n_tasks() foram adicionadas a Trebuchet
e podem ser chamadas dentro das super-instrucoes. A primeira funcao retorna o
thread_id (identificador da thread) associado a instancia da super-instrugao para-
lela na qual foi feita a chamada. A 1ltima retorna o nimero de threads ou instancias
paralelas da super-instrugao em questao. Essas fungoes podem ser usadas para iden-
tificar a porcao do trabalho a ser feito por cada instancia.

Como aplicacoes sao executas pela méaquina virtual Trebuchet, argumentos de
linha de comando nao podem ser declarados diretamente no cédigo da aplicagao. A
maquina virtual deve receber esses argumentos e repassar para a aplicacao execu-
tada. Sendo assim, a Trebuchet armazena um vetor de argumentos de linha de co-
mando e o nimero de argumentos nas variaveis treb_superargv e treb_superargc,
respectivamente. O Cowuillard entao, quando gera o arquivo com o cédigo da bibli-
oteca de fungoes (.1ib.c, declara essas varidveis como extern, o que permite que
esses argumentos sejam acessados dentro do bloco das super-instrugoes. Alterna-
tivamente poderiam ser incluidas fungoes para acessar os argumentos, mas isso €
apenas uma decisao de projeto e nao afeta o desempenho ou a programabilidade do

sistema.

5.4 Exemplos Ilustrativos

O passo-a-passo para descrever codigo paralelo em super-instrugoes é simples. O
desenvolvedor deve primeiro dividir o cédigo em super-instrugoes que podem exe-
cutar em paralelo. Super-instrucoes de inicializacao e terminacao serao geralmente
single, enquanto a maior parte do trabalho estard em super-instrugoes parallel. O

programador, em seguida, especifica como as super-instrugoes se comunicam. Se a
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comunicagao ¢ puramente de controle, o programador deve adicionar varidveis ex-
tras para especificar essa conexao (uma técnica comum em programagao paralela).
Note que o programador ainda deve prevenir-se contra condigoes de corrida entre
super-instrugoes.

Os exemplos que se seguem mostram como usar o THLL para descrever progra-
mas paralelos, usando diferentes técnicas. Os exemplos consolidam as explicagoes
acerca da sintaxe. No Capitulo [ é descrito como estes exemplos sao compilados
pelo Couillard para gerar o grafo de fluxo de dados e o cédigo que descreve o com-

portamento das super-instrugoes para execucao na Trebuchet.

5.4.1 Fork e Join com Operacao de Reducao

A Figura 5. mostra um exemplo de como a THLL é usada para paralelizar uma
aplicacao. Neste caso, foi escolhida uma aplicacao regular que lé um vetor de 10000
numeros inteiros e calcula a soma destes numeros. A Figura mostra um grafo
com as relagoes de fluxo de dados entre as super-instrucoes. O grafo exibe o padrao
de paralelismo da aplicacao, mas nao é o grafo dataflow completo, com todos os
detalhes de controle, que seriam necessarios pelo TALM.

Na figura é possivel observar o cédigo C escrito com a THLL. Constantes e globais
sao definidas na primeira secao de cédigo, marcada com #BEGINBLOCK e #ENDBLOCK,
conforme descrito na Secao .11

Também observa-se, na fun¢ao main, a existéncia de trés super-instrugoes: (i)
uma super-instrucao single que 1é o arquivo e inicializa o vetor, (ii) uma super-
instrucao parallel que faz uma soma parcial em cada uma de suas instancias e
(17i) uma super-instrucao single que faz uma operagao de redugao, produzindo e
imprimindo o resultado final.

Observe como a varidvel treb_parout b é passada como entrada para a ultima
super-instrucao. A notacgao b :: * descreve que todas as instancias de b, cada uma
contendo uma soma parcial, serao necessarias para fazer a operacao de reducao. Ob-
serve que dentro da super-instrucao que faz a operagao de reducao, b é tratado como
um vetor, onde cada elemento é produzido por uma instancia da super-instrucao de
processamento.

Nesse exemplo também ¢é possivel observar o acesso de argumentos de linha de
comando com a varidvel superargv. No exemplo, o argumento passado é o nome
do arquivo que contém os elementos do vetor.

Na super-instrugao de processamento observa-se o uso das fungoes treb_get_-
tid() e treb_get_n_tasks() para fazer a divisao do trabalho entre as instancias
paralelas dessa super-instrucao. Note que o lago de repeticao realiza um somatorio

de apenas um trecho do vetor para cada instancia. Neste exemplo é assumido que
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#BEGINBLOCK //INCLUDES, FUNCTIONS E GLOBALS
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define size 10000
int A[size];
#ENDBLOCK
int main () {
int a=0; treb_parout int b;
treb_super single input (a) output (a)
#BEGINSUPER //Cédigo de inicializagdo
int i;
FILE * f;
f = fopen (superargv[0], “r”);
for (i=0; i<size; i++)
A[i]=fscanf (f, “%d\n”, &A[i]);
fclose (£f);
#ENDSUPER

treb_super parallel input (a) output (b)
#BEGINSUPER //Cédigo de processamento
int i, sum=0;
int tid = treb_get_ tid();
int n_tasks = treb_get_n_tasks();
int task _size = size / n_taks;
int begin = tid * task_size;
int end = begin + task_size;
for (i=begin; i<end; i++) {
sum+=A[i];
}

b=sum;
#ENDSUPER

treb_super single input(b::*) output (a)
#BEGINSUPER //Redugdo (+)
int i, total=0;
for (i=0; i<treb_get_n_tasks(); i++) {
total+=b[i];

}

printf (“%d\n”, total);
#ENDSUPER
return 0;

Figura 5.1: Exemplo de uma aplicacao regular com THLL.

Figura 5.2: Grafo com o padrao de paralelismo de uma aplicacao regular.
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o numero de instancias paralelas desta super-instrucao é divisivel pelo tamanho do
vetor.

A descricao de operacoes de reducao, como a descrita neste exemplo, podem ser
automatizadas com a criacao de um template. A inclusao desta funcionalidade é

objeto de trabalhos futuros.

5.4.2 Escondendo Laténcia de Operacoes de Entrada e Saida

A Figura mostra um exemplo de como a THLL pode ser usada para esconder
laténcia de operacoes de entrada e saida em uma aplicacao paralela. Neste exemplo,
dois vetores 10000 elementos precisam ser lidos de um arquivo, somados e depois o
vetor resultado precisa ser escrito em um arquivo de saida. . A Figura [5.4] mostra
um grafo com as relagoes de fluxo de dados entre as super-instrugoes. O grafo exibe
o padrao de paralelismo da aplicacao, mas nao é o grafo dataflow completo, com
todos os detalhes de controle, que seriam necessarios pelo TALM.

O c6digo mostra as diferentes etapas realizadas por super-instrugoes: (i) abertura
dos arquivos, (ii) leitura dos arquivos de entrada, (i) processamento, (iv) escrita
do arquivo de saida e (v) fechamento dos arquivos.

Note que as etapas de leitura e escrita sao descritas com super-instrucoes paral-
lel, mas como existem dependéncias locais nestas duas super-instrucoes, elas serao
executadas sequencialmente (embora distribuidas em diferentes EPs). Esta cons-
trucao permite a execucao de cada instancia da etapa de processamento assim que
a instancia de leitura correspondente tiver sido finalizada, invés de aguardar a lei-
tura completa. Ela também permite que a escrita de resultados processados pela
instancia ¢ da super-instrucao de processamento seja feita, sem ter que esperar que

as instancias x, tal que x < 7, terminem.
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#BEGINBLOCK //INCLUDES, FUNCTIONS E GLOBALS
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define size 10000
FILE * fa;
FILE * fb;
FILE * fc;
int A[size];
int B[size];
int C[size];
#ENDBLOCK
int main() {
int a=0, e; parout int b,c,d;
super single input (a) output (a)
#BEGINSUPER //Cédigo de inicializagdo
fa = fopen (superargv[0], "r");

fb = fopen (superargv[l], "r");
fc = fopen (superargv[2], "w");
#ENDSUPER

super parallel input (starter.a, local.b:: (mytid-1)) output (b)
#BEGINSUPER //Leitura
int i;
int tid = treb_get_tid();
int n_tasks = treb_get_n_tasks();
int task_size = size / n_tasks;
int begin = tid * task_size;
int end = begin + task_size;
for (i=begin; i<end; i++) {
fscanf (fa, "%d\n", &A[i]);
fscanf (fb, "%d\n", &B[i]);
}
#ENDSUPER

super parallel input (b::mytid) output (c)
#BEGINSUPER //Cbédigo de processamento
int i;
int tid = treb_get_tid();
int n_tasks = treb_get_n_tasks();
int task_size = size / n_tasks;
int begin = tid * task_size;
int end = begin + task_size;
for (i=begin; i<end; i++) {
C[i]=A[i]+B[i];
}

#ENDSUPER

super parallel input (c::mytid, local.d:: (mytid-1)) output (d)
#BEGINSUPER //Escrita

int i;

int tid = treb_get_tid();

int n_tasks = treb_get_n_tasks();

int task_size = size / n_tasks;

int begin = tid * task_size;

int end = begin + task_size;

for (i=begin; i<end; i++){

fprintf (£c, "%d\n", C[i]);

}
#ENDSUPER

super single input (d::lasttid) output (e)
#BEGINSUPER //Cédigo de finalizagdo
fclose(fa);
fclose (fb) ;
fclose (fc);
#ENDSUPER
return 0O;

Figura 5.3: Exemplo de como esconder laténcia de E/S com THLL.
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Figura 5.4: Grafo com o padrao de paralelismo para esconder laténcia de E/S em
uma aplicacao.
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5.4.3 Pipelines Lineares

A Figura mostra como descrever aplicacoes paralelas na forma de um pipeline.
A aplicagao paralelizada é a mesma descrita na Sec¢ao uma soma de vetores.
Neste caso, a paralelizacao é feita em um laco de repeticao onde um bloco de 100
elementos é processado em cada iteracao. O pipeline descrito possui 3 estagios:
leitura, processamento e escrita. A Figura mostra um grafo com as relagoes de
fluxo de dados entre as super-instrucoes. O grafo exibe o padrao de paralelismo da
aplicacao, mas nao é o grafo dataflow completo, com todos os detalhes de controle,
que seriam necessarios pelo TALM. Note que o laco de repeticao é envolvido com
linhas tracejadas no grafo e é possivel ver o ciclo no grafo, definido pelos operandos
trocados entre iteracoes.

Note a forma como as super-instrucoes sao definidas para paralelizar a aplicacao

usando essa estratégia:

e Uma super-instrucao single é criada para abrir arquivos utilizados.
e O lago de repeticao é criado para computar blocos do vetor.

e Uma super-instrucao single descreve o primeiro estédgio. Nele é feita a aloca-
¢ao dinamica de meméria para guardar um bloco de elementos dos dois vetores,

que sao lidos de dois arquivos distintos.

e Uma super-instrugao paralela é responsavel pelo segundo estagio. Ela recebe o
ponteiro dos blocos lidos e cada instancia faz o processamento de uma parte do
bloco (sub-bloco). Note que o nimero de instancias é divisivel pelo tamanho do
bloco. O resultado é colocado em uma area de memoria alocada dinamicamente

por cada instancia

e Uma super-instrucao single é responsavel pelo terceiro estagio. Ela libera a
area de memoria alocada para os blocos dos vetores de entrada, imprime o
resultado parcial em um arquivo e libera os blocos de resultado alocados por
cada instancia da super-instrucao anterior. Repare que, como houve um join,

em dc é recebido um vetor de sub-blocos.
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#BEGINBLOCK //INCLUDES, FUNCTIONS E GLOBALS
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define size 10000
#define block 100
FILE *fa, *fb, *fc;

#ENDBLOCK

int main() {
void *da, *db; parout void *dc; int x=0, a=0, b, c=0, d;
super single input (a) output (b)
#BEGINSUPER //Cédigo de inicializagdo

fa = fopen (superargv[0], "r");
fb = fopen (superargv|[l], "r");
fc = fopen (superargv([2], "w");
b=size;

#ENDSUPER

while (x<b)

{
super single input (b) output (b, da, db)
#BEGINSUPER //Leitura

int * A = (int *) malloc(block*sizeof (int));
int * B = (int *) malloc(block*sizeof (int));
int i;

for (i=0; i<block; i++) {
fscanf (fa, "%d", &A[i]);
fscanf (fb, "%d", &B[i]);

}
da=A; db=B;
b-=block;
#ENDSUPER
super parallel input(da, db) output (dc)
#BEGINSUPER //Cdédigo de processamento
int i, j=0;
int *A = (int *)da;
int *B = (int *)db;
int tid = treb_get_tid();
int n_tasks = treb_get_n_tasks();
int task_size = block / n_tasks;
int *C = (int *) malloc(task_size*sizeof (int));
int begin = tid * task_size;
int end = begin + task_size;
for (i=begin; i<end; i++) {
C[jl=A[i]+B[i];
J++;
}
dec=C;
#ENDSUPER
super single input(da, db, dc::*, c) output (c)
#BEGINSUPER //Escrita
free (da) ;
free (db) ;
int ** C = (int **)dc;
int i, j;
int n_tasks = treb_get_n tasks();
int task_size = block / n_tasks;
for (i=0; i<n_tasks; i++) {
for (j=0; j<task_size; j++)
fprintf (fc, "%d\n", C[i]l[j]);
free (C[i]);
}
free(C);
#ENDSUPER
}

super single input (c) output (d)
#BEGINSUPER //Cédigo de finalizagdo
fclose (fa);
fclose (£b) ;
fclose (fc);
#ENDSUPER
return O;

Figura 5.5: Exemplo de pipeline linear com THLL.
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Laco de Repeticéo

Figura 5.6: Grafo com o padrao de paralelismo de um pipeline linear.

5.4.4 Pipelines nao Lineares

A Figura 5.7 mostra um exemplo de como usar a THLL para descrever um pipeline
paralelo nao linear (onde os estdgios podem executar condicionalmente, ou o niimero
de entradas e saidas para cada estdgio variam). O exemplo é cédigo esqueleto de
uma aplicacao que lé um arquivo contendo um conjunto de tarefas para ser proces-
sado e escreve o resultado em um outro arquivo. A fase de processamento pode ser
dividida em trés estdgios (Proc-1, Proc-2 e Proc-3). A etapa de processamento
Proc-2 foi dividida em 2 tarefas diferentes (Proc-2A e Proc-2B), que sao executadas
condicionalmente. . A Figura[5.§ mostra um grafo com as relagoes de fluxo de dados
entre as super-instrucoes. O grafo exibe o padrao de paralelismo da aplicacao, mas
nao é o grafo dataflow completo, com todos os detalhes de controle, que seriam ne-
cessarios pelo TALM. Note que o laco de repeticao e a execucao condicional definida

pela construgao [F-THEN-ELSE sao envolvidas por linhas tracejadas no grafo.
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int main(){
int a=0,b,f=0,cond=1,cond2;
treb_parout int c,d,e;
treb_super single input(a) output(a)
#BEGINSUPER
... Ilinicializacao
#ENDSUPER
while(cond>0) {
treb_super single input(a) output(b,cond2,cond)
#BEGINSUPER
... l[Entrada/Condicao
#ENDSUPER
treb_super parallel input(b) output(c)
#BEGINSUPER
... lIPROC. 1
#ENDSUPER
if(cond2>0){
treb_super parallel input(c::mytid) output(d)
#BEGINSUPER
... lIPROC. 2A
#ENDSUPER

else{
treb_super parallel input(c::mytid) output(d)
#BEGINSUPER
... [IPROC. 2A
#ENDSUPER
}
treb_super parallel input(d::mytid) output(e)
#BEGINSUPER
... lIPROC. 3
#ENDSUPER
treb_super single input(f,e::*) output(f)
#BEGINSUPER
... lISaida
#ENDSUPER
}
treb_super single input(f) output(void)
#BEGINSUPER
... lIFinalizacao
#ENDSUPER
return 0;

Figura 5.7: Exemplo de pipeline nao linear com THLL.
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Laco de repeticdo

Figura 5.8: Grafo com o padrao de paralelismo de um pipeline nao linear.
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Capitulo 6

Trebuchet: TALM para CMPs

A Trebuchet é uma implementacao do TALM para maquinas CMPs. Neste capitulo
sao discutidas as principais questoes relativas a sua implementacao e é feita uma

descricao de como utilizé-la para paralelizar aplicagoes.

6.1 Implementacao da Maquina Virtual
Os principais aspectos de implementacao da Trebuchet sao:

e As estruturas de armazenamento de instrugoes e operandos.

e A forma como as threads que representam os elementos de processamento

virtuais sao mapeados nos ntcleos de processamento reais.
e Mecanismos de alocacao dinamica de instrucoes.

e Deteccao de terminacgao global.

Nesta secao sao abordadas as solucoes adotadas para cada um destes aspectos.

6.1.1 Instrucoes e Troca de Operandos

Como qualquer arquitetura dataflow, o TALM é naturalmente baseado em passagem
de mensagens. Para instrugoes alocadas em um mesmo elemento de processamento
(EP), a troca de operandos ¢ feita localmente com acesso direto as estruturas de
armazenamento de operandos. Para instrucoes localizadas em diferentes EPs as ro-
tinas Envia() e Recebe () sao responsaveis pela troca de operandos entre instrucoes.
A implementacao destas rotinas depende da maquina alvo.

Como a maquina hospedeira da Trebuchet é uma CMP, com memoéria compar-
tilhada entre os nucleos de processamento, a passagem de mensagens ¢é de fato im-

plementada através de regioes de memoria compartilhada. Neste caso, o custo de
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comunicacao é dado pelas falhas na cache mais o custo de adquirir os locks reque-
ridos para acessar estas regioes. Por este motivo, nao ¢ apenas importante alocar
instrucoes em EPs diferentes para maximizar o paralelismo, mas também tentar
manter instrucoes dependentes no mesmo EP, ou minimizar a distancia entre elas
na rede de interconexao, para evitar altos custos de comunicacao.

A Figura[6]] (a) detalha a estrutura de uma instrugao na lista de instrugdes. A

estrutura contém:

e O Opcode da instrugao.
e Um operando Imediato.
e #0rigens: o numero de operandos de entrada.

e Entradas: uma lista encadeada para armazenar as estruturas de casamento.
Cada elemento contem um ponteiro p para o proximo elemento da lista, o
rétulo com o nimero da chamada e iteragdo (#Chamada e #Iter., respectiva-
mente), além de até 32 operandos. Um casamento ocorre para um elemento

desta lista quando todos os operandos (# Origens) estao presentes.

e #Resultados: o numero de operandos de saida produzidos por uma certa

instrucao.

e A matriz de destinos indica para onde enviar operandos produzidos por uma
certa instrucao. Cada linha especifica N destinos para um operando. Cada
elemento desta matriz contem um ponteiro para a instrucao de destino e o nu-
mero da porta de entrada (#Porta) pela qual o operando serd inserido quando

chegar ao seu destino.

e O campo ContCh ¢ usado por instrucoes callsnd para armazenar o valor do
contador de chamadas, mencionado na Secao [£.2.2.6l Neste caso, o campo

Imediato ¢é usado para armazenar o call group, explicado na mesma secao.

e #EP: cada instrucao tem o ntumero do EP no qual estd mapeada. Note que
operandos trocados entre instrugoes localizadas no mesmo EP nao serao en-
viadas pela rede de interconexao virtual. Ao invés disto, os operandos serao

diretamente encaminhadas aos seus destinos na lista de instrucoes.

A Figura [6I] (b) mostra uma mensagem com um operando, trocada entre EPs.
A mensagem contém um ponteiro para a instrucao destino, o nimero da porta de

entrada na instrucao destino e o operando em si.
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Opcode p —» p — D 4
Imediato #Chamada #Chamada| #Chamada
#lter. #lter. #lter.
#Origens valor 1 valor 1 valor 1
Entradas valor 2 valor 2 valor 2
| . 1 . ol . ,
#Resultados | valorM | ] valorM | | valorM |
* Inst. Destino
: Matriz de destinos (32xN) #Porta
i i e #Chamada
ContCh * Inst. Destino #lter.
# EP #Porta valor

(a) (b)

Figura 6.1: Estruturas da Trebuchet para armazenamento de operandos e instrugoes
(a) e estrutura de uma mensagem com operando (b).

6.1.2 Core Affinity

Ao se paralelizar uma aplicagao é importante alocar threads que se comunicam com
frequéncia em ntcleos préximos. No caso de ntcleos com Hyper Threading™ o
mesmo vale para os processadores l6gicos. Além disto, se as threads compartilham
muitos objetos de memodria, é desejavel que elas sejam alocadas em ntcleos que
compartilham suas caches. Isto pode se feito com a chamada de sistema sched_-
setaffinity().

Durante os experimentos descritos no Capitulo[], foi identificada a necessidade de
usar schedule affinity para fixar cada EP (thread) em um nicleo de processamento.
De fato, o OpenMP também usa schedule affinity para definir grupos de nicleos
nos quais uma thread poderia ser escalonada para execucao. No entanto a solugao
utilizada na Trebuchet é mais ingénua, pois cada EP ¢ associado a um tinico ntcleo,

ao invés de possuir um grupo de candidatos.

6.1.3 Roubo de Tarefas

A Trebuchet pode se apoiar tanto em escalonamento estatico de instrucoes em EPs,
quanto usar mecanismos dinamicos, como roubo de tarefas, para solucionar proble-
mas de balanceamento de carga. Uma versao inicial de um mecanismo de roubo
de tarefas foi incluida na Trebuchet e usada em um dos experimentos descrito no
Capitulo@ O algoritmo é baseado no ABP
desenvolvida para a Trebuchet usa uma double-ended queue (deque) do tipo FIFO
(First In, First Out) invés de LIFO (Last In, First Out), como é o caso do ABP.

A ordem FIFO foi escolhida para que instrugoes mais antigas tenham prioridade na

]. A principal diferenga é que a versao

execucao, o que é uma caracteristica desejavel nas aplicacoes alvo, neste momento.
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A politica de roubo escolhida é bem simples: sempre que um EP esta ocioso ele
busca, aleatoriamente, por trabalho nas filas de despacho dos EPs vizinhos. O estudo
mais profundo do mecanismo de Roubo de Tarefas para a Trebuchet nao é do escopo
deste trabalho. A versao inicial foi feita movida pela necessidade das aplicagoes
usadas nos experimentos. Uma avaliacao extensiva, bem como apresentacao de

politicas de roubo mais eficientes sao considerados para trabalhos futuros.

6.1.4 Deteccao de Terminagao Global

Em méaquinas de Von Neumann, o termino da execucao de um programa ¢ identi-
ficado com a simples observacao do contador de programa. Quando o contador de
programa atinge a ultima instrucao do programa, ocorre a terminacao do mesmo.
Em maquinas dataflow nao ha um contador de programa e, como cada elemento de
processamento possui apenas uma visao de seu estado local, ele nao pode determinar
sozinho se o programa chegou ou nao ao seu fim. Quando um elemento de proces-
samento estd ocioso, ou seja, com sua fila de prontos vazia, ainda podem chegar
mensagens com operandos que ativarao a execucao de novas instrucoes. A termina-
¢ao so ocorrerd, quando todos os elementos de processamento estiverem vazios e nao
existirem mensagens com operandos em transito. Sendo assim, é necessaria uma
forma de saber o estado global do sistema, EPs e arestas de comunicacao.

Com este fim, foi feita uma implementagao do algoritmo de deteccao de termi-
nacao através de Snapshots distribuidos [62] para a Trebuchet. Como a topologia da
rede adotada para a Trebuchet é um grafo completo, nao é necessaria a existéncia de
um lider (cada né pode, por si s6, reunir todas as informagoes que necessita acerca
dos outros nds). Além disto, como é preciso apenas detectar se o programa chegou
ao seu fim, s é utilizado um tipo de mensagem, o marcador de terminagao.

Um né (EP) inicia a detec¢ao de terminagao quando o mesmo entra em estado
ocioso, o que significa que nao existem instrugoes na sua fila de prontos. Ele entao
difunde um marcador contendo um rétulo de terminagao igual ao maior marcador
ja visto mais 1. Os demais nés aderem a deteccao da terminacao se eles jé estiverem
ociosos e o marcador recebido possuir rétulo superior ao maior rétulo de terminagao
ja visto até o momento. Apds ter entrado no novo estado de deteccao de terminacao,
os outros nos também difundem o marcador recebido, indicando para todos os seus
vizinhos que eles também estao ociosos.

Um vez que um no participante da deteccao de terminacao tenha recebido, de
todos os seus vizinhos (todos os outros nds, no grafo completo), um marcador com
aquele rétulo de terminacgao, ele difunde um outro marcador com o mesmo rétulo,
se ainda estiver ocioso. O segundo marcador carrega a informacao de que todas

as arestas de entrada daquele estao vazias, visto que cada nd apenas difundiu o
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marcador pois permaneceu ocioso até receber a primeira rodada de marcadores de
todos os outros nés, o que significa que ele nao recebeu mensagens com operando.
Fica claro que, uma vez recebido o segundo marcador de todos os vizinhos, o né

pode terminar.

6.2 Paralelizando Aplicacoes com a Trebuchet

Para paralelizar uma aplicacao sequencial usando a Trebuchet é necessario compila-
la para a linguagem de montagem dataflow do TALM e executa-la na Trebuchet.
A Trebuchet é implementada como uma maquina virtual e cada um de seus EPs é
associado a uma thread na maquina hospedeira. Quando um programa é executado
na Trebuchet, as instrugoes sao alocadas aos seus EPs e disparadas segundo o modelo
dataflow. Instrugoes independentes irao executar em paralelo se estiverem mapeadas
em diferentes EPs e se existirem ntcleos de processamento disponiveis na maquina
hospedeira para executar as threads dos EPs simultaneamente.

Como os custos de interpretagao podem ser altos, a execucao de programas to-
talmente compilados para o modelo dataflow pode apresentar desempenho insatisfa-
torio. Para tratar este problema, blocos de c6digo Von Neumann sao transformados
em super-instrucoes. Estes blocos sao compilados normalmente para a maquina
hospedeira e a interpretacao de uma super-instrugao se resumira a execucao direta
do bloco relacionado. Note que a execucao de uma super-instrucao continua a ser
disparada pela maquina virtual, guiada pelo fluxo de dados. Esta é uma das prin-
cipais contribuicoes introduzidas pela Trebuchet: permitir a definicao de blocos de
Von Neumann com diferentes granularidades (ndo sé métodos, como no Program
Demultiplexing ﬂ]), além de nao demandar suporte de hardware.

A Figura mostra o fluxo de trabalho a ser seguido para paralelizar um pro-
grama sequencial e executa-lo na Trebuchet. As ferramentas associadas a cada um
dos processos descritos sao indicadas na figura. Inicialmente, blocos que irao formar
super-instrucoes sao definidos. Depois é feita uma extracao de codigo das super-
instrugoes para transformar todos os blocos em funcoes que irao coletar operandos
de entrada da Trebuchet, fazer o processamento descrito pelo programador e retor-
nar os operandos de saida. Ferramentas de profilling podem ser utilizadas para
determinar os melhores candidatos para paralelizagao.

No passo seguinte, os blocos transformados sao compilados para uma biblioteca
dinamica, que serd disponibilizada ao interpretador da maquina abstrata. Entao,
um grafo dataflow conectando todos os blocos é definido e o cédigo de montagem é
gerado. O cédigo de montagem pode ter super-instrucgoes e instrugoes simples.

Por 1ltimo, um binario dataflow é gerado a partir do cédigo de montagem, a

alocacao dos EPs é definida e o cédigo binario é carregado e executado. Como
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dito anteriormente, a execucao de instrugoes simples requer interpretacao completa
pela maquina virtual, enquanto super-instrucoes sao executadas diretamente pela

maquina hospedeira.

' Trebuchet ,
. Carga do = !
z 1
Cadigo Fonte ; B 2o ——) | EXECUCA0 :
i f '
.C . !
' Alocacao de !
* : Instrucoes aos EPs EP 1 A
----------- \ ™ inst 3 :
Definicdo dos Blocos f I N ?NSE gg Nl '
1 INS 1
i Montagem ! 1
Dataflow : EP 2 :
; I inst 32 i
f I R leinst45 |em )
Fonte Transformado : E inst 60 :
Caddigo de Montagem D - .
Dataflow 1 . 1
.df.c : E n :
I EP N I
fl 1 inst 19 1
’ ! l«—]inst 39 !
S : inst 43 ‘_I :
1

1| Extragéo de Codigo | ! t : —/ '
'| de super-instrugbes | ======-R-=---- > A
I e c e ccecce=a Compilagao ¥ :
1 Dataflow S ]
1 : , Binario .

1 . T
Fonte com Super-instrugdes'_ _ _ _C_O_L“_"?‘[d_ | :(blblloteca) :
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libc|  — \,\\\ \\ —> | o - :
1 1

Figura 6.2: Fluxo de Trabalho para paralelizar aplicacoes com a Trebuchet.

Nos exemplos que se seguem é explicado como paralelizar aplicacoes manual-
mente, sem o uso da linguagem de alto nivel do TALM, para dar uma ideia inicial

do trabalho que precisaria ser feito por um compilador.

6.2.1 Paralelizando Aplicacoes Regulares com a Trebuchet

A Figura[6.3] detalha a paralelizacao manual (sem uso de compilador) do nicleo de
uma integracao numérica usando a Trebuchet. O cédigo fonte sequencial é mostrado
em A. O uso da macro superinst ilustrado no cédigo de montagem dataflow (em

D) permite a extensao do conjunto de instrugoes original do TALM com a criacao de
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float h = 0.00001;

float soma = 0;

for (i=0; i<n; i++)
soma += f((i-0.5)*h);

soma *= h;

}

®

IN.df.c

void superO(oper_t **oper,
oper_t *result){

int tID = treb_get_tid();

IN.c hnt i, P] = operﬂovallue.i;

; . oat h = oper[1]->value.i;

void main() float somap: 0; Ve
inti. n = 10000: for (i=tID; i<n; i+=nT)

soma += f((i-0.5)*h);
result[0].value.f = soma;

void superl(oper_t **oper,
~ oper_t *result){
int i

float res=0;
res+=oper][i]->value.f;

res*=oper[0]->value.f;
result[O].value.f = res;

int nT =treb_get_n_tasks();

for(i=1;i<=treb_get_n_tasks;i++)

N—,
const n, 10000 ( h ) ( n
fconst h, 0.00001 J M
\ A
superinst ("sP", 0, 1)
placeinpe(0,"DYNAMIC") sPO| sP1| [sP2| |sP3 IN.df.s0
{i=0..NUM_TASKS-1} sP sP${i} h, n N\ | (binario)
|_l \ 00101010010
|_J l_, 01011010011
superinst (red”, 1, 1) ¥ 10010011110
redr, h, sP${0..NUM TASKS-1}.0 r 10010111111
[T 11101010000
D Inicializacao 00010100101
O somas Parciais resultado
D Reducéo AR R

Figura 6.3: Exemplo de uso da Trebuchet para paralelizar uma integracao numérica.
O quadro A mostra o c6digo em alto nivel original (sequéncial) para a aplicagao. O
quadro B mostra o cédigo que descreve o comportamento das super-instrugoes. O
quadro C' representa o binario resultante da compilacao de B, usando um compilador
tradicional. O quadro D mostra o cdédigo de montagem TALM que conecta as super-
instrucoes, e o quadro E mostra o grafo dataflow associado.
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super-instrugoes (como sP e red). No exemplo, a super-instrucao sP é criada para
executar uma integracao parcial (uma porgao do lago descrito em A). Cada instancia
de sP é sabe qual porcao do laco ird executar através das funcoes treb_get_tid() e
treb_get_n_tasks(). No exemplo, a aplicacao é executada com quatro instancias
de sP e cada uma delas pode ser alocada a um EP (thread) diferente. A funcao
super0, que implementa sP, define: (i) os operandos de entrada que serao enviados
por outras instrugoes no grafo dataflow (E), e; (ii) os resultados produzidos pelas
somas parciais. A super-instrucao red é criada para fazer a operacao de reducao
(somatoério total) e a multiplicacdo por h. A fungao superl implementa red. Note
que sP e red sao super-instrugoes, que serao diretamente executadas pela maquina
hospedeira (superO e superl na biblioteca). Observe como as sequencias de repe-
ticao sao usadas para replicar a super-instrucao sP e para passar os operandos de

todas as instancias de sP para red.

6.2.2 Paralelizacao com Desenrolamento de Lacos

O exemplo anterior é apenas um dos possiveis métodos que pode ser usado para
paralelizar uma aplicagao com a Trebuchet. Uma outra alternativa é descrever o laco
no grafo de fluxo de dados e desenrolé-lo, alocando cada cépia do corpo do lago em
um EP diferente, como exibido na Figura[6.4l Este alternativa cria super-instrucoes
de granularidade mais fina, o que poderia aumentar os custos de interpretacao.
Repare que neste exemplo, assume-se que o nimero de iteragoes do lago é multiplo
do nimero de tarefas (4, no exemplo). Por isto, nao é necessario verificar para cada
instancia de sP se o valor de i é maior que 1im. Neste método, quando hé operacoes
de memoéria dentro do lago, o programador pode criar super-instrugoes separadas
paras as leituras em memoria. Se o corpo do laco leva mais tempo pra executar que
as leituras, o programador pode alocar as instrucoes de controle e as super-instrugoes
de leitura em um unico EP dedicado para esconder a laténcia de acesso a memoria
e manter a localidade de memoria de forma simples.

Observe que o lago é desenrolado para explicitar o escalonamento das multiplas
copias do corpo em EPs diferentes. No caso de a Trebuchet estar equipada com
algum mecanismo de escalonamento dinamico, o simples fato do controle do lago
executar independentemente do corpo ja exibe paralelismo, visto que multiplas ite-
ragoes podem estar prontas para execucao em um dado momento, bastando que as
instancias da super-instrucao do corpo do laco sejam alocadas a EPs distintos. Isto
pode ser feito por um mecanismo de roubo de tarefas.

Repare que na linguagem de alto nivel nao ha uma sintaxe para descrever de-
senrolamento de lagos. Portanto, na versao atual do sistema, so é possivel usar esta

técnica manualmente.
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/1 Ni.df.c @
void superO(oper_t **oper, oper_t *result)

int i = oper[0]->value.i;
result[0].value.f=f((i-0.5)*0.00001);

void superl(oper_t **oper,
~ oper_t *result){
inti;
float res=oper[0]->value.f;
for(i=1;i=<treb_get_n_tasks;i++)
res+=oper[i]->value.f;
result[0].value.f = res;

A NIdf Cim )C i ) (soma)©

const lim, 10000

consti, O

const soma, 0

inctag ilim, [lim, stlim.t]
inctag i, [i, t3]

inctag isoma, [soma, r.0]
Ithan comp, ilim, ii

steer stlim, comp, ilim
steer sti, comp, ii

steer stsoma, comp, isoma
superinst ("sP", 0, 1)
placeinpe(0,"STATIC"}

sP sPO, sti.t

{i=1..NUM_TASKS-1} addi t${i}, stit, ${i} sPO| [sP1] [sP2] [sP3]
placeinpe(1,"DYNAMIC"} \j r‘
{i=1..NUM_TASKS-1} sP sP${i}, t${i} |
superinst ("red", 1, 1)

red r, h, stsoma.t, sP${0..NUM_TASKS-1}.0
divi resultado, stsoma.f, 100000

/100000
resultado

Figura 6.4: Exemplo de paralelizacao com desenrolamento de lago. O quadro A mos-
tra o cédigo das super-instrugoes, o quadro B mostra o cédigo de montagem TALM
que conecta as super-instrugoes, e o quadro C' mostra o grafo dataflow associado.
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Capitulo 7

Coutllard: um Compilador para o
TALM

A Trebuchet provée um ambiente de execucao para maquinas com multiplos nicleos
de processamento, além de um montador e loader. No entanto, a transformacao de
cédigo escrito na linguagem de alto nivel do TALM para gerar o grafo de fluxo de
dados (cédigo de montagem) e a biblioteca de super-instrugoes nao é uma tarefa
trivial.

E proposto entao o Couillard, um compilador C para execucao guiada por fluxo
de dados. O Couillard produz o cédigo C correspondente a cada super-instrugao
que serd em seguida compilada como um objeto compartilhado (em uma biblioteca
dinamicamente ligada) para a arquitetura alvo e carregada pela Trebuchet. Além
disto, o Couillard gera o cédigo de montagem TALM correspondente ao grafo que
conecta todas as super-instrugoes, segundo as especificagoes do usuario. Todo codigo
que estiver fora do corpo das super-instrugoes, incluindo lacos e condicionais, tam-
bém sera compilado para a linguagem de montagem TALM. O cédigo de montagem
gerado sera usado pela Trebuchet para guiar a execucao, de acordo com as regras
dataflow.

Neste capitulo sao discutidos alguns detalhes de implementacao do front-end
(analisador 1éxico e sintético) e do back-end (geragao de c6digo). Posteriormente,
sao exibidos uma série de exemplos de como sao compiladas aplicacoes que usam

diferentes técnicas de paralelismo, usando o Couillard.

7.1 Front-end

O front-end do Couillard foi desenvolvido usando a biblioteca PLY (Python Lex-
Yacc) [63] e uma gramatica que é um sub-conjunto do ANSI-C estendido com cons-

trucoes para super-instrucoes. Assume-se que super-instrucoes tomem a maior parte
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do tempo de execucao de uma aplicacao, visto que instrugoes simples sao mais usa-
das apenas para descrever as relagoes de controle entre super-instrugoes. Como o
cédigo das super-instrugoes é compilado por um compilador tradicional (como o
gee), o Couillard nao precisa suportar a gramética ANSI-C completa. O front-end
do compilador produz uma AST (Auziliary Syntax Tree) que serd processada para

gerar uma representagao na forma de grafo de fluxo de dados.

7.2 Back-end

O back-end do Couillard gera cédigo de montagem para o TALM, cédigo das super-
instrugoes (para ser posteriormente compilado na forma de biblioteca dinamicamente
ligada) e uma representacao grafica do grafo do programa, usando a notagao Graph-
viz ‘j} Depois de gerar a AST (Abstract Syntax Tree) de um programa, o Couillard

monta o grafo de fluxo de dados do programa e gera trés arquivos de saida:

1. Um arquivo .dot que descreve o grafo na notagao Graphviz M] Este arquivo
é usado para criar uma representacao grafica do grafo, usando as ferramentas
do Graphviz. Embora este arquivo nao seja necessario pela Trebuchet, ele pode
ser util para fins académicos, ou para prover um visao mais clara do grafo para

programadores que queiram fazer ajustes manuais em suas aplicagoes.

2. Um arquivo .f1 descrevendo o grafo usando o conjunto de instrugoes da lin-
guagem de montagem do TALM. Este arquivo sera passado para o montador
do TALM para produzir um arquivo bindrio .f1b a ser carregado pela maquina

virtual Trebuchet.

3. Um arquivo .lib.c descrevendo as super-instrucoes na forma de fungoes, em
linguagem C, para ser compilado como uma biblioteca dinamicamente ligada,
com o uso de um compilador C tradicional (como gcc). Todas as varidveis de
entrada e saida descritas pelo programador sao automaticamente declaradas e
inicializadas dentro das fungoes geradas. Note também que o corpo das super-
instrucoes nao precisam passar pelo analisador sintatico do Couillard. Eles sao
apenas tratados como valores associados aos nos das super-instrugoes na AST.
Isso permitiu um enfoque apenas nas construgoes necessarias para conectar

super-instrugoes em um grafo de fluxo de dados de granularidade grossa.

7.3 Exemplos de Compilacao

Para um melhor entendimento acerca do trabalho realizado pelo Cowillard, nesta

secao sao apresentados os resultados da compilacao dos exemplos exibidos na Secao
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(4l Para todos os exemplos (com exce¢ao do exemlo de pipeline nao linear), sao
exibidos o c6digo em alto nivel sem o corpo das super-instrugoes (o cédigo do corpo
pode ser visto na Secao[B.4]), o cdédigo gerado para a biblioteca de super-instrugoes, o
cédigo de montagem do TALM e a representacao grafica do grafo de fluxo de dados

descrito pelo codigo de montagem.

7.3.1 Compilacao de Aplicacoes do Tipo Fork e Join com
Operacao de Reducao

As figuras[.1] [7.2] [[.3] e 4 mostram o processo de compilacao da aplicagao descrita
na Se¢ao 0. 41l Na Figura[Z.I]é possivel observar o cdigo C escrito com a linguagem
de alto nivel do TALM. O cédigo do corpo das super-instrucoes é omitido para uma

melhor legibilidade (o cédigo completo esta descrito na Secao [.4.T]).

#BEGINBLOCK //INCLUDES, FUNCTIONS E GLOBALS
#ENDBLOCK
int main () {
int a=0; treb_parout int b;
treb_super single input (a) output (a)
#BEGINSUPER //Cbédigo de inicializagdo
#ENDSUPER
treb_super parallel input (a) output (b)
#BEGINSUPER //Cbédigo de processamento
#ENDSUPER
treb_super single input (b::*) output (a)
#BEGINSUPER //Reducgdo (+)
#ENDSUPER
return O;

Figura 7.1: Cédigo de alto nivel de uma aplicagao regular com o TALM.

Na Figura[Z.21é possivel observar o grafo de fluxo de dados dessa aplicagao. Nesse
exemplo, o grafo estd sendo montado com quatro threads para a super-instrugao
paralela. E por isso que podem ser vistas quatro copias dessa da super-instrugao de
processamento no grafo.

A Figura mostra como a biblioteca de super-instrucoes é gerada pelo Couil-
lard. Note que o corpo das super-instrugoes é simplesmente copiado para o arquivo
da biblioteca e estendido com as declaracoes das funcoes e variaveis. Note como as
variaveis de entrada das super-instrugoes sao automaticamente declaradas e iniciali-
zadas como os valores provenientes das portas de entrada associadas (linhas 9 e 17).

No caso da varidvel b, usada como entrada na super-instrugao de redugao (b :: ), re-
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Figura 7.2: Grafo de fluxo de dados de uma aplicagao regular

pare como b é declarado automaticamente como um vetor, alocado dinamicamente,
para receber as diversas instancias produzidas pela super-instrucao paralela (linhas
25 a 30). As variaveis de saida também sao declaradas automaticamente e as portas
de saida s@o atribuidas com os valores das variaveis de saida associadas (linhas 12,
16, 20, 24 e 33).

A Figura[l4lmostra o cédigo de montagem gerado pelo compilador. Repare como
a variavel ¢ é usada no codigo de montagem para descrever multiplas instancias da
super-instrugao paralela (linha 4). Além disso, veja como a macro placeinpe é usada
para distribuir as instancias dessa super-instrucao em EPs consecutivos, comecando
pelo de ntimero zero (linha 3). Note também como a sequéncia {0..NUM_TASKS-1}
é usada para descrever em baixo nivel (linha 5) a referéncia feita por b :: * no cédigo

de alto nivel.
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1 #include "queue.h"

2 #include "interp.h"

3 extern int superargc;

4 extern char ** superargv;

5 | //INCLUDES FUNCTIONS E GLOBALS

6 .

7

8 superl (oper_t **oper, oper_t *result) {
9 int a = oper[0]->value.i;

10 //Cédigo de inicializagédo

11 e

12 result[0] .value.i = a;

13 }

14

15 super2 (oper_t **oper, oper_t *result) {
16 int b;

17 int a = oper[0]->value.i;

18 //Cédigo de processamento

19 e

20 result[0] .value.i = b;

21 }

22

23 super3 (oper_t **oper, oper_t *result) {
24 int a;

25 int* b;

26 b = (int*) malloc(treb_get_n_tasks () *sizeof (int));
27 int mytask;

28 for (mytask=0; mytask<treb_get_n_tasks () ;mytask++) {
29 b[mytask]=oper [mytask]->value.i;
30 }

31 //Cédigo de finalizagido

32 e

33 result[0] .value.i = a;

34 }

Figura 7.3: Cédigo da biblioteca de super-instrugoes de uma aplicagao regular (ge-
rado pelo Couillard)

1l const flowInstConst23693504, O

2 super flowInstSuper23693288, 1, 1, flowInstConst23693504

3 placeinpe (0, "DYNAMIC")

4 {i=0..NUM_TASKS-1} superi flowInstPar23692568_t${i}, 2, 1,
flowInstSuper23693288.0, ${i}

5 super flowInstSuper23022840, 3, 1,
flowInstPar23692568_ t${0..NUM TASKS-1}.0

Figura 7.4: Cédigo de montagem TALM de uma aplicacao regular (gerado pelo
Couillard)
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7.3.2 Compilacao de Aplicacoes com Técnica para Esconder

Laténcia de Operacoes de Entrada e Saida

As figuras [0, [0 [T e mostram um exemplo de como compilar uma aplicacao
paralela que usa a técnica para esconder laténcia de operagoes de entrada e saida.
A aplicagao é a descrita na Secao Na Figura é mostrado o esqueleto do
cédigo com as diferentes etapas realizadas por super-instrucoes (o cdédigo completo
pode ser visto na Segao [£.4.2]).

#BEGINBLOCK
//INCLUDES, FUNCTIONS E GLOBAIS
#ENDBLOCK
int main () {
int a=0, e; treb_parout int b,c,d;
treb_super single input (a) output (a)
#BEGINSUPER
//Cédigo de inicializagdo
#ENDSUPER
treb_super parallel
input (starter.a, local.b:: (mytid-1)) output (b)
#BEGINSUPER
//Leitura
#ENDSUPER
treb_super parallel input (b::mytid) output (c)
#BEGINSUPER
//Cdédigo de processamento
#ENDSUPER
treb_super parallel input (c::mytid, local.d:: (mytid-1))
output (d)
#BEGINSUPER
//Escrita ...
#ENDSUPER
treb_super single input (d::lasttid) output (e)
#BEGINSUPER
//Cédigo de finalizagé&o
#ENDSUPER
return O;

Figura 7.5: Cédigo de alto nivel do exemplo de como esconder laténcia de E/S.

A Figura mostra o grafo de fluxo de dados associado, gerado pelo Couillard.
Neste caso, o grafo foi criado com quatro instancias das super-instrugoes paralelas.
Note como as dependéncias locais serializam a execucao das etapas de escrita e
leitura, embora as diferentes instancias da etapa de processamento sejam liberadas
individualmente por cada instancia da etapa de leitura.

A Figura[l7 mostra o cédigo gerado para a biblioteca de super-instrucoes. Note
a omissao do recebimento do operando a na super-instrugao de leitura (linhas 11
a 17). Como o operando a foi definido como starter, ele nao estard presente em
algumas instancias dessa super-instrucao. Neste caso tanto o operando a quanto
o operando local b servem apenas como arestas de precedéncia e nao poderao ser

usados para transportar dados. Observe na linha 27 como é recebido o operando
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Figura 7.6: Grafo de fluxo de dados do exemplo de como esconder laténcia de E/S.
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local d na super-instrucao de escrita. Neste caso, como ele é o 1nico operando

opcional poderia sim ser utilizado para transportar dados.

1 #include "queue.h"

2 $#include "interp.h"

3 extern int superargc;

4 extern char ** superargv;

5 //INCLUDES, FUNCTIONS E GLOBALS ...
6 superl (oper_t **oper, oper_t *result) {
7 int a = oper[0]->value.i;

8 //Cédigo de inicializagdo

9 result[0] .value.i = a;

10 }

11 super2 (oper_t **oper, oper_t *result) {
12 int b;

13 if (oper[0])

14 b = oper[0]->value.ji;

15 //Leitura .

16 result[0] .value.i = b;

17 }

18 super3 (oper_t **oper, oper_t *result) {
19 int c;

20 int b = oper[0]->value.i;

21 //Cédigo de processamento

22 result[0] .value.i = c;

23 }

24 super4 (oper_t **oper, oper_t *result) {
25 int ¢ = oper[0]->value.i;

26 int d;

27 if (oper[l])

28 d = oper[l]->value.i;

29 //Escrita .

30 result[0] .value.i = d;

31 }

32 super5 (oper_t **oper, oper_t *result) {
33 int e;

34 int d = oper[0]->value.i;

35 //Cédigo de finalizagdo

36 result[0] .value.i = e;

37 }

Figura 7.7: Cédigo da biblioteca de super-instrucoes do exemplo de como esconder
laténcia de E/S.

A Figura [Z.8 mostra o cédigo de montagem da aplicacao. Note como sao usadas
duas instrugoes de montagem com operandos de entrada diferentes para descrever os
operandos starter e local da super-instrugao de leitura (linhas 3 & 6), incluindo a
alocagao dessas instancias em diferentes EPs (macro placeinpe). O mesmo acontece

para a super-instrucao de escrita (linhas 9 a 12).
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1l const flowInstConst42094464, O

2 super flowInstSuper42087920, 1, 1, flowInstConst42094464

3 placeinpe (0, "DYNAMIC")

4 ({i=0..0} superi flowInstPar42088424_t${i}, 2, 1,
flowInstSuper42087920.0, ${i}

5 placeinpe (1, "DYNAMIC")

6 {i=1..NUM TASKS-1} superi flowInstPar42088424_ t${i}, 2, 1,
flowInstPar42088424_t${ (i— (13NUM_TASKS) ) $NUM_TASKS}.0, ${i}

7 placeinpe (0, "DYNAMIC")

8 {i=0..NUM_TASKS-1} superi flowInstPar42087056_t${i}, 3, 1,
flowInstPar42088424_t${i}.0, ${i}

9 placeinpe (0, "DYNAMIC")

10 {i=0..0} superi flowInstPar42079440_t${i}, 4, 1,
flowInstPar42087056_t${i}.0, ${i}

11 placeinpe (1, "DYNAMIC")

12 {i=1..NUM_TASKS-1} superi flowInstPar42079440_t${i}, 4, 1,
flowInstPar42087056_t${i}.0,
flowInstPar42079440_t${ (i- (1%$NUM_TASKS) ) $NUM_TASKS}.0, ${i}

13 super flowInstSuper42082104, 5, 1,
flowInstPar42079440_t${NUM_TASKS-1..NUM TASKS-1}.0

Figura 7.8: Cédigo de montagem TALM do exemplo de como esconder laténcia de
E/S.

7.3.3 Compilacao de Pipelines Lineares

As figuras [Z.9] [C.10, [ 1Tl e mostram um exemplo de como compilar uma aplica-
¢ao paralela implementada como um pipeline linear. A aplicacao é descrita na Secao
Na Figura [Z.9] é mostrado o esqueleto do codigo com as diferentes etapas re-
alizadas por super-instrugoes (o cédigo completo pode ser visto na Secao L.4.3). A
Figura[ZI0 mostra o grafo de fluxo de dados associado, gerado pelo Couillard. Note
como os operandos b e ¢ sao usados para serializar, respectivamente, os estégios de
leitura e escrita, e deixando o estagio de processamento independente.A Figura [Z.11]
mostra o codigo gerado para a biblioteca de super-instrucoes. A Figura mostra

o codigo de montagem associado.
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#BEGINBLOCK
//INCS, FUNCS E GLOBAIS...
#ENDBLOCK
int main() {
void *da, *db;
treb_parout void *dc;
int x=0, a=0, b, ¢=0, d;
treb_super single input (a) output (b)
#BEGINSUPER
//Inicializagdo ...
#ENDSUPER
while (x<b) {
treb_super single input (b) output (b, da, db)
#BEGINSUPER
//Leitura ...
#ENDSUPER
treb_super parallel input (da, db) output (dc)
#BEGINSUPER
//Processamento ...
#ENDSUPER
treb_super single input(da, db, dc::*, c) output (c)
#BEGINSUPER
//Escrita ...
#ENDSUPER
}
treb_super single input (c) output (d)
#BEGINSUPER
//Finalizagdo
#ENDSUPER
return O;

Figura 7.9: Cédigo de alto nivel de um pipeline linear.
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Figura 7.10: Grafo de fluxo de dados de um pipeline linear.
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#include "queue.h"

#include "interp.h"

extern int superargc;

extern char ** superargv;
//INCS, FUNCS E GLOBAIS...

superl (oper_t **oper, oper_t *result) {
int b; int a = oper[0]->value.i;
//Inicializagé&o
result[0] .value.i = b;

}

super2 (oper_t **oper, oper_t *result) {
void* da; void* db;
int b = oper[0]->value.i;
//Leitura ...

result[0] .value.i = b;
result[1l] .value.p = da;
result[2] .value.p = db;

}

super3 (oper_t **oper, oper_t *result) {

void* dc;

void* da = oper[0]->value.p;
void* db = oper[l]->value.p;
//Processamento ...

result[0] .value.p = dc;
}
super4 (oper_t **oper, oper_t *result) {
void* da = oper[0]->value.p;
void* db = oper[l]->value.p; void** dc;
dc = (void**) malloc(treb_get_n_tasks () *sizeof (void¥));
int mytask;
for (mytask=0; mytask<treb_get_n_tasks(); mytask++) {
dc[mytask]=oper[2+mytask]->value.p;
}

int ¢ = oper[2+(1l*treb_get_n_tasks())]->value.i;
//Escrita ...
result[0] .value.i = c;
}
super5 (oper_t **oper, oper_t *result) {
int d; int ¢ = oper[0]->value.i;
//Finalizagdo .
result[0] .value.i = d;

Figura 7.11: Cdédigo da biblioteca de super-instrugoes de um pipeline linear.
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const flowInstConst33410800,
const flowInstConst34081752,
const flowInstConst34081464,
super flowInstSuper34080528,
inctag flowInstIncTag33401096,
[flowInstConst33410800, flowInstSteer33458008.t]
inctag flowInstIncTag33402824,
[flowInstSuper34080528.0, flowInstSuper33433432.0]
lthan flowInstBinop33401528, flowInstIncTag33401096,
flowInstIncTag33402824
steer flowInstSteer33431848, flowInstBinop33401528,
flowInstIncTag33402824
super flowInstSuper33433432, 2, 3, flowInstSteer33431848.t
placeinpe (0, "DYNAMIC")
{i=0..NUM_TASKS-1} superi flowInstPar33434440_t${i}, 3, 1,
flowInstSuper33433432.1, flowInstSuper33433432.2, ${i}
inctag flowInstIncTag33434224, [flowInstConst34081464,
flowInstSuper33457072.0]
steer flowInstSteer33434800, flowInstBinop33401528,
flowInstIncTag33434224
super flowInstSuper33457072, 4, 1, flowInstSuper33433432.1,
flowInstSuper33433432.2,
flowInstPar33434440_t${0..NUM TASKS-1}.0,
flowInstSteer33434800.t
steer flowInstSteer33458008, flowInstBinop33401528,
flowInstIncTag33401096
super flowInstSuper33456568, 5, 1, flowInstSteer33434800.f

RrOOO

, 1, flowInstConst34081752

Figura 7.12: Codigo de montagem TALM de um pipeline linear.

7.3.4 Compilacao de Pipelines nao Lineares

A Figura o grafo de fluxo de dados do pipeline paralelo nao linear (onde os
estdgios podem executar condicionalmente) descrito na Secao .44 O cddigo de
montagem e o coédigo da biblioteca de super-instrugoes sao omitidos por questoes
de legibilidade e por nao apresentarem novidades (do ponto de vista de compilagao)

em relacao aos exemplos anteriores.
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Figura 7.13: Grafo de fluxo de dados de um pipeline nao linear com o TALM.
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Capitulo 8
Experimentos e Resultados

Para avaliar o TALM, a Trebuchet e o Couillard sao feitos dois conjuntos de ex-
perimentos. O primeiro conjunto visa avaliar o desempenho da maquina virtual
Trebuchet em aplicacoes regulares, escritas manualmente com a linguagem de mon-
tagem TALM, e comparando o desempenho com o OpenMP. O segundo conjunto
tem o objetivo de avaliar a facilidade e versatilidade de programacao com a lingua-
gem de alto nivel do TALM e o desempenho do cédigo gerado pelo Couillard em
aplicagao irregulares, ou com técnicas de paralelismo mais complexas.

Nesse capitulo sao apresentados os benckmarks utilizados, os procedimentos ex-

perimentais adotados, e os resultados experimentais obtidos.

8.1 Avaliacao da Trebuchet com Programacao

Manual

Para avaliar o desempenho da Trebuchet, foi manualmente paralelizado, ou seja, sem
uso do THLL (apenas da linguagem de montagem), um conjunto de sete aplicagoes:
uma aplicacao que faz o calculo do determinante de matrizes (DET), uma aplicacao
que faz multiplicacdo de matrizes (MXM), uma aplicacao de renderizagao de cenas
com ray-tracing (RT), o Equake do SpecOMP 2001 ‘jﬂ, o IS do NPB3.0-OMP dﬂ]
e também o Mandelbrot (Mandel) do OpenMP Source Code Repository [20]. Uma
comparacao ¢é feita com a versao OpenMP dessas aplicagoes para verificar o quao

proximo de solugoes em estado-da-arte esta o desempenho da Trebuchet.

8.1.1 Aplicacoes e Estratégia de Paralelizacao

A aplicacao de céalculo de determinantes de matrizes utiliza o método classico de co-
fatores e determinantes recursivo de submatrizes. Nesta aplicacao, tarefas paralelas

sao criadas para calcular os determinantes das submatrizes do primeiro nivel de re-
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cursao. Cada tarefa é responsavel pelo calculo correspondente a uma parte da arvore
de recursao. Para a versao Trebuchet, uma super-instrucao é criada para a leitura
da matriz de um arquivo e outra para a impressao do resultado, enquanto que o laco
que executa o primeiro nivel de recursao é transformado em outra super-instrucao
cujas instancias dividirao a tarefa dos calculos dos determinantes das submatrizes
do nivel dois em diante. A versao OpenMP foi feita de maneira andloga, com o uso
dos pragmas necessarios.

Para o programa de multiplicagao de matrizes o codigo de montagem Dataflow
inclui a descricao de uma funcao na qual sao executadas super-instrugoes que para-
lelizam o laco externo que varre as matrizes fazendo a multiplicacao. Cada instancia
da super-instrucao fica responsavel pela producao de algumas linhas na matriz re-
sultado.

O ray-tracing de esferas faz a renderizagao de uma cena com diversas esferas
cujas informagoes de posicao, cor, reflexividade e opacidade sao definidas em um
arquivo. O resultado é uma imagem com resolucao de 800x600 pixels salva em
arquivo. A renderizacao é feita pixel por pixel, varrendo linhas e colunas em dois
lacos aninhados. Super-instrucoes sao criadas para leitura do arquivo com as esferas
e gravagao da imagem de saida. A paralelizacao da porcao de renderizacao é feita

de duas maneiras:

e Dataflow de granularidade fina: o lago externo é descrito em dataflow, usando
a linguagem de montagem do TALM, e uma super-instrucao foi criada para
descrever o lago interno, para avaliar o impacto causado pela interpretagao de

instrugoes mais simples.

e Dataflow de granularidade grossa: ambos os lagos (interno e externo) sao
incluidos em uma super-instrucao. Embora os custos de interpretagao sejam
menores, lagos aninhados aumentam a quantidade de desvios de controle a
serem executados na maquina hospedeira. Além disso, lacos aninhados podem
aumentar o efeito das predigoes de desvio incorretas e prejudicar o desempenho

da aplicacao.

Para ambas as solucoes, diferentes instancias da super-instrucao de renderizacao
trabalham para produzir diferentes grupos de colunas da cena final.

Equake é uma aplicacao de simulacao de propagacao de ondas sismicas. A maior
parte do seu tempo de execugao ¢é gasto com as fungoes smvp () e main(). A parale-
lizacao foi baseada na versao OpenMP da aplicacao, disponivel no SpecOMP 2001

|. Para a versao TALM, super-instrugoes foram criadas de acordo com as regioes
paralelas definidas na versao OpenMP.

IS é um ordenador de niimero inteiros longos. Este kernel realiza uma operagao

de ordenacao que é importante em codigos de “particle method”. Ele testa a velo-
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cidade da computacao de inteiros, além do desempenho da comunicacao. Como foi
utilizada a versao NPB3.0-OMP, as regioes paralelas ja estavam descritas no codigo.
Sendo assim, foi apenas necessario criar as super-instrugoes de acordo.

O LU faz uma reducao LU de uma matriz 2D densa. A paralelizacao foi feita de
forma que cada tarefa paralela compute um conjunto de linhas da matriz, como ja
feito na versao OpenMP.

O Mandelbrot computa uma estimativa da area do conjunto de Mandelbrot
usando MonteCarlo sampling. A aplicacao foi paralelizada dando para cada ta-
refa paralela um conjunto de pontos a ser analisado, como na versao OpenMP. Além
disso, também foi preparada uma versao do Mandelbrot usando a técnica de desen-
rolamento de lagos (descrita na Segao [6.2.2)), onde cada EP recebe uma cépia do
corpo do laco. Nessa versao foram criadas super-instrucoes separadas para fazer os

acessos a memoria.

8.1.2 Procedimentos Experimentais

Cada experimento foi executado muiltiplas vezes (de 10 até 10 mil, dependendo
do tamanho da aplicacdo e da entrada) para remover discrepancias nos tempos de
execucao. Para as aplicacoes DET, MXM e RT, foram produzidas versoes paralelas
para 1,2 e 8 threads (ou EPs), enquanto que para o Equake, IS, LU e Mandelbrot
foram preparadas versoes de 1 até 8 threads. Além disto, é efetuada uma comparagao
com OpenMP para cada cendrio. A Tabela8.]exibe o tamanho das entradas usadas

para cada aplicacao.

‘ Aplicacao ‘ Tamanho da entrada ‘
MXM duas matrizes de 2500x2500 elementos
DET matrizes quadradas de dimensao 9x9 até 13x13
RT cena com 800x600 pizels contendo 4006 esferas
Equake Entrada de Referéncia do SpecOMP2001
IS Entrada classe C do NPB3.0-OMP
LU matriz de 5000x5000 elementos
Mandel 1 milhao de pontos

Tabela 8.1: Tamanho da entrada para cada aplicagao.

A Tabela mostra o numero total de instrucoes dataflow de granularidade
fina (do conjunto de instrugoes nativo do TALM) e o nimero de super-instrugoes
usadas nas versoes paralelas de cada aplicagao. A variavel n representa o nimero
de threads. Os numeros mostram que poucas instrucoes de granularidade fina sao
usadas, o que resulta em baixos custos com interpretacao.

Foi usada uma méquina CMP para executar esses experimentos: um Intel®
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‘ Aplicagao ‘ Instrucoes ‘ Super-Instrucoes

MXM 3 24+n
DET 0 2+n
RT coarse-grained 0 2+n
RT fine-grained 15+4n 2+n
Equake 6 8+6n
IS 20 9+6n
LU ) 3+n
Mandel 0 2+n

Tabela 8.2: Contagem estatica de instrugoes dataflow para cada aplicagao
(n=ntmero de threads).

Core™i7 920 (2,67 GHz), com quatro niicleos de processamento, cada um com
simultaneous multi-threading (e portanto 2 nucleos 16gicos em cada nicleo fisico). A
maquina tem 12 GB de memoéria RAM DDR-3 1066 MHz Triple Channel (6x2GB).
O sistema operacional utilizado foi GNU/Linux (kernel 2.6.27-7 64 bits).

8.1.3 Resultados

A FiguraR.I] apresenta os resultados para o DET. Os cenarios de execugao dataflow
e OpenMP sao identificados por DF-X and OMP-X, respectivamente, onde X re-
presenta o numero de threads. Experimentos foram realizados variando o tamanho
da matriz de entrada (de ordem 9 até 13) para permitir avaliar a carga de compu-
tacao necessaria para compensar os custos comunicacao para as versoes Trebuchet e
OpenMP. Os resultados mostram que a versao dataflow tem desempenho melhor que
a versao OpenMP. Além disso a versao OpenMP tem desempenho mais afetado que
a versao dataflow quando a carga de computagao é diminuida. A versao dataflow
apresenta, no melhor caso, um speedup de 2,00, enquanto a versao OpenMP apre-
senta speedups de 1,94. Para matrizes de ordem menor que 9, o tempo de execugao é
muito pequeno (entre mil e 6 mil nanosegundos). Isto faz com que os tempos aferidos
sejam muito afetados por processos de sistema que podem entrar em execugao.

A FiguraB2mostra os resultados para o MXM. Os resultados mostram speedups
de até 4.16, quando comparados com a versao sequencial. Além disso, o desempenho
da versao TALM se mostrou equivalente a versao OpenMP.

A Figura mostra os resultados para o RT. Speedups de 4.39 sao obtidos
tanto para a versao dataflow quanto para a versao OpenMP. A comparagao entre
as versoes de granularidade grossa e fina mostra que os custos de interpretacao nao
foram significativos. Esperava-se que a versao de granularidade fina apresentasse
um desempenho inferior, no entanto, com a descricao do lago externo em dataflow

(o lago aninhado foi removido da super-instrugao), pode ter havido uma redugao nas
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Figura 8.1: Resultados para o DET
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Figura 8.2: Resultados para o MXM.
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predicoes de desvio incorretas na maquina hospedeira.

B Dataflow (granularidade fina)
[ 1Dataflow (granularidade grossa)
N OpenMP

5,0

4,0

Speedup

2 4
Threads

Figura 8.3: Resultados para o RT.

Os resultados para o Equake sao exibidos na Figura[84l Observa-se que a versao
dataflow tem desempenho superior a versao OpenMP. Os speedups, no melhor caso,

para as versoes dataflow e OpenMP sao, respectivamente, 3,61 e 3,14.

| I Dataflow

Speedup

4 5
Threads

Figura 8.4: Resultados do Equake.

A Figura mostra os resultados para o IS. A versao dataflow apresenta de-
sempenho ligeiramente inferior ao da versao OpenMP. Os speedups, no melhor caso,
para as versoes dataflow e OpenMP sao, respectivamente, 3,00 e 3,11.

A Figura[R.6l exibe os resultados para o LU. Observa-se um desempenho equiva-

lente entre as versoes dataflow e OpenMP. Os speedups, no melhor caso, tanto para
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Figura 8.5: Resultados do IS.

a versao dataflow quanto para a versao OpenMP sao de 2,19.

| B Dataflow [ OpenMP |

Speedup

4 5
Threads

Figura 8.6: Resultados para o LU.

A Figura R exibe os resultados para o Mandelbrot. Observa-se que a versao
dataflow tem desempenho superior a versao OpenMP. Os speedups, no melhor caso,
para as versoes dataflow e OpenMP sao, respectivamente, 7,16 e 7.13. Note que

mesmo com o uso de uma técnica ingénua de paralelizagao (desenrolamento de lago)

foi possivel obter speedups significativos.

8.2 Avaliacao da Linguagem de Alto Nivel do
TALM e do Couzillard

Neste segundo conjunto de experimentos, o objetivo é obter bom desempenho em

aplicagoes reais usando técnicas de programacao paralela mais sofisticadas, com au-

87



B Dataflow
[ 10penMP
E=—=Dataflow (desenrolamento)

Speedup
N

4

4 5
Threads

Figura 8.7: Resultados para o Mandelbrot.

xilio da linguagem de alto nivel do TALM e do compilador Couillard. O estudo
mostra o comportamento do TALM em duas aplicacoes em estado-da-arte, perten-
cente ao conjunto de benckmarks PARSEC [21]: Blackscholes e Ferret.

8.2.1 Abplicacoes e Estratégia de Paralelizacao

O Blackscholes é uma aplicacao regular que calcula analiticamente os pregos de um
portfolio de opcoes Europeias, usando a equacao parcial diferencial de Black-Scholes
(PDE). A aplicagao 1é um arquivo contendo o portfélio. A PDE de cada opgao do
portfélio pode ser calculada independentemente. Um arquivo de saida é produzido
com os resultados para todas as opcoes do portfélio. Sao criadas super-instrugoes
single para leitura e escrita dos arquivos de entrada e saida, respectivamente. E
também criada uma super-instrucao parallel para a etapa de processamento. Cada
instancia dessa super-instrugao fard o processamento de um grupo de opcoes.

O PARSEC disponibiliza versoes OpenMP, Pthreads e TBB desta aplicacao. A
aplicacao é paralelizada para o TALM seguindo os mesmos padroes de paralelismo
das versoes disponiveis no PARSEC. No entanto, foi observado que é possivel escon-
der a laténcia das operacoes de entrada e saida e ainda aumentar a localidade de
memoéria se as super-instrugoes de entrada e saida forem do tipo parallel. Sendo as-
sim, também foi feita uma versao do Blackscholes de acordo com o exemplo mostrado
na Secao

A segunda aplicacao considerada, o Ferret, possui carga irregular. Ela é baseada
no Ferret toolkit que é usado para busca de similaridade, baseado em conteido.

Foi desenvolvida na Universidade de Princeton e representa mecanismos de busca
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emergentes e de tltima geracao para documentos nao textuais (imagens, no caso da
versao do PARSEC). O Ferret é paralelizado usando o modelo pipeline e apenas uma
versao Pthreads é disponibilizada com o PARSEC. No entanto, uma versao TBB foi
obtida @] e também utilizada no experimento.

Primeiramente, foi observado que o tamanho das tarefas do Ferret é ligeiramente
pequeno, e poderia resultar em altos custos de interpretacao pela maquina virtual,
especialmente quando um grande ntmero de nicleos de processamento fosse utili-
zado, onde os custos de comunicacao se tornam mais aparentes. Sendo assim, a
aplicagao foi adaptada para processar blocos de cinco imagens por tarefa, ao invés
de uma.

A versao paralela do Ferret para o TALM também usa o padrao pipeline, como

descrito na Secao [.3.3l A versao para o TALM possui 5 super-instrugoes:

e Uma super-instrugao single de inicializacao, onde sao abertos os arquivos de

entrada e saida.

e Uma super-instrucao single de leitura que representa o primeiro estagio do

pipeline.

e Uma super-instrucao parallel de processamento que representa o segundo es-

tagio.
e Uma super-instrucao single de escrita que representa o terceiro estagio.

e Uma super-instrucao single de finalizagao, onde os arquivos sao fechados.

Esta versao do Ferret se apoia no mecanismo de roubo de tarefas (descrito na
Secao [6.1.3]) para fazer o balanceamento dindmico de carga.

Também foi preparada uma versao manualmente otimizada do Ferret, usando
over-subscription (criacdo de mais threads do que nicleos de processamento dispo-
niveis) e contando com o escalonador do sistema operacional, ao invés do mecanismo
de roubo de tarefas, para fazer balanceamento de carga. Note que as otimizagoes
foram feitas manualmente, sem o uso do Couillard. Os estagios de entrada e saida
foram transformados em super-instrugoes parallel, e, ao invés de ter um padrao fork-
join na paralelizacao, o laco do pipeline foi modificado para escolher uma linha de
execucao em cada iteracao, mas deixando o controle do lago dependente apenas da
super-instrucao de leitura. Sendo assim, o escalonamento é manualmente controlado.

A FiguraB.8mostra o grafo de fluxo de dados da versao manual do Ferret. Neste
exemplo, o grafo mostra a versao com duas threads. Note como em cada iteracao do
laco, apenas uma linha de execucao é ativada. As etapas de leitura e escrita devem
ser serializadas, mas a etapa de processamento pode ocorrer em qualquer ordem. As

arestas tracejadas mostram esse comportamento. Em uma iteracao i, as etapas de
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leitura e escrita da thread i mod nt (mod é a operagao de resto da divisao e nt é o
nimero de threads) vao ativar a execugao da iteracao seguinte. Note também que,
embora existam multiplas instancias da super-instrucao de finalizagao, somente uma

delas sera executada, pois em cada iteracao s6 uma thread é executada.

Figura 8.8: Grafo de fluxo de dados da versao manual do Ferret.

8.2.2 Procedimentos Experimentais

Cada experimento foi executado 5 vezes para diminuir discrepancias no tempo de
execucao. A plataforma de execucao paralela usada foi uma maquina como quatro
chips AMD Siz-Core Opteron™8425 HE 2100 MHz (total de 24 nticleos) e 64 GB
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de RAM DDR-2 667TMHz (16x4GB). O sistema operacional usado foi o GNU /Linux
(kernel 2.6.31.5-127 64 bits).

A Tabela B3] mostra o tamanho da entrada usada para cada aplicacdo. No
caso da versao manual do Ferret com owver-subscription, foram usadas trés vezes
mais threads do que o nimero de nicleos usados em cada experimento. Para isso,
foi necessdrio ajustar o mecanismo de scheduling affinity da Trebuchet para usar

apenas o numero de nicleos necessario em cada cenario.

‘ Aplicacao ‘ Tamanho da entrada ‘

Blacksholes | 10 milhoes de opcoes
Ferret 3500 imagens

Tabela 8.3: Tamanho da entrada para cada aplicagao.

8.2.3 Resultados
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Figura 8.9: Resultados para o Blackscholes.

A Figura B9 mostra os resultados obtidos para a aplicagao Blackscholes. Com
o uso do TALM foi possivel obter bom desempenho (comparavel a versao Pthreads)
com uma programacao simples. No entanto, a flexibilidade da linguagem permitiu,
com facilidade, a aplicacao de técnicas mais sofisticadas de programacao paralela e
a obtencao de melhorias de desempenho.

Os resultados apresentados na Figura [B.10] mostram que na versao compilada

e com uso de roubo de tarefas (Treb Couillard (WS) no grafico) é possivel obter

91



aceleracoes de até 17.05, para até 24 nucleos. De fato, o desempenho obtido foi su-
perior ao apresentado pela versao TBB (aceleragao de 16.22), e préximo ao atingido
pela versao Pthreads (aceleracao de 18.89). E possivel notar que o mecanismo de
roubo de tarefas apresentou uma contribuicao significativa para o desempenho (a
aceleragao com 24 nicleos para a versao Treb Couillard (no WS) foi de 13.00).

Os resultados para a versao manual mostram que é possivel superar o desempenho
da versao Pthreads (aceleragao de 19.47). No entanto a diferenga de desempenho
existente entre a versao de alto nivel e a versao manual pode ser reduzida com

melhorias no mecanismo de roubo de tarefas e com a adicao de otimizagoes no

cédigo gerado pelo Couillard.
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Figura 8.10: Resultados para oFerret.
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Capitulo 9
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o TALM (TALM is an Architecture and Language
for Multi-threading), um modelo dataflow de execuc¢ao de programas que permite
execugao baseada em fluxo de dados com granularidade grossa em maquinas de Von
Neumann. Para demonstrar o modelo foi criada uma maquina virtual, a Trebuchet.
Também foi apresentado o compilador Couillard, que facilita a programacao no
modelo TALM com uma linguagem de alto nivel para descrever super-instrucoes e
suas relacoes.

Para avaliar o modelo e o desempenho da Trebuchet com aplicagoes regulares,
foram paralelizadas sete aplicagoes: uma aplicacao de calculo de determinante de
matrizes, uma aplicagao de multiplicacao de matrizes, uma aplicacao de renderizacao
de cenas com ray-tracing, o Equake do SpecOMP 2001 [18], o IS do NPB3.0-OMP
@], e também o LU e Mandelbrot do OpenMP Source code Repository @] Os
speedups atingidos nessas aplicagoes para 8 threads, em relacao a versao sequencial
foram, respectivamente, 2,00, 4,16, 4,39, 3,61, 3,00, 2,19 e 7,16 vezes. Também foi
feita uma comparagao com o OpemMP. As versoes OpenMP das aplicagbes apresen-
taram, respectivamente, speedups de 1,94, 4,15, 4,39, 3,40, 3,11, 2,19 e 7,13 vezes. Os
resultados sao bastante promissores e mostram que a Trebuchet pode ser bastante
competitiva com o OpenMP, enquanto prové a flexibilidade do modelo dataflow para
alplicagoes mais complexas.

Para avaliar o Couillard duas aplicacoes em estado-da-arte foram paraleliza-
das usando a linguagem de alto nivel do TALM. Os resultados mostram que, em
experimentos realizados com uma maquina com 24 nucleos de processamento, foi
obtido desempenho competitivo com versoes artesanais em Pthread e desempenho
superior ao das versoes em TBB. A avaliacao mostra que é possivel melhorar sig-
nificativamente o desempenho, simplesmente experimentando com a conectividade
e a granularidade das super-instrucoes, o que apoia a afirmacao de que o Couillard
prové um framework flexivel e escalavel para computacao paralela.

Este trabalho abre um leque de oportunidades para pesquisas futuras. A intencao
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de que o TALM seja adotado pela comunidade como um modelo de programacao pa-
ralela sempre foi o objetivo principal desse trabalho. Outros alunos e pesquisadores
ja estao envolvidos e trabalhando com diferentes aspectos que sao importantes para
tornar o TALM um modelo completo e robusto, com todo o ferramental necessario.
No restante deste capitulo sao identificadas oportunidades de pesquisa, muitas delas
ja em andamento.

Em maquinas Dataflow, incluindo o modelo TALM, a alocacao de instrucgoes é
fortemente relacionada com o desempenho. Instrucoes alocadas em EPs associados
a nucleos de processamento proximos na maquina hospedeira podem minimizar os
custos de comunicagao (para a troca de operandos). Por outro lado, alocar instrugoes
de forma dispersa pode aumentar o paralelismo. A automatizacao do processo de
alocacao de instrucoes é importante para tornar a Trebuchet mais transparente ao
usuario, e é incluida como trabalho futuro. Embora ja existam solugoes para este
problema [66], a flexibilidade da Trebuchet, como uma maquina virtual, permite o
estudo de solucoes diferentes e mais agressivas. Afinal, a rede de interconexao da
Trebuchet e a disposicao dos EPs poderia ser dinamicamente alterada. Além disso,
é interessante que a disposicao dos EPs e a rede de interconexao se assemelhem
a organizagao dos nucleos da maquina hospedeira, usando schedule affinity para
associar cada thread (representado um EP) a um nicleo de processamento.

Um dos grandes problemas de programacao paralela é evitar condicoes de cor-
rida no acesso a recursos compartilhados. No modelo TALM, apresentado neste
trabalho, se duas super-instrugoes paralelas acessam os mesmos recursos, é necessa-
rio estabelecer uma precedéncia com o uso de arestas entre estas super-instrucoes.
No entanto, em muitos casos, conflitos no acesso aos recursos compartilhados nao
ocorrem com tanta frequéncia. A serializacao imposta pelas arestas passa a ser um
entrave para se obter ganhos de desempenho.

Foi desenvolvido entao, no escopo do trabalho de mestrado de Tiago A. O. Al-
ves @], um modelo de execucao otimista fora-de-ordem para o TALM. O modelo
permite que super-instrucoes sejam marcadas como especulativas. Super-instrugoes
especulativas sao executadas como parte de uma transacao. Um transacgao é formada
por uma super-instrucao e uma instrucao commit associada. Transacoes possuem
acesso apenas a copias locais dos recursos utilizados. Quando sua execucao é termi-
nada sem conflitos, alteragoes locais serao persistidas pela instrucao de commit. Na
ocorréncia de conflitos, as alteracoes locais sao descartadas e a super-instrucao é re-
executada. Este mecanismo permite a execucao de super-instrucoes fora-de-ordem,
especulativamente, sem alterar a semantica do programa.

Cada super-instrucao especulativa possui um conjunto de leitura e um conjunto
de escrita. Cada acesso a memoéria feito por uma operacao de leitura passa por

uma verificacao para incluir o endereco acessado no conjunto de leitura, caso seja o
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primeiro acesso. O conjunto de escrita contém as modificagoes locais que precisam
ser persistidas pela instrucao de commit. Cada super-instrucao, ao terminar sua
execucao, manda para a instrucao de commit associada uma mensagem de commit,
contendo toda a informacao necessaria, incluindo os conjuntos de leitura e escrita,
para persistir as alteragoes locais.

As instrugoes de commit sao conectadas entre si, em um subgrafo de commits.
Este grafo serve para ordenar as instrugoes de commit para que as operagoes de per-
sisténcia sejam feitas sem afetar a semantica do programa. Sendo assim, embora a
execucao das super-instrucoes leve em conta as dependéncias implicitas nos acessos
a memoria, essa relacdo é respeitada no subgrafo de commits. Além disto, ter as
operacoes de persisténcia representadas por instrucoes de commit torna o modelo
distribuido, pois as instrugoes subgrafo de commit podem ser alocadas aos elemen-
tos de processamento da arquitetura da mesma forma que é feito com o grafo do
programa.

O modelo de execucao especulativa do TALM foi implementado na Trebuchet. O
uso do modelo implica em, ao descrever programas, usar fungoes especiais para fazer
acessos a memoria em regices que o programador deseja que facam parte do contexto
da especulacao. Experimentos foram realizados com uma aplicacao artificial que
simula um servidor de transagoes bancérias, para simular cenarios que variam quanto
a carga computacional, o tamanho da transacao, profundidade da especulacao e
contencao. Os resultados mostram que o uso de especulacao pode ser eficiente
em uma série de cenarios. Em uma aplicacao real, experimentos mostram que é
possivel extrair desempenho onde as técnicas de programacao tradicionais, no caso
o OpenMP, nao sao bem sucedidas. Mais detalhes sobre o assunto podem ser obtidos
em @, ]

O uso de especulagao ainda nao é suportado pelo Couillard. A implantagao dessa
funcionalidade envolve a extensao da linguagem para permitir que o programador
descreva os objetos de memdria farao parte do contexto da especulagao em cada
super-instrucao. Além disso, o compilador dever ser capaz de montar um subgrafo
de commit de forma eficiente. A inclusao de suporte a especulagao no Couillard
também ¢é objeto de pesquisa em andamento.

Outra questao de extrema importancia é a diminuigao com os custos de emu-
lacao. Além de melhorias na implementacao da Trebuchet, co-processadores para
executar determinadas instrugoes podem ser uteis. Esses co-processadores podem
ser desenvolvidos em FPGAs conectadas ao sistema. O Apéndice [Bl apresenta a
FlowPGA que é uma implementagao reduzida da arquitetura WaveScalar feita em
FPGAs com baixo numero de células légicas. Este projeto foi um estudo de viabi-
lidade para a implementacao de um futuro suporte de hardware para a Trebuchet.

Vale lembrar que este suporte nao é mandatério, mas poderia gerar ganhos de de-
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sempenho significativos.

Uma alternativa interessante é estender a Trebuchet para permitir a execucao de
super-instrugoes em GPGPU ou FPGA. Neste caso, o programador escreveria o c6-
digo das super-instrugoes para a arquitetura alvo e a Trebuchet faria a interface para
envio e recebimento de dados, semelhante ao que é feito no HMPP ] Essa funci-
onalidade transformaria o TALM em uma plataforma heterogénea de programacao
paralela. Neste mesmo veio de pesquisa, também é possivel estender a Trebuchet
para funcionar em clusters de computadores. Além disso, nao ha nenhuma limi-
tacao do modelo que impeca o uso de outras bibliotecas de programagcao paralela
pra descrever o comportamento de super-instrugoes. Desta forma, OpenMP, TBB
ou Pthreads poderiam ser usados em conjunto com a Trebuchet. Experimentos e
estudos com o uso misto destas bibliotecas sao objeto de trabalhos futuros.

O mecanismo de roubo de tarefas influenciou significativamente nos resultados
obtidos em um dos experimentos. Um estudo mais profundo de politicas de roubo
mais eficientes e do impacto dessas politicas no desempenho é objeto de pesquisa
em andamento.

Melhorias no Couillard e introducao de novas funcionalidades também estao entre
os objetivos desse projeto. A criacao de templates para descrever aplicacoes que se
encaixam bem em padroes de paralelismo ja conhecidos pode facilitar ainda mais a
tarefa de programar com o TALM.

Este trabalho é baseado na experiéncia adquirida ao portar aplicacoes reais para
o modelo TALM. Sendo assim, encontrar mais aplica¢oes que sejam candidatas in-
teressantes para paralelizagao com o Couillard é objeto constante de pesquisa neste
projeto. As aplicagoes usadas nos experimentos executados neste trabalho possuem
caracteristicas e padroes de paralelismo que permitem o uso das bibliotecas de pa-
ralelizacao ja consagradas. Com excegao do Ferret, todas as aplicagoes usadas sao
regulares e podem ser paralelizadas com o OpenMP. Nestes casos, as vantagens da
execugao guiada por fluxo de dados nao ficam tao evidentes. Aplicagoes irregula-
res tendem a proporcionar um ezplosao de paralelismo, pois o desbalanceamento de
carga faz com que partes do programa, em um lago, por exemplo, executem mais
rapidamente, abrindo possibilidade de disparar instrugoes de diversas iteragoes si-
multaneamente. Esta explosao, aliada a um mecanismo de escalonamento dinamico

é chave para a obtencao de desempenho com este modelo.
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Apéendice B

FlowPGA: Dataflow de Aplicacoes
em FPGA

A FlowPGA @] ¢ uma versao reduzida da arquitetura WaveScalar para ser utili-
zada com FPGAs com pequeno numero de células légicas. Uma FPGA com 1,5
milhoes de gates foi utilizada para implementacao. A corretude da implementacao
foi avaliada com a execugao de um programa de multiplicacdo entre dois nime-
ros positivos usando sucessivas somas. Os resultados mostram que a arquitetura
FlowPGA tem desempenho equivalente ao WaveScalar. A experiéncia obtida com
o desenvolvimento da FlowPGA pode auxiliar na construcao de um co-processador
Dataflow para executar blocos de cédigo compilados para a Trebuchet. O texto que

se segue foi extraido de parte do artigo apresentado no WSCAD 2008.

B.1 Conjunto de Instrucoes e Arquitetura

A arquitetura FlowPGA é baseada, com algumas simplificacoes, na arquitetura
WaveScalar, permitindo o mapeamento em FPGAs com baixo nimero de células
reconfiguraveis e viabilizando o estudo de arquiteturas dataflow, em um ambiente
real de execucao. Nesta versao ainda nao estd contemplada a interface de acesso
a memoéria ( Wave-ordered memory) e um mecanismo de placement dinamico que
permita carregar programas com mais instrugoes estaticas do que o suportado pe-
las listas de instrucoes dos EPs. Esse mecanismo faria o swap de instrucoes da
lista, conforme a evolucao do programa em execucao. O swapping de operandos da
Matching Table e listas de espera também nao é contemplado nesta versao. Sendo
assim, o sistema nao esta preparado para execucao de programas com alto grau de
paralelismo, que esgotariam o espaco de armazenamento de operandos.

As instrugoes da FlowPGA possuem um tamanho fixo e regular, para facilitar a

decodificagao. Cada instrugao contém um numero identificador (ID), o opcode que
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indica a operacao a ser realizada na ALU, um imediato, além dos IDs das instrugoes
de destino. Nesta versao do FlowPGA cada instrucao pode receber 1 ou 2 operandos
e enviar resultados para até 2 instrugoes. Caso seja necessario enviar o resultado
para mais de dois destinos, é usada a instrucao FANOUT que recebe um operando de
entrada e encaminha para dois destinos.

Dependendo da instrucao, a posi¢cao dos operandos de entrada é relevante para a
producao do resultado (em uma divisao, por exemplo, é necessario saber quem sao o
divisor e o dividendo). Sendo assim, para cada um dos 2 destinos de uma instrucao
¢ informada também a posicao. A Figura [B.I] exibe o formato de uma instrucao da
FlowPGA, com todos os seus campos, e as Tabelas [B.1] e [B.2 relacionam os valores

para os campos posicao e opcode, com seus respectivos significados.

P P
'?,'[S))T * |OPCODE IMEDIATO D%%;' e D%%g' 29
1 2
42 37|36 32|31 16|15 10 (9 8|7 2|10
Figura B.1: Formato das instrucoes
Tabela B.1: Significado dos campos de posicao
0 | Campo destino correspondente nao é utilizado
1 | Operando direito
2 | Operando esquerdo
3 | Unico operando
Tabela B.2: Significado do campo opcode
0 | Soma 13 | FanOut
1 | Subtragao 14 | Saida de Resultado (USB)
2 | Multiplicacao 16 | Soma com imediato
3 | Divisao 17 | Subtracao com imediato
4 | Mod 18 | Multiplicacao com imediato
5 | E logico 19 | Divisao com imediato
6 | Ou légico 20 | Resto com imediato
7 | Negacao logica 21 | E logico com imediato
8 | Comparacao > 22 | Ou légico com imediato
9 | Comparagao < 24 | Comparacao > Imediato
10 | Comparagao = 25 | Comparagao < Imediato
11 | Steer 26 | Comparacao = Imediato
12 | Wave-Avance

A execucao de uma instrucao gera operandos de saida que podem ser enviados
para outras instrugoes, mapeadas em qualquer EP. Os operandos sao enviados em

forma de mensagens contendo o nimero da onda, ID da instrucao de destino, posigao
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do operando na instrugao destino e valor do operando. O formato da mensagem é
exibido na Figura [B.2l

DEST.

ONDA (ID) OPERANDO

nwoo

71 40 |39 34| 33 32 |31 0

Figura B.2: Mensagens entre instrucoes

Cada Elemento de Processamento da FlowPGA foi implementado como um pipe-
line assincrono de 3 estdgios. A Figura[B.3lexibe o EP, cujos estagios sao descritos

a seguir:

Entrada e Casamento: Chegada de no maximo 1 operando por ciclo no EP,
enviados por outro EP ou pelo préprio através da rede de bypass. A mensagem
de entrada é: (i) enviada para execucao, se o campo Posi¢do da mensagem
possui o valor 3; (ii) enviada para execugao juntamente com outro operando
da Matching Table, se ocorrer um casamento; (7ii) enviada para uma fila de
espera, caso a Matching Table esteja cheia; (iv) inserida na Matching Table,

caso 0 campo posicao seja 1 ou 2, e nao tenha ocorrido casamento.

Execugao: Acessa a instrucao indicada na Instruction List, realiza a execucao e

envia os resultados para o estagio de saida.

Saida: Os resultados da instrucao sao inseridos em um buffer de saida e enviados
pelo barramento de saida para o préprio EP (pela rede de bypass) ou outro
remoto (por um switch Butterfly @]) Uma mensagem ¢ produzida para cada

destino. O EP pode seguir com a execugao de instrugoes, pois cada mensagem

sO serd apagada do buffer quando tiver sido recebida pelo switch, que garantird

a sua entrega.

Percebe-se que nao ha necessidade da scheduling queue, pois nao ha execucao
especulativa e, além disso, como s6 uma mensagem é recebida por ciclo, todo o casa-
mento gera uma execuc¢ao imediata. Pelo mesmo motivo, s6 é necessario armazenar,
no maximo, um operando por instrucao na Matching Table, ficando a mesma redu-
zida a linhas contendo apenas o nimero da onda, nimero da instrucao, operando e
posi¢ao. Como a Matching Table é percorrida em paralelo no estagio de casamento,
ela deve ter um nuimero pequeno de linhas para que esta tarefa nao seja cara. Dai a
existéncia da lista de espera. Também nao é necessario o estagio de Despacho, pois
nao ha scheduling queue e a rede de bypass envia operandos apenas para o estagio

de Entrada/Casamento.
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ID da Inst. Instruction

) e List
Matching : :
Tab'% Imed {Op iDestinos
X — -
* En \ :
Entrada/Casamento : Execucéo Safda

Figura B.3: Um EP na FlowPGA

A comunicacao entre os EPs é feita por intermédio de um Switch Butterfly, des-
crito na Figura [B.4l Este é implementado com um pipeline sincrono de 3 estdgios,
sendo cada um responsavel pela execucao de um hop até a entrega da mensagem
ao Destino. E importante salientar que no WaveScalar, a comunicacao entre EPs
de um mesmo Domain é feita ponto-a-ponto. Embora isto possibilite um maior
paralelismo, na presente arquitetura, optou-se pela alternativa de alterar o switch
para simplificar o projeto e facilitar a escalabilidade do mesmo (inserir novos EPs).
O Switch Butterfly 4x4 é construido recursivamente a partir de switches 2x2. Para
amplia-lo, basta seguir o mesmo principio. Para saber qual processador deve rece-
ber uma determinada mensagem, o switch consulta uma tabela de roteamento que

guarda uma lista dos EPs, associados a todas as instrugoes mapeadas.

|
Switch 2x2 :
PO > : > : > » PO
XAl
Pl H—— - ~P1
| |
P2 L— N -P2
XAl
|
P31+ [ s -P3
Switch 2x2 |
t |

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Figura B.4: Switch Butterfly 4x4
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B.2 Implementacao em FPGA

A arquitetura FlowPGA, descrita neste capitulo, foi implementada utilizando a
linguagem Handel-C, tendo como alvo a placa RC10, ambas desenvolvidas pela
Celoxica®. A RC10 utiliza uma FPGA Xilinx®Spartan-3E, que pode operar com
um clock entre 2 e 300MHz. Ela possui 1,5 milhoes de células légicas e disponibiliza
uma interface de comunicagao via USB, além de uma série de dispositivos de E/S
(VGA, teclado, mouse, display de sete segmentos, leds, entre outros). A implemen-
tacao desta arquitetura se deu por meio do kit de desenvolvimento DK5, também
licenciado pela Celoxica@®), em conjunto com as ferramentas do ISE WebPack da
Xilinx®).

A comunicacao entre EPs e Switch é feita através de canais com FIFOs para
armazenar até sete mensagens em cada. As estruturas FIFO atuam como os reject
buffers do WaveScalar. Para a comunicagao entre os estdgio do pipeline assincrono
de cada EP foram utilizados canais sem FIFO. Uma interface de recebimento de
mensagens externas através da USB foi elaborada para fazer a carga de operandos
de inicializacao da computacao. A instrucao OUT, descrita na Secao [B.1l gera uma
mensagem de saida contendo o operando, que é encaminhada para a interface USB
e pode ser coletada pelo PC hospedeiro. A Figura mostra uma visao geral da
arquitetura FlowPGA (envolvida pela linha pontilhada) e sua comunica¢ado com o
PC.

<> PEO &> |
| S
<> <> W/
PC 4-'->LSJ PE1 ||
<> PE 2 <—>-|c-:
: H|
E <> PE 3 [P .

Figura B.5: Visao geral da FlowPGA

A implementagao de ALUs com capacidade para executar todos os tipos de ins-
trucao descritos na Tabela [B.2]sé seria possivel, para a placa RC10, em alternativas
de design menos eficientes. Neste trabalho, houve uma preocupagao maior em criar
uma versao da FlowPGA com desempenho mais préximo possivel da arquitetura
WaveScalar. Desta forma, o projeto foi otimizado ao méximo, dentro dos limites
da placa. As operacoes de divisao e multiplicacao sao as que ocupam a maior area
no projeto e também as que demandam o ciclo mais longo para execucgao. Estas

operacoes nao foram incluidas nesta implementacao, resultando em um projeto que
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ocupa aproximadamente quinhentos e cinqiienta mil células l6gicas e pode executar
em freqiiéncias de até 48MHz. Vale lembrar que esta é uma das possiveis alternati-
vas de design. A descricao da arquitetura em uma linguagem de alto nivel, como o

Handel-C, facilita a adequacao do projeto para outras necessidades.

B.3 Descricao do grafo dataflow

Para facilitar a escrita de programas para a FlowPGA, foi desenvolvida uma lin-
guagem para descrever o grafo dataflow e definir o placement das instrucoes nos
EPs. Nesta, informa-se a quantidade de EPs, as instrugoes a serem executadas por
cada EP e os dados de entrada do programa. A Figura mostra o programa
FlowPGA associado ao grafo dataflow da Figura[B.Gl A aplicacao faz uma operacao

de multiplicacao através de sucessivas somas.

Jol

|

! |

! |

! |

! |

! |

| I c=0;

: I for(i=0; i<b; i++)
[ c=c+a;

! |

! |

! |

! |

: |

|

|

(a) (b)

Figura B.6: Grafo de uma aplicacao para o FlowPGA.

Primeiramente, a tabela de roteamento associa cada instrucao estatica a um EP.
Um vetor armazena uma lista de nimeros de EPs indexada pelo identificador da
instrugao. Dentro de cada bloco pe(id), uma instrugao corresponde a uma linha que

obedece ao formato:
opcode#tim(id) — (id) < side >, (id) < side >;
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Neste formato, o resultado da operacao indicada a esquerda da seta serd enviado

para as instrucoes de destino indicadas a direita da mesma. Além disso, este resul-

tado podera ser inserido no operando direito ou esquerdo destas instrugoes, conforme

indicado pelo campo < side >. Caso nada seja informado a respeito da posicao de

insercao, o tradutor assumira que a instrucao de destino admite apenas um ope-

rando. Algumas instrucoes também permitem operandos imediatos, indicados no

campo Fim.

O dltimo bloco, denominado init, inicializa a computagao enviando mensagens

para cada um dos EPs descritos nos blocos anteriores. As mensagens podem conter

constantes de inicializacao ou variaveis, cujos valores devem ser atribuidos antes do

envio.
pe=4;

pe(0){
wa(0) -> (7)<1>;
steer(7) -> (11);
fo(11) -> (0), (13)<1>;

}

pe(D{
wa(l) -> (8)<1>;
fo(5) -> (7)<r>, (8)<r>;
steer(8) -> (13)<r>, (14);
add(13) > (1);
wa(14) -> (15);
out (15);

}

pe(2){
wa(2) -> (4)<1>, (9)<1>;
compless(4) -> (5), (6);
fo(6) -> (9)<r>, (10)<r>;
steer(9) —> (12);
addi#1 (12) -> (2);

pe(3{

}

wa(3) -> (4)<r>, (10)<1>;
steer (10) -> (3);

initq{

a = 3;
b = 2;
a->wa(0);
0->wa(1);
0->wa(2);
b->wa(3);

Figura B.7: Um programa FlowPGA

B.4 Ferramentas

Uma ferramenta de traducao foi criada para a especificacao de um programa

FlowPGA. Ela tem como entrada um grafo dataflow, descrito de acordo com a

linguagem especificada na Secao[B.3] e como saida o cédigo bindrio correspondente.

Um visualizador de mensagens também foi criado para separar em campos e exibir,

de forma inteligivel, as mensagens enviadas pela FlowPGA e coletadas pelo PC (via

USB).



B.5 Experimentos e Resultados

Esta secao prove uma avaliacao da arquitetura FlowPGA e sua semelhanca compor-
tamental em relagdo ao WaveScalar. A linguagem Handel-C permite implementar
rapidamente uma solugao em FPGA, mas, como a descri¢ao é feita em alto nivel, o
produto final pode nao ser o mais otimizado. Uma solucao em Handel-C é mais gené-
rica que uma solugao em uma linguagem de descrigao de hardware (como VHDL ou
Verilog). Além disso, no Handel-C, cada atribui¢ao a uma varidvel leva um ciclo de
clock. Sendo assim, cada estdgio do pipeline de um EP pode levar mais de um ciclo,
embora o trabalho realizado em cada ciclo seja inferior ao de uma implementagao
descrita em HDL.

Com o objetivo de avaliar o grau de equivaléncia entre as duas implementagcoes
e validar a solugao construida, o algoritmo da Figura [B.0l (que realiza uma multi-
plicagao usando sucessivas somas) foi descrito como um grafo dataflow (de acordo
com o modelo exposto neste capitulo). O tradutor, descrito na Se¢ao [B.4], foi usado
na elaboracao do binario para a arquitetura FlowPGA. O programa foi mapeado
manualmente nas listas de instrugoes dos processadores e, em seguida, o projeto
foi compilado e gravado na FPGA. O algoritmo foi executado na FlowPGA e no
simulador WaveScalar, variando o multiplicador (valor de B) entre cingiienta e cem
mil. O simulador foi configurado com as mesmas caracteristicas da implementagao
da FlowPGA (1 Cluster com 1 Domain de 4 EPs, com até 16 instrugoes cada).

A Figura[B.8 mostra os resultados deste experimento, observando-se que as im-
plementagoes sao equivalentes. Cada estagio do pipe assincrono da FlowPGA leva
entre 2 e 4 ciclos. Sendo assim, uma distancia quase constante, de aproximadamente
quatro vezes, é verificada no nimero de ciclos da execucgao entre as arquiteturas. E
importante lembrar que em uma solucao descrita em HDL cada estagio pode ser

projetado para durar apenas um ciclo.
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Figura B.8: FlowPGA vs. WaveScalar
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Apéndice C
A Transactional WaveCache

Por padrao, o WaveScalar segue um estrito mecanismo de ordenacao de acessos a
memoria. Stores parciais podem adicionar paralelismo a execucao das operacoes de
memoéria dentro de uma onda, mas a execucao paralela entre ondas sé é possivel se
as mesmas nao fizerem acessos a memoria. A Transactional WaveCache H, ]
é um mecanismo de ordenacao de memoéria alternativo que mantém ordem de exe-
cucao das operacoes de memoria dentro de uma onda, mas adiciona a habilidade
de executar, especulativamente e fora-de-ordem, operacgoes de memoria de ondas
distintas. Este mecanismo de ordenacao é inspirado e conceitos de Memorias Tran-
sacionais. Ondas sao tratadas como regides atomicas e executadas como transagoes
aninhadas. Se uma onda finalizou a execucao de suas operacoes de memoria ela
pode fazer o commit assim que as ondas anteriores tiverem feito commit. Se um
perigo é detectado em uma onda especulativa, todas as ondas seguintes (filhas) sao
abortadas e re-executadas.

Este trabalho foi iniciado pelo presente autor, durante o mestrado, e teve como
motivacao o fato de que mais paralelismo se torna disponivel uma vez que se per-
mite que operacoes de memoria disjuntas executem em paralelo. No entanto, este
trabalho é reapresentado neste texto, de forma resumida, pois avangos foram atin-
gidos desde sua apresentagao. Tais avangos permitiram a execucao de porgoes de
alguns benchmarks classicos. A experiéncia obtida com a construgao da Transac-
tional WaveCache inspirou a construgao mecanismo de execucao especulativa de

acessos a memoria para o modelo TALM e sua implementacgao na Trebuchet [16].

C.1 Transacoes no WaveScalar

A grande maioria dos trabalhos em Memorias Transacionais sugere um numero de
alternativas para implementar uma solucao. Em seguida, ¢ apresentado o algoritmo
que descreve o funcionamento da Transactional WaveCache. A primeira ideia é

que cada onda possui um bit [’ associado, indicando se ela ja terminou ou nao
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suas operacoes de memoria. Esse bit é armazenado no Mapa de Ondas (veja
a pagina 2I). Além disso, cada StoreBuffer possui um atributo extra chamado
lastCommitted Wave que armazena o nimero da tltima onda que fez o commit. O

bit F' e o atributo lastCommitted Wave indicam os estados transacionais, a seguir:

1. A onda X é nao especulativa se todas as ondas anteriores receberam o commit,
isto ¢, (X = lastCommittedW ave + 1). O contexto transacional nao precisa

ser armazenado para ondas nao especulativas;

2. Inicialmente (SB.lastCommittedWave = —1), pois a primeira onda

(Wave.Id = 0) é sempre nao especulativa;
3. Inicialmente, para todas as ondas W, W.F' = FALSE;

4. Quando uma onda W termina a execucao de todas as suas operagoes de me-

moria, W.F = TRUF,

5. Uma onda W esta pendente se

(W.Id > lastCommittedW ave + 1) AN W.F

6. Uma onda W pode fazer commit quando

(W.1d = lastCommittedWave + 1) N W.F

Em contraste com mecanismos de Memoria Transacional padrao, o tamanho da
transacao nao é um problema: transacoes que necessitam de mais recursos apenas
ficarao paralisadas até que recursos se tornem disponiveis ou até que elas se tornem

nao especulativas.

C.2 O Contexto Transacional

Em Memoérias Transacionais para maquinas de Von Neumann, antes que uma tran-
sacao seja iniciada é necessario salvar o conteido de todos os registradores usados
pelo programa. Um histérico de todas as alteragoes na meméria também deve ser
mantido. Se um perigo ¢é detectado, esta informacao sera usada para restaurar a me-
moria e o banco de registradores. No WaveScalar nao existe banco de registradores,
mas todos os operandos usados por uma transacao, que foram produzidos exter-
namente, precisam ser re-enviados, no caso de uma re-execucao. Esses operandos
formam o conjunto de leitura de uma transacao ou onda.

Foi observado que as instrugoes de Wave-Advance controlam como os operandos

atingem uma onda. Para manter o conjunto de leitura de cada onda, um passo
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natural é modificar estas instrucoes para que elas enviem uma copia de seus ope-
randos para o StoreBuffer, que por sua vez ird inseri-los em uma nova estrutura,
chamada Wave-Contest-Table (WCT). Um StoreBuffer pode ter diversos WCTs:
cada um deles armazenando o conjunto de leitura de uma onda especulativa, cada
linha contendo um operando de uma instrucao Wave-Advance. Se o WCT ficar
cheio, os operandos de Wave-Advance permanecerao nos buffers de saida de cada
EP, bloqueando o inicio da onda seguinte.

Além disto, é necessario manter um historico de memoria: isto é implementado
com uma tabela chamada MemOp-History (MOH). Para cada operacao, a MOH
armazena o numero da onda, o numero Corrente da anotagao na operagao de me-
moria, o tipo de operacao, um backup de dados para operacoes de Store, além do
valor (a ser gravado no caso de um Store; ou carregado para operagoes de Load).
Cada StoreBuffer possui um MOH. Note que um problema ¢é que ondas pertencentes
a SBs diferentes podem se relacionar. Todos os SBs deveriam ter uma visao tnica
do MOH para que perigos entre estas ondas pudessem ser detectados. Isto é evitado
garantindo que um onda especulativa use o mesmo SB que sua onda nao especula-
tiva mais proxima. Esta solucao pode limitar o paralelismo, mas, de fato, ondas em

uma mesma thread geralmente ficam sob a responsabilidade do mesmo SB ]

C.3 Especulacao e Reexecucao

Foram usadas as estruturas de dados descritas anteriormente para que o mecanismo
original de ordenacao de operagoes de memoria no WaveScalar permitisse a execugao
concorrente de requisicoes de acesso a memoéria de ondas diferentes. Para estudar de
que forma a especulacao pode afetar o desempenho, um limite pode ser imposto no
numero de ondas especulativas que podem ser executadas ao mesmo tempo. Este
limite é chamado de Janela de Especulacao.

Antes de prosseguir, foi observado o surgimento de problemas quando uma ins-
trucao recebe operandos de execucoes antigas. No pior caso, operandos antigos
podem casar com os novos na Matching Table (MT), sendo consumidos e produ-
zindo resultados incorretos. Para solucionar este problema, foi adicionada o niimero
da execucao (FzeN) ao rétulo dos operandos. Além disso, a regra de disparo foi
alterada para usar o FxeN para casar os operandos. Uma instrucao que executa
com operandos com rotulo FxeN = K produz operandos também com EzeN = K.

O StoreBuffer mantém um atributo last ExeN que armazena o nimero da tltima
execucao. Cada onda também possui um atributo Current ExeN: uma requisicao de
acesso a memoria s6 pode ser aceita por uma onda W se ExzeN < W.Current ExeN.

Agora é possivel descrever o algoritmo de rollback. Se um perigo é encontrado

em uma onda W os WCTSs para todas as ondas Y tais que Y.Id > W.Id; todos os
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operandos no WCT da onda W sao re-enviados, causando a re-execucao de todas
as ondas seguintes. Note que no momento da re-execucao, alguns operandos per-
tencentes ao conjunto de leitura de W podem nao estar presentes no WCT ainda.
Isto nao é um problema: eles simplesmente ainda nao atingiram a instrucao de
Wave-Advance. Quando isto ocorrer, (i) os operandos serao inseridos na WCT, (ii)
terdo seus EreN atualizados e (iii) serdo enviados para a nova instancia da onda
wW.

Quando os operandos sao re-enviados pelosStoreBuffers seus ExeN sao modi-
ficados para um identificador tinico da nova execucao. Mais precisamente, quando
uma onda W causa a re-execucao, todas as ondas > W terao seus current ExzeN al-
terados para StoreBuffer.lastExeN. Desta forma, requisicoes de memoria relativas

a execucoes antigas nao serao aceitas pelo sistema de memoria.

C.4 Deteccao de Perigos

Um perigo pode existir entre duas operacoes de memoria se elas acessam o mesmo
endereco de memoéria. Como a Transactional WaveCache mantém a ordem entre as
operacoes de memoéria dentro de uma onda, operacoes em uma mesma ondas nunca
causarao um perigo. Quando uma operacao de memoria pertencente a onda X é
executada, um perigo entre a onda X e alguma outra onda Y apenas se X./d > Y.id.

Na arquitetura proposta, a estrutura MOH é a chave para o reconhecimento de
perigos. Considere duas operacoes de memoria A e B, e suas respectivas ondas X e
Y, tal que X.Id > Y.Id. Assuma que nao existam Stores especulativos entre elas e
que A ja foi executado. Quando B finalmente executar, os possiveis perigos e suas

respectivas solugoes sao os seguintes:

RAW (Read After Write): Ocorre quando A é um Load e B é um Store. Todas
as ondas > X devem ser abortadas e re-executadas. Se B é especulativa, ela
é inserida na MOH e o seu campo backup é (i) copiado do campo valor de A
na MOH ou (ii) obtida de um Load.

WAW (Write After Write): Quando ambas A e B sdo Stores, a onda X nao
precisa ser re-executada. Se B é especulativa, ela é inserida na MOH e o seu
campo backup recebe o backup de A. De qualquer forma, o Store nao precisa
ir & memoria, e o backup de A na MOH recebe o conteudo do campo valor do
Store B.

WAR (Write After Read): Quando A é um Store e B é um Load, nao é preciso
re-executar X, pois o campo backup de A pode ser usado como valor de retorno

para o Load. Se B é especulativa, ela deve ser inserida na MOH.
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C.5 Commit e RollBack

O commit é feito sempre que uma onda nao especulativa termina a sua execucao no
sistema de memoria. O commit de uma onda X torna a onda X +1 nao especulativa.
Sendo assim, o contexto transacional de X 41 pode ser apagado. Se X +1 completou
a sua execucao (isto é, F' = TRUE), ela fard o commit e serd possivel prosseguir para
a onda seguinte. Quando uma onda faz o commit, a onda seguinte pode estar sob
custodia de um StoreBuffer diferente. Neste caso, uma mensagem ¢é enviada aquele
SB para que ele saiba que a onda nao especulativa estd agora sob sua custodia
e que ele pode comecar a executar operacoes de memoria. O atributo last ExeN
também ¢é enviado e atualizado no SB de destino para ser usado no caso de futuras
re-execucoes.

O commit requer a limpeza da MOH. Uma possibilidade seria varrer completa-
mente a estrutura. A soluc¢ao proposta, no entanto, utiliza um Search Catalog para
acelerar esta operagao. Para cada onda, o Search Catalogue aponta para a lista que
inclui todas as operacoes da mesma.

A seguir sao apresentados os passos necessarios para re-executar um programa,

se a onda X for abortada:

1. Apagar as linhas L no Search Catalog onde L.Wave > X

2. Restaurar a memoéria para o estado anterior a execugao das ondas > X (usando
o campo backup dos Stores na MOH). Durante este processo, estes valores

também devem ser apagados na MOH,;
3. Limpar os WCTs [ onde I.Wave > X

4. Limpar as requisi¢oes para ondas > X no StoreBuffer local. Requisi¢oes em
SBs remotos serao apagadas tardiamente quando eles recebem requisi¢oes para

novas execugées;

5. Incrementar o atributo last ExeN no StoreBuffer local e copiar este valor para

o currentExzeN de todas as ondas > X;

6. Re-enviar todos os operandos no conjunto de leitura de X.

C.6 Experimentos e Resultados

C.6.1 Metodologia

Atualmente, os programas do WaveScalar devem ser compilados usando o compila-

dor cc para a maquina Alpha com o sistema operacional Tru64. Depois disto, eles
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sao traduzidos para a linguagem de montagem do WaveScalar, usando um tradutor
binario. O tradutor ainda nao suporta o conjunto de instrugoes completo da ma-
quina Alpha. Sendo assim, a maioria dos programas precisa rodar, parcialmente,
no WaveScalar e, parcialmente, na maquina Alpha. Neste trabalho, o simulador
arquitetural do WaveScalar (Kahuna) ] foi estendido para suportar a Transac-
tional WaveCache. A versao corrente ainda nao suporta a execugao de programas
multi-threaded e Decoupled Stores. O suporte a emulagdo da maquina Alpha esta
disponivel no simulador, mas antes que o controle seja transferido para o emulador
Alpha é necessario parar a especulacao e esperar que todas as ondas facam o commit.
Esta foi a principal modificacao introduzida depois da apresentacao deste trabalho
como dissertacao de mestrado do presente autor. Tal alteracao permite a execucao
de benchmarks classicos, conforme exibido nesta secao.

Um conjunto de benchmarks do SPEC CPU2000, Mediabench e Mibench foi uti-
lizado para avaliar o desempenho da Transactional WaveCache. Os benchmarks nao
foram executados por completo e, como o numero de instrucoes executadas pode
variar de acordo com a janela de especulagao, o simulador foi modificado para per-
mitir um corte semantico por ondas, que é feito no commit. Desta forma, é possivel
comparar o estado da memoria para cada cendrio com o WaveScalar original. Para o
SPEC CPU2000, os benchmarks mcf, art e equake foram executados para as ondas
correspondentes as primeiras duas milhoes de instrucoes. Eles foram compilados
usando a otimizacao O3. Os benchmarks G721 e EPIC da Mediabench e o CRC da
Mibench foram compilados com a otimizacao O2 e as ondas correspondentes as 500
mil primeiras instrucoes foram executadas.

A Tabela mostra os parametros arquiteturais utilizados nas simulagoes. To-
das as aplicagoes foram executadas no WaveScalar original, sem nenhum mecanismo
de desambiguagao de memoria e também com Decoupled Stores. Eles também fo-
ram executados com a Transactional WaveCache, com Janelas de Especulacao de
tamanho 2. Para ter um entendimento mais detalhado do efeito da Janela de Espe-
culacao no desempenho, o equake e epic também foram executados para janelas de
especulacao com tamanhos 3, 5, 10, 20, 30 e com tamanho infinito. As estruturas da
Transactional WaveCache ( WaveContext-Tables, Search Catalogs, MemOp-Histories

e Ezecution Maps) nao foram limitados na implementacao.

C.6.2 Resultados

A Figura mostra as aceleragoes para a Transactional WaveCache (TWC) e De-
couple Stores para todas as aplicacoes, quando comparadas ao WaveScalar original
sem desambiguagao de memoéria. Aplicagoes de ponto flutuante (ART e EQUAKE)

mostram aceleragoes significativas, mesmo para janelas de especulacao pequenas
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Tabela C.1: Parametros arquiteturais

Algoritmo de Placement

Exp2 (dinamico)

Mapeamento Direto

Cache L1 1024 linhas de 32 bits
Tempo de acesso: 1 ciclo
Associativa de 4 vias

Cache L2 131072 linhas de 128 bits

Tempo de acesso: 7 ciclos

Tempo de acesso a memoria

100 ciclos

Elementos de Processamento

Tamanho da fila de operandos:
10000000 linhas

Tempo de busca nas filas: 0
Execucoes por ciclo: 1
Operandos de entrada por ins-
trucao por ciclo: 3

Numero de instrugoes: 8

StoreBuffers

4 portas de entrada
4 portas de saida

(1.35 e 1.31, respectivamente). MCF e EPIC realizam vérias chamadas de fungao
que sao emuladas na maquina Alpha. Como foi necesséario desabilitar a especulagao
para fazer isso, apenas o overhead da técnica foi ressaltado. Aceleragoes de 1.02 para
o MCF e de 0.96 para o EPIC foram observados. Isto é causado pela emulacao das
chamadas de funcao que nao seria necessaria se existisse um compilador completo
para o WaveScalar. Se acessos a memoria ocorrem com frequéncia, a concorréncia
na memoria sera alta e a Transactional WaveCache tendera a nao prover acelera-
coes. Como estao sendo executadas as primeira instrugoes para cada benchmark, se

a fase de inicializacao de variaveis for muito longa, havera um longo periodo onde o

mecanismo nao ajudara do desempenho final.

1.6
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1.2

1
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Speedup
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MCF EQUAKE

ART ERIC CRC

M Decouple EAITWC 2

Figura C.1: TWC x Decouple Stores

O Decoupled Stores se saiu melhor que a Transactional WaveCache para a maioria
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das aplicacoes. Como ambas as técnicas sao ortogonais, uma combinagao de ambas
é possivel e é sugerida como trabalho futuro.

A Figura mostra as aceleracoes atingidas para janelas de especulacao com
tamanho variando de 2 a infinito para o Equake. O aumento na aceleracao segue
o tamanho da janela de especulacao (Speculation Window, no gréfico), embora a
aceleracao maxima (2,24) seja atingida para janelas de especulagdo com tamanho
menor que 20. Isto mostra que as estruturas da Transactional WaveCache podem
ser pequenas e ainda proporcionar ganhos de desempenho. O mesmo experimento
foi feito para o EPIC. A aceleragao constante (0,96) para todos os tamanho de janela
de especulagao mostra que ela nao influencia o desempenho, visto que a especulagao

é desabilitada, continuamente, devido a chamada de funcoes emuladas.

2.5

2
o

_§ 1.5

o 1
o
w
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0

2 3 ] 10 20 30 Infinite

Speculation Window

Figura C.2: Equake - Speedup x Especulagao

Para todos os bechmarks, o Art foi a tinica aplicagdo que apresentou perigos RAW
e, portanto, re-execugoes. Isto era esperado para janelas de especulagao pequenas.
No entanto, no caso do Equake e Epic, os perigos RAW nao foram encontrados
nem mesmo para janelas de especulagao maiores. O Epic é limitado pelas fungoes
emuladas e o Equake nao acessa o mesmo endereco de memoria frequentemente, o

que explica as grandes aceleracoes obtidas sem a ocorréncia de perigos.
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Apendice D

Cddigo fonte da aplicacao
Blackscholes

Neste apéndice é exibido o codigo completo da aplicagao Blackscholes usada nos
experimentos descritos neste trabalho. A intencdo é mostrar o cédigo completo
de uma aplicacao real, para que o leitor possa verificar o uso do modelo de forma
mais completa. Como o codigo para as versoes em OpenMP, TBB e Pthreads ja
é disponibilizado pelo PARSEC ], aqui sao apenas exibidas as versoes para o
TALM.

O c6digo que se segue é referente a versao fork/join do Blackscholes, ou seja,

usando as mesmas técnicas das versoes disponibilizadas pelo PARSEC.

#BEGINBLOCK
// Copyright (c) 2007 Intel Corp.

// Black—Scholes

// Analytical method for calculating European Options
//

//

// Reference Source: Options, Futures, and Other Derivatives, 3rd Edition, Prentice
// Hall, John C. Hull,

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#include <string.h>

//Precision to use for calculations

#define fptype float

#define NUM_RUNS 100
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typedef struct OptionData_ {

fptype s;
fptype strike;
fptype 1;
fptype divq;
fptype v;
fptype t;

// spot price

// strike price

// risk—free interest rate

// dividend rate

// volatility

// time to maturity or option expiration in years

// (1yr = 1.0, 6mos = 0.5, 3mos = 0.25, ..., etc)

char OptionType; // Option type. "P"=PUT, "C"=CALL

fptype divs;

// dividend vals (not used in this test)

fptype DGrefval; // DerivaGem Reference Value

} OptionData;

OptionData *data;
fptype *prices;

int numOptions;

int  * otype;
fptype * sptprice;
fptype * strike;
fptype * rate;
fptype * volatility;
fptype * otime;
int numError = 0;
int nThreads;

// Cumulative Normal Distribution Function
// See Hull, Section 11.8, P.243—244
#define inv_sqrt_2xPI 0.39894228040143270286

fptype CNDF ( fptype InputX )

{

int sign;

fptype OutputX;
fptype xInput;

fptype xNPrimeofX;
fptype expValues;

fptype xK2;

fptype xK2_2, xK2_3;
fptype xK2_4, xK2_5;
fptype xLocal, xLocal_1;

fptype xLocal_2, xLocal_3;

// Check for negative value of InputX

if (InputX < 0.0) {
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InputX = —InputX;

sign = 1,
} else
sign = 0;

xInput = InputX;

// Compute NPrimeX term common to both four & six decimal
// accuracy calcs

expValues = exp(—0.5f * InputX * InputX);

xNPrimeofX = expValues;

xNPrimeofX = xNPrimeofX * inv_sqrt_2xPT,;

xK2 = 0.2316419 * xInput;
xK2 = 1.0 + xK2;

xK2 = 1.0 / xK2;

xK2_2 = xK2 * xK2;
xK2_3 = xK2_2 * xK2;
xK2_4 = xK2_3 * xK2;
xK2_5 = xK2_4 * xK2;

xLocal_1 = xK2 * 0.319381530;
xLocal_2 = xK2_2 * (—0.356563782);
xLocal_3 = xK2_3 * 1.781477937;
xLocal_2 = xLocal_2 + xLocal_3;
xLocal_3 = xK2_4 * (—1.821255978);
xLocal_2 = xLocal_2 + xLocal_3;
xLocal_3 = xK2_5 * 1.330274429;
xLocal_2 = xLocal_2 + xLocal_3;

xLocal_1 = xLocal_2 + xLocal_1;
xLocal = xLocal_1 * xNPrimeofX;

xLocal = 1.0 — xLocal;

OutputX = xLocal,

if (sign) {
OutputX = 1.0 — OutputX;

return OutputX;

// For debugging
void print_xmm(fptype in, char* s) {
printf("%s: %f\n", s, in);
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fptype BlkSchlsEqEuroNoDiv( fptype sptprice,
fptype strike, fptype rate, fptype volatility,
fptype time, int otype, float timet )

fptype OptionPrice;

// local private working variables for the calculation
fptype xStockPrice;

fptype xStrikePrice;

fptype xRiskFreeRate;

fptype xVolatility;

fptype xTime;

fptype xSqrtTime;

fptype logValues;
fptype xLogTerm;
fptype xD1,;

fptype xD2;

fptype xPowerTerm,;
fptype xDen;

fptype di;

fptype d2;

fptype FutureValueX;
fptype NofXdl;
fptype NofXd2;
fptype NegNofXdl;
fptype NegNofXd2;

xStockPrice = sptprice;
xStrikePrice = strike;
xRiskFreeRate = rate;

xVolatility = volatility;

xTime = time;

xSqrtTime = sqrt(xTime);

logValues = log( sptprice / strike );
xLogTerm = logValues;

xPowerTerm = xVolatility * xVolatility;
xPowerTerm = xPowerTerm * 0.5;

xD1 = xRiskFreeRate + xPowerTerm:;
xD1 = xD1 * xTime;
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xD1 = xD1 + xLogTerm;

xDen = xVolatility * xSqrtTime;
xD1 = xD1 / xDen;
xD2 = xD1 — xDen;

dl = xD1,;
d2 = xD2;

NofXdl = CNDF( d1 );
NofXd2 = CNDF( d2 );

FutureValueX = strike * ( exp( —(rate)*(time) ) );
if (otype == 0) {
OptionPrice = (sptprice * NofXdl) — (FutureValueX * NofXd2);
} else {
NegNofXdl = (1.0 — NofXd1);
NegNofXd2 = (1.0 — NofXd2);
OptionPrice = (FutureValueX * NegNofXd2) — (sptprice * NegNofXd1);

}

return OptionPrice;
}
char *inputFile;

char *outputFile;

#ENDBLOCK

int main ()

{

int a=0,b,d;

parout int c;

JRRRRAAARERSS KR [NIT AND READ *F+Fbbbbbnsssss /
super single input(a) output(b)
#BEGINSUPER

FILE *file;

int i;

int loopnum,;

fptype * buffer;

int * buffer2;

int rv;
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#ifdef PARSEC_VERSION

#define __PARSEC_STRING(x) #x

#define __PARSEC_XSTRING(x) -_.PARSEC_STRING(x)
printf("PARSEC Benchmark Suite Version "

__PARSEC_XSTRING(PARSEC_VERSION)"\n");

flush(NULL);

#else
printf("PARSEC Benchmark Suite\n");
flush(NULL);

#endif //PARSEC_VERSION

if (superargc != 3)

{
printf("Usage: \n\tblacksholes <nthreads>
<inputFile> <outputFile>\n");
exit(1);
}

nThreads = atoi(superargv[0]);
inputFile = superargv[1];
outputFile = superargv[2];

//Read input data from file

file = fopen(inputFile, "r");

if (file == NULL) {
printf("ERROR: Unable to open file ‘%s’.\n", inputFile);
exit(1);

}

rv = fscanf(file, "%i", &numOptions);

if(rv 1=1) {
printf("ERROR: Unable to read from file ‘%s’.\n", inputFile);
fclose(file);
exit(1);

}

if(nThreads > numOptions) {
printf("WARNING: Not enough work, reducing number of

threads to match number of options.\n");

nThreads = numOptions;

}

// alloc spaces for the option data

data = (OptionData*)malloc(numOptions*sizeof (OptionData));

prices = (fptype*)malloc(numOptions*sizeof (fptype));

for ( loopnum = 0; loopnum < numOptions; ++ loopnum )

{

rv = fscanf(file, "%t %f %f %E % %f %c %f %f", &data[loopnum].s,
&data[loopnum].strike, &data[loopnum].r,
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&data[loopnum].divq, &data[loopnum].v, &data[loopnum].t,
&data[loopnum].OptionType, &data[loopnum].divs,
&data[loopnum].DGrefval);
if(rv 1= 9) {
printf("ERROR: Unable to read from file ‘%s’.\n", inputFile);
fclose(file);
exit(1);
}

}
rv = fclose(file);

if(rv !=0) {
printf("ERROR: Unable to close file ‘%s’.\n", inputFile);
exit(1);

}

printf("Num of Options: %d\n", numOptions);
printf("Num of Runs: %d\n", NUM_RUNS);

#define PAD 256
#define LINESIZE 64

buffer = (fptype *) malloc(5 * numOptions * sizeof (fptype) + PAD);
sptprice = (fptype *) (((unsigned long long)buffer + PAD)

& ~(LINESIZE — 1));

strike = sptprice + numOptions;

rate = strike + numOptions;

volatility = rate + numOptions;

otime = volatility + numOptions;

buffer2 = (int *) malloc(numOptions * sizeof (fptype) + PAD);
otype = (int *) (((unsigned long long)buffer2 + PAD)

& ~(LINESIZE — 1));

for (i=0; i<numOptions; i++) {

otypeli] = (data[i].OptionType == ’P’) ? 1 : 0;
sptprice[i] = datali].s;

strikel[i] = datali].strike;

rateli] = datali].r;

volatility[i] = datal[i].v;

otimel[i] = datal[i].t;

}

printf("Size of data: %d\n", numOptions *
(sizeof (OptionData) + sizeof(int)));
#ENDSUPER
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super parallel input(b) output(c)
#BEGINSUPER

int i, j;

fptype price;

fptype priceDelta;

int tid = treb_get_tid();

int start = tid * (numOptions / nThreads);

int end = start + (numOptions / nThreads);

for (j=0; j<NUM_RUNS; j++) {
for (i=start; i<end; i++) {
/* Calling main function to calculate option value based on
* Black € Sholes’s equation.
Y/
price = BlkSchlsEqEuroNoDiv( sptprice[i], strike[i],
rate[i], volatility[i], otimeli],
otypeli], 0);
prices[i] = price;

#ifdef ERR_CHK
priceDelta = data[i]. DGrefval — price;
if ( fabs(priceDelta) >= le—4 ){
printf("Error on %d. Computed=%.5f, Ref=%.5f, Delta=Y.5f\n",
i, price, data[i].DGrefval, priceDelta);

numError ++;

#endif

}
#ENDSUPER

Y - by B
super single input(c::*) output(d)
#BEGINSUPER
FILE *file;
int i;
int rv;
//Write prices to output file
file = fopen(outputFile, "w");
if(file == NULL) {
printf("ERROR: Unable to open file ‘%s’.\n", outputFile);
exit(1);
}
rv = fprintf(file, "%i\n", numOptions);
if(rv < 0) {
printf("ERROR: Unable to write to file ‘%s’.\n", outputFile);
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fclose(file);
exit(1);
}
for(i=0; i<numOptions; i++) {
rv = fprintf(file, "%.18f\n", prices[i]);
if(rv < 0) {
printf("ERROR: Unable to write to file ‘%s’.\n", outputFile);
fclose(file);
exit(1);
}

}
rv = fclose(file);

if(rv 1= 0) {
printf("ERROR: Unable to close file ‘%s’.\n", outputFile);
exit(1);

}

#ifdef ERR_CHK

printf("Num Errors: %d\n", numError);
#endif

free(data);

free(prices);

#ENDSUPER

return 0;
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O cédigo que se segue mostra a versao aprimorada do Blackscholes, com técnicas

para esconder a laténcia de operacoes de entrada e saida.

#BEGINBLOCK
// Copyright (c) 2007 Intel Corp.

// Black—Scholes

// Analytical method for calculating European Options
//

/!

// Reference Source: Options, Futures, and Other Derivatives, 3rd Edition, Prentice
// Hall, John C. Hull,

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

//Precision to use for calculations

#define fptype float
#define NUM_RUNS 100

typedef struct OptionData_ {

fptype s; // spot price
fptype strike; // strike price

fptype 1; // risk—free interest rate

fptype divq; // dividend rate

fptype v; // volatility

fptype t; // time to maturity or option expiration in years

// (1yr = 1.0, 6mos = 0.5, 3mos = 0.25, ..., etc)
char OptionType; // Option type. "P"=PUT, "C"=CALL
fptype divs; // dividend vals (not used in this test)
fptype DGrefval; // DerivaGem Reference Value
} OptionData;

OptionData *data;
fptype *prices;

int numOptions;

int  * otype;
fptype * sptprice;
fptype * strike;
fptype * rate;
fptype * volatility;
fptype * otime;

int numError = 0;
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int nThreads;

// Cumulative Normal Distribution Function
// See Hull, Section 11.8, P.243—-244
#define inv_sqrt_2xPI 0.39894228040143270286

fptype CNDF ( fptype InputX )

{

int sign;

fptype OutputX;

fptype xInput;

fptype xNPrimeofX;
fptype expValues;

fptype xK2;

fptype xK2_2, xK2_3;
fptype xK2_4, xK2_5;
fptype xLocal, xLocal_1;
fptype xLocal_2, xLocal_3;

// Check for negative value of InputX
if (InputX < 0.0) {
InputX = —InputX;

sign = 1,
} else
sign = 0;

xInput = InputX;

// Compute NPrimeX term common to both four & six decimal accuracy calcs
expValues = exp(—0.5f * InputX * InputX);

xNPrimeofX = expValues;

xNPrimeofX = xNPrimeofX * inv_sqrt_2xPI;

xK2 = 0.2316419 * xInput;
xK2 = 1.0 + xK2;

xK2 = 1.0 / xK2;

xK2_2 = xK2 * xK2;
xK2_3 = xK2_2 * xK2;
xK2_4 = xK2_3 * xK2;
xK2_5 = xK2_4 * xK2;

xLocal_1 = xK2 * 0.319381530;
xLocal_2 = xK2_2 * (—0.356563782);
xLocal_3 = xK2_3 * 1.781477937;
xLocal_2 = xLocal_2 + xLocal_3;
xLocal_3 = xK2_4 * (—1.821255978);
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xLocal_2 + xLocal_3;
xLocal_3 = xK2_5 * 1.330274429;
xLocal_2 = xLocal_2 + xLocal_3;

xLocal_2

xLocal_1 = xLocal_2 + xLocal_1;
xLocal = xLocal_1 * xNPrimeofX;

xLocal = 1.0 — xLocal;

OutputX = xLocal;

if (sign) {
OutputX = 1.0 — OutputX;

return OutputX;

// For debugging
void print_xmm(fptype in, char* s) {
printf("%s: %f\n", s, in);

fptype BlkSchlsEqEuroNoDiv( fptype sptprice,
fptype strike, fptype rate, fptype volatility,
fptype time, int otype, float timet )

fptype OptionPrice;

// local private working variables for the calculation
fptype xStockPrice;

fptype xStrikePrice;

fptype xRiskFreeRate;

fptype xVolatility;

fptype xTime;

fptype xSqrtTime;

fptype logValues;
fptype xLogTerm;
fptype xD1,;

fptype xD2;

fptype xPowerTerm,;
fptype xDen;

fptype di;

fptype d2;

fptype FutureValueX;
fptype NofXdl;
fptype NofXd2;
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fptype NegNofXdl;
fptype NegNofXd2;

xStockPrice = sptprice;
xStrikePrice = strike;
xRiskFreeRate = rate;
xVolatility = volatility;

xTime = time;

xSqrtTime = sqrt(xTime);
logValues = log( sptprice / strike );

xLogTerm = logValues;

xPowerTerm = xVolatility * xVolatility;

xPowerTerm = xPowerTerm * 0.5;

xD1 = xRiskFreeRate + xPowerTerm:;
xD1 = xD1 * xTime;
xD1 = xD1 + xLogTerm;

xDen = xVolatility * xSqrtTime;
xD1 = xD1 / xDen;
xD2 = xD1 — xDen;

dl = xD1,;
d2 = xD2;

NofXdl = CNDF( d1 );
NofXd2 = CNDF( d2 );

FutureValueX = strike * ( exp( —(rate)*(time) ) );
if (otype == 0) {
OptionPrice = (sptprice * NofXdl) — (FutureValueX * NofXd2);
} else {
NegNofXdl = (1.0 — NofXdl);
NegNofXd2 = (1.0 — NofXd2);
OptionPrice = (FutureValueX * NegNofXd2) — (sptprice * NegNofXd1);

}

return OptionPrice;
}
char *inputFile;
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char *outputFile;
FILE *infile;
FILE *outfile;

#ENDBLOCK

int main ()

{
int a=0,b.f;

parout int c,de;

Y i R
super single input(a) output(b)
#BEGINSUPER

int i;

int loopnum;

fptype * buffer;

int * buffer2;

int rv;

#ifdef PARSEC_VERSION

#define __PARSEC_STRING(x) #x

#define __PARSEC_XSTRING(x) -_.PARSEC_STRING(x)
printf("PARSEC Benchmark Suite Version "

__PARSEC_XSTRING(PARSEC_VERSION)"\n");

flush(NULL);

#else
printf("PARSEC Benchmark Suite\n");
flush(NULL);

#endif //PARSEC_VERSION

if (superargc != 3)

{
printf("Usage: \n\tblacksholes <nthreads>
<inputFile> <outputFile>\n");
exit(1);
}

nThreads = atoi(superargv[0]);
inputFile = superargv[1];
outputFile = superargv[2];

//open input file

infile = fopen(inputFile, "r");
if(infile == NULL) {
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printf("ERROR: Unable to open file ‘%s’.\n", inputFile);
exit(1);

}

rv = fscanf(infile, "%i", &numOptions);

if(rv 1= 1) {
printf("ERROR: Unable to read from file ‘%s’.\n", inputFile);
fclose(infile);
exit(1);

}

if(nThreads > numOptions) {
printf("WARNING: Not enough work, reducing number of threads

to match number of options.\n");

nThreads = numOptions;

}

//open output file
outfile = fopen(outputFile, "w");
if (outfile == NULL) {
printf("ERROR: Unable to open file ‘%s’.\n", outputFile);
exit(1);
}
rv = fprintf(outfile, "%i\n", numOptions);
if(rv < 0) {
printf("ERROR: Unable to write to file ‘%s’.\n", outputFile);
fclose(outfile);
exit(1);
}
// alloc spaces for the option data
data = (OptionData*)malloc(numOptions*sizeof (OptionData));
prices = (fptype*)malloc(numOptions*sizeof (fptype));
#define PAD 256
#define LINESIZE 64

buffer = (fptype *) malloc(5 * numOptions * sizeof(fptype) + PAD);
sptprice = (fptype *) (((unsigned long long)buffer + PAD)
& “(LINESIZE — 1));
strike = sptprice + numOptions;
rate = strike + numOptions;
volatility = rate + numOptions;

otime = volatility + numOptions;
buffer2 = (int *) malloc(numOptions * sizeof (fptype) + PAD);
otype = (int *) (((unsigned long long)buffer2 + PAD)

& ~(LINESIZE — 1));

printf("Num of Options: %d\n", numOptions);
printf("Num of Runs: %d\n", NUM_RUNS);
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printf("Size of data: %d\n", numOptions *
(sizeof (OptionData) + sizeof(int)));

#ENDSUPER

super parallel input(starter.b, local.c::(mytid—1)) output(c)
#BEGINSUPER

int i;
int loopnum;
int rv;
int tid = treb_get_tid();
int start = tid * (numOptions / nThreads);
int end = start + (numOptions / nThreads);

//Read input data from file
for ( loopnum = start; loopnum < end; ++ loopnum )
{
rv = fscanf(infile, "%f %f %f %f %f %f %c % hE",
&data[loopnum].s, &data[loopnum].strike,
&data[loopnum].r, &data[loopnum].divq,
&data[loopnum].v, &data[loopnum)].t,
&datalloopnum].OptionType,
&data[loopnum].divs, &data[loopnum].DGrefval);
if(rv 1= 9) {
printf("ERROR: Unable to read from file ‘%s’.\n", inputFile);
fclose(infile);
exit(1);
}

for (i=start; i<end; i++) {

otypeli] = (datali].OptionType == *P*) ? 1 : 0;
sptprice[i] = datali].s;
strikel[i] = datali].strike;
rate[i] = data[i].r;
volatility[i] = datal[i].v;
otimel[i] = datal[i].t;
}
#ENDSUPER

super parallel input(c::mytid) output(d)
#BEGINSUPER
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int i, j;

fptype price;

fptype priceDelta;

int tid = treb_get_tid();

int start = tid * (numOptions / nThreads);
int end = start + (numOptions / nThreads);

for (j=0; j<NUM_RUNS; j++) {
for (i=start; i<end; i++) {
/* Calling main function to calculate option value based on
* Black & Sholes’s equation.
Y/
price = BlkSchlsEqEuroNoDiv( sptprice[i], strike[i],
rate[i], volatility[i], otimeli],
otypeli], 0);
prices[i] = price;

#ifdef ERR_CHK
priceDelta = datal[i]. DGrefval — price;
if ( fabs(priceDelta) >= le—4 ){
printf("Error on %d. Computed=%.5f, Ref=%.5f, Delta=%.5f\n",
i, price, data[i]. DGrefval, priceDelta);

numError ++;

#endif

}

}
#ENDSUPER

Y - by
super parallel input(d::mytid, local.e::(mytid—1)) output(e)
#BEGINSUPER
int i;
int rv;
int tid = treb_get_tid();
int start = tid * (numOptions / nThreads);
int end = start + (numOptions / nThreads);
//Write prices to output file
for(i=start; i<end; i++) {
rv = fprintf(outfile, "%.18f\n", prices]i]);
if(rv < 0) {
printf("ERROR: Unable to write to file ‘%s’.\n", outputFile);
fclose(outfile);
exit(1);
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#ENDSUPER

Y o ]
super single input(e::lasttid) output(f)
#BEGINSUPER
int rv = fclose(infile);
if(rv 1= 0) {
printf("ERROR: Unable to close file ‘%s’.\n", inputFile);
exit(1);
}
rv = fclose(outfile);
if(rv 1= 0) {
printf("ERROR: Unable to close file ‘%s’.\n", outputFile);
exit(1);

}

#ifdef ERR_CHK

printf("Num Errors: %d\n", numError);
#endif

free(data);

free(prices);

#ENDSUPER

return 0;
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