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1. WSTEP

Rozdzial niniejszy stanowi wprowadzenie do problematyki poruszanej w rozprawie
doktorskiej. W podrozdziale 1.1. przedstawiono uzasadnienie podjecia tematu, luke
poznawcza, w ktorej zawiera si¢ praca oraz dziedzing nauk, do jakiej praca zostala
zakwalifikowana. W kolejnym punkcie zdefiniowano cel pracy wraz z teza badawcza
pracy. Okreslono rowniez zakres prowadzonych badan oraz przedstawiono narzg¢dzia
programowe niezbg¢dne do ich realizacji. Opisano metodyke prowadzonych badan
oraz sposob weryfikacji zaproponowanych algorytméw. Podrozdziat 1.3 obejmuje

strukturg pracy wraz z krotka charakterystyka poszczegdlnych rozdzialow.
1.1. Stan problemu

Od kilku dziesigcioleci w $wiecie nauki i techniki coraz wigksza rol¢ odgrywaja
obliczenia i symulacje komputerowe. Wykorzystywane sa one przede wszystkim w
najszybciej rozwijajacych si¢ galeziach przemystlu i nauki, takich jak: przemyst
kosmiczny, lotniczy, motoryzacyjny, elektroniczny, fizyka jadrowa i kwantowa,
elektronika, medycyna, chemia i biologia. Zapotrzebowanie na maszyny o duzej mocy
obliczeniowe] nieustannie wzrasta, rowniez w przypadku komputerow osobistych.
Tendencja ta ma charakter staly 1 ciagle ulega nasileniu. Nieustanny postep
technologiczny w dziedzinie sprzgtu komputerowego oraz rozwdj oprogramowania w
zakresie przetwarzania rownoleglego skutkuja popularyzacja tej dziedziny w
srodowiskach akademickich i biznesowych.

Poczatki prac nad wykorzystaniem wielu procesoréw do wspoOtbieznego
wykonywania obliczen siggaja lat 60. ubieglego wieku. Obecnie problemy

technologiczne nie pozwalaja przyspiesza¢ taktowania procesorow w takim tempie,
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jakie zaktada prawo Moore'a. Rozwiazaniem sa systemy wieloprocesorowe lub
procesory wielordzeniowe [15].

Programy dedykowane na maszyny wieloprocesorowe znaczaco roznia si¢ od
programow sekwencyjnych. Zagadnienia takie jak: zarzadzanie watkami czy
wyszukiwanie zaleznosci pomiedzy zadaniami nie naleza do fatwych. W zwiazku z tym
zwykle nie jest wykorzystywana w pelni moc tkwiaca w maszynach
wieloprocesorowych. Dla przecigtnego uzytkownika bardziej naturalne i o wiele mniej
skomplikowane wydaje sig tworzenie rozwiazan sekwencyjnych
w przeciwienstwie do rozwigzan rownolegtych. Koszt napisania programu efektywnie
korzystajacego z wielu watkow jest zazwyczaj duzo wyzszy, niz koszt napisania takiego
samego programu pracujacego sekwencyjnie. Zatem konwersja programow
sekwencyjnych na ich odpowiedniki réwnolegte powinna by¢ w jak najwigkszym
stopniu zautomatyzowana.

Proces tworzenia wydajnego oprogramowania jest czynno$cia czasochtonna i
skomplikowana, wymagajaca od tworcow gruntownego poznania zagadnien z zakresu
przetwarzania rownoleglego. Tworzenie i projektowanie aplikacji réwnoleglej wymusza
uwzglednienie wielu, czgsto wzajemnie wykluczajacych si¢ czynnikow:

e docelowa architektura systemu,

e podziat problemu (dekompozycja / partycjonowanie),

e komunikacja, koszt i liczba komunikatow, opdZnienia i przepustowosc,
e synchronizacja — semafory, zamki, bariera, sekcja krytyczna, monitory,
e zalezno$ci danych i sterowania,

e ziarnistos¢ obliczen,

e zarzadzanie watkami i obciazeniem obliczen,

e zbilansowanie obcigzenia procesorow.

Powszechnie wiadomo, ze statystycznie najwigcej czasu, jaki procesor potrzebuje
do realizacji zadania zajmuje wykonanie instrukcji zawartych w pgtlach programowych,
sktadajacych si¢ z wielu iteracji [15]. Transformacja tych obszaréw programu moze
przynies$¢ najwigksze korzysci uwzgledniajac czas ich wykonania. Przeksztalcenie pgtli
poprzedza analiza zalezno$ci. Dzigki niej wiadomo, w jaki sposéb iteracje badz
instrukcje petli zaleza od siebie w trakcie ich wykonywania. Wykonanie jednej lub calej
sekwencji odpowiednich transformacji pozwala na wyeliminowanie zaleznoSci.
Nastgpnie nalezy dokonaé podziatu przestrzeni iteracji petli. Proces analizy zaleznosci
oraz etap generowania kodu jest silnie zlozony. Z tego powodu niezbedne jest

opracowanie algorytméw umozliwiajacych automatyzacj¢ procesu zrownoleglenia petli.
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Zaproponowano wiele rozwiazan umozliwiajacych wykonanie automatycznej
transformacji petli [9], [18], [35], [38], [39], [41], [65], [66], [67], [85], [92], [93],
jednak zadne z nich nie pozwala na wyszukanie peinej rownoleglosci zawarte] w petli
programowe;.

W niniejszej dysertacji zaprezentowano autorskie algorytmy pozwalajace na
wyznaczenie rownoleglych fragmentéw kodu dla petli programowych, w przypadkach
gdy inne techniki zawodza. Algorytmy te moga by¢ zastosowane dla petli dowolnie
zagniezdzonych w przypadku, w ktorych granice petli podane sa jako parametr.

Wyszukanie pelnej réwnoleglosci petli programowej zazwyczaj wiaze si¢ z
okreslonym kosztem wykonania kodu réwnolegtego. Sa to narzuty obliczeniowe 1
pamigciowe, mechanizmy synchronizacji oraz komunikacji zadan. Wazne jest zatem
zbadanie, czy korzy$ci czasowe wynikajace ze zrownoleglenia petli przewyzszaja
koszty wykonania aplikacji rownolegle;.

Gléwna idea proponowanego rozwiazania jest podzial przestrzeni iteracji pgtli na
zbidr niezaleznych fragmentéw kodu [80]. Fragment kodu to zbior wszystkich iteracji
powiazanych zalezno$ciami migdzy iteracjami lub instrukcjami pgtli. Fragment kodu
nazywamy niezaleznym, jezeli nie istnieje zadna zalezno$¢ pomigdzy jego iteracjami i
iteracjami nalezacymi do innego fragmentu kodu. W celu znalezienia niezaleznych
fragmentow kodu wyznaczany jest zbior ich poczatkéw. Nastepnie wyszukiwane sa
iteracje nalezace do tych fragmentéw, w celu uzyskania pelnego kodu rownolegtego.
Zaproponowano kilka rozwiazan przebierania ich iteracji dla doktadnego wyznaczenia
fragmentow kodu. Jezeli znaleziono tylko jeden poczatek, wyszukiwana jest
roéwnoleglo$¢ w przestrzeni iteracji pojedynczego fragmentu kodu. Okreslany jest nowy
zbidr zaleznych fragmentéw kodu, wymagajacych synchronizacji pomigdzy nimi.

Prezentowane algorytmy bazuja na doktadnej analizie zalezno$ci opisanych przy
pomocy relacji i zbiorow krotek [55].

W niniejszej pracy glowny nacisk polozony zostat na podzial przestrzeni iteracji
petli umozliwiajacy wyszukanie jak najwigkszej rownolegto$ci w pordwnaniu z innymi,
znanymi autorowi metodami. Wiele istniejacych transformacji dedykowanych jest tylko
dla okreslonego typu petli programowych. Dla przykladu transformacje unimodularne
[9], [92], [93] — przeznaczone sa dla petli idealnie zagniezdzonych, czy tez
transformacje oparte na rekurencji Hamiltona (ang. Hamiltonian Recurrence) [41] -
petle o statym wektorze dystansu. Dokonano proby zrownoleglenia petli, dla ktorych
uwazane aktualnie za najmocniejsze przeksztalcenia oparte na mapowaniu przestrzeni

iteracji przy pomocy transformacji afinicznych (ang. Affine Transformation
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Framework) [35], [38], [39], [65], [66], [67] oraz na podziale przestrzeni iteracji [80],
[85], zawodza.

Celem prowadzonych badan bylo wypekienie luki poznawczej, poprzez
opracowanie algorytméw umozliwiajacych automatyczne zrownoleglenie pgtli
programowych.

Niniejsza praca lezy w dziedzinie nauk technicznych i dotyczy dyscypliny
informatyka. Problematyka w niej poruszana miesci si¢ w zakresie przetwarzania
rownolegtego, transformacji p¢tli programowych oraz technik kompilacji.

Wyniki badan zostaty przedstawione w autorskich publikacjach w czasopismach i
na konferencjach polskich [14], [28], [70], [76], [77], oraz migdzynarodowych [16],
[17], [19], [24], [27]. Opracowane algorytmy stanowia rozwinig¢cie zagadnien
zwiazanych z automatycznym zrownolegleniem petli sekwencyjnych dla kompilatorow

optymalizujacych.

1.2. Celi teza badawcza pracy

Istnieje wiele algorytmow umozliwiajacych przeksztatcenie pgtli programowych,
pozwalajacych na wyznaczenie réwnoleglosci w ograniczonym stopniu i zakresie. Brak
jest natomiast metody uniwersalnej, efektywnej dla petli o dowolnej postaci. Zwykle
ograniczenia te dotycza struktury petli, typu zalezno$ci oraz poziomu réwnoleglosci.
Zakres stosowalnosci rozwigzan w odniesieniu do struktury uzalezniony jest od rodzaju
zagniezdzenia petli, wystgpowania granic w postaci sparametryzowanej i instrukcji
sterujacych. Skuteczne zastosowanie algorytmoéw uzaleznione jest od mozliwosci
akceptacji zaleznosci jednorodnych (o statym wektorze dystansu) i niejednorodnych (o
zmiennym wektorze dystansu) oraz zaleznosci o danym typie (proste, odwrotne lub po
wyjsciu). Ostatni rodzaj ograniczen dotyczy ekstrakcji rownoleglosci na poziomie
pojedynczej iteracji. W licznych transformacjach np. unimodularnych instancje
(instrukcje) petli nie sa rozpatrywane osobno.

Ponadto mozliwo$¢ zastosowania algorytmow dla danej klasy petli nie gwarantuje
uzyskania pelnej réwnolegtosci. Istotny jest rozmiar czgSci przestrzeni iteracji petli,
ktoéra musi zosta¢ wykonana sekwencyjnie.

Zrownoleglenie petli programowych moze zosta¢ zrealizowane na dwoch
poziomach:

e rownoleglo$¢ na poziome iteracji — wszystkie instrukcje w ciele petli
traktowane sa jako atomowa, niepodzielna i jednokrotnie wykonywana

instancja bloku instrukcji. Takie podejscie stosowane jest dla petli idealnie
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zagniezdzonych. Zaleta tego rozwiazania jest dodatkowa mozliwos¢
eliminacji zaleznosci,

e rownoleglos¢ na poziomie instrukcji — jest to rownoleglos¢ pomigdzy
instancjami poszczeg6lnych instrukcji petli. Niepodzielnym i atomowym
elementem w tym przypadku jest instancja pojedynczej instrukcji.
Wyszukanie rownolegtosci na poziomie instrukcji stosowane jest dla petli
idealnie 1 nieidealnie zagniezdzonych. W tym podejsSciu niezbedna jest
analiza zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi instrukcjami petli.

Zdaniem autora, wyzwaniem jest opracowanie uniwersalnego rozwigzania
pozwalajacego na transformacje petli o dowolnej strukturze zar6wno na poziomie
iteracji jak 1 instrukcji. Jest to niezbgdny element efektywnego kompilatora,
umozliwiajacego automatyczna transformacj¢ sekwencyjnego kodu do rownolegtej
postaci.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie algorytmow pozwalajacych na
zwigkszenie ekstrakcji rownoleglosci gruboziarnistej w petlach programowych.

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy stuza do wykazania prawdziwosci
nastgpujacej tezy badawcze;j.

Mozliwe jest opracowanie algorytmow automatycznego wyszukiwania
rownoleglosci gruboziarnistej w petlach programowych, skuteczniejszych ze
wzgledu na stopien uzyskiwanej rownoleglosci w poréwnaniu z rozwigzaniami
opartymi na transformacjach afinicznych i metodach znajdowania niezaleznych
fragmentow kodu.

Przeksztalcenia oparte na mapowaniu przestrzeni iteracji przy pomocy
transformacji afinicznych (ang. Affine Transformation Framework) uwazane sa
aktualnie za transformacje najmocniejsze, pozwalajace na wyznaczenie rownoleglosci
pozbawionej synchronizacji [35], [38], [39], [65], [66], [67]. Transformacje oparte na
podziale przestrzeni iteracji pgtli na zbior niezaleznych fragmentow kodu [80], [85]
pozwalaja na wyznaczenie kodu rownoleglego w sposob automatyczny.

Metody te nie umozliwiaja jednak uzyskania pelnej rownoleglosci dla okreslonych
klasy petli. Celem opracowania algorytmoéw zawartych w niniejszej pracy jest
mozliwo$¢ zwigkszenia automatycznej ekstrakcji rownolegtosci dla takich petli.

Zwigkszanie ekstrakcji rownoleglosci rozumiane jest jako:

e zrownoleglenie petli programowej, dla ktorej inne znane autorowi
rozwiazania zawodza, tj. nie pozwalaja na uzyskanie kodu rownolegtego,

e uzyskanie wigkszej liczby rownolegtych fragmentéw kodu.
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Uzyskanie kodu rownoleglego dla petli, w ktorej inne metody zawodza i
odnotowanie przyspieszenia obliczen pozwalaja stwierdzi¢ jednoznacznie, ze zostato
dokonane zwigkszenie ekstrakcji rownolegtosci. Zwigkszenie ekstrakcji réwnoleglosci
to rowniez mozliwo$¢ uzyskania wigkszej liczby fragmentow kodu. Uzyskany kod
rownoleglty cechuje si¢ wowczas lepszym wskaznikiem skalowalnosci. Mozliwos¢
wykonania wigkszej ilosci iteracji petli rownolegle wiaze si¢ ze zmniejszeniem czgsci
sekwencyjnej. Zgodnie z prawem Amdahla [4] 1 majac na uwadze koszty czasowe
zréwnoleglenia, zmniejszenie czg$ci sekwencyjnej pozwala na uzyskanie wigkszego
przyspieszenia obliczen. Potwierdza to istot¢ zwigkszenia ekstrakcji rownoleglosci w
petlach programowych.

Zagadnienia poruszane w niniejszej rozprawie doktorskiej stanowia kontynuacje
badan zawartych w pracy [85], w ktoérej zaproponowano algorytmy wyszukiwania
drobno- i gruboziarnistej réwnoleglosci w petlach programowych z zalezno$ciami
afinicznymi. Przeanalizowano ograniczenia tych rozwiazan (bazujacych na podziale
przestrzeni iteracji petli) oraz opracowano algorytmy o wigkszym zakresie
zastosowania, umozliwiajace zwigkszenie ekstrakcji rownoleglosci.

Proponowane algorytmy pozwalaja na ekstrakcje rownoleglosci gruboziarniste;.
Ziarnisto$¢ obliczen (ang. granularity) [63] wyznacza ilo§¢ obliczen aplikacji migdzy
zdarzeniami synchronizacji lub komunikacji. Drobnoziarnista rownoleglo$¢ obliczen
(ang. fine-grained parallelism) odnotowywana jest w przypadku, gdy rozmiar zadan
wykonywanych pomigdzy zdarzeniami synchronizacji lub komunikacji jest stosunkowo
niewielki. Drobnoziarnisto§¢ umozliwia redukcje czasu przestojow oraz efektywne
zarzadzanie obciazeniem systemu wieloprocesorowego. Jednak koszt zarzadzania
wieloma watkami moze okaza¢ si¢ zbyt duzy i wplyna¢ na obnizenie wydajnosci
przetwarzania. W zwiazku z tym podziat kodu na drobne ziarna preferowany jest w
systemach, w ktérych koszt zarzadzania watkami jest niewielki, a balansowanie
obciazeniem ma zasadnicze znaczenie dla wydajno$ci catego systemu.

Gruboziarnista rownoleglos¢ obliczen (ang. coarse-grained parallelism) oznacza
przypadek, gdy czas obliczen wykonanych przez watki jest duzo wigkszy od czasu
potrzebnego na zarzadzanie watkami. Zaleta takiego podziatu jest mozliwosé
zwigkszenia wydajnosci algorytmu poprzez: redukcje czasu potrzebnego na
synchronizacj¢ 1 komunikacjg¢, zwigkszenie lokalno$ci kodu oraz zmniejszenie
zapotrzebowania na pami¢¢é. Wada gruboziarnisto$ci jest ryzyko wystapienia duzych
czasOw przestojow 1 roznej wielkosci ziaren obliczen, utrudniajacych zbalansowanie
obciazenia na poszczegoélnych jednostkach przetwarzajacych. Gruboziarnisty podziat

preferowany jest w systemach, w ktérych znaczace sa koszty: tworzenia i1 zarzadzania
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zadaniami (watkami) oraz komunikacji migdzy nimi. Podzial na drobno- i
gruboziarnisto$¢ jest uzalezniony od $rodowiska sprz¢towo-programowego. Kod tego
samego programu moze w jednym $srodowisku cechowac si¢ drobnoziarnistoscia, a w
innym $rodowisku zosta¢ uznany jako gruboziarnisty.

Z  opracowaniem  algorytmoéw  automatycznego  zrownoleglenia  petli,
umozliwiajacych zwigkszenie ekstrakcji rownoleglosci, wiaza si¢ liczne korzysci, z
ktorych gldwne to:

e zwigkszenie liczby zrownoleglonych petli programowych w aplikacji,

e zwickszenie skalowalnosci kodu,

e przyspieszenie obliczen,

e redukcja kosztow i bledow, zwiazanych z reczna transformacja kodu do

réwnoleglej postaci.

Za podjeciem zagadnienia begdacego tematem niniejszej pracy przemawiaja
przestanki naukowe i1 ekonomiczne. Przestanki naukowe to proba odpowiedzi na
nastepujace pytania:

e jaka jest liczba niezaleznych fragmentow kodu w zadanej p¢tli programowe;j?

e jak zwigkszy¢ stopien ekstrakcji rownoleglosci w zadanej pegtli programowe;j i

jakie sa koszty wykonania takiego kodu rownoleglego?

Fragment kodu to zbidr instrukcji powiazanych ze soba poprzez zaleznosci.
Korzystanie z wspolnych komorek pamigci przez poszczegoélne instrukcje
pojedynczego fragmentu, pozwala na zwigkszenie lokalnosci kodu. Kazda kolejna
instrukcja bazuje na wyniku instrukcji poprzedzajacej. Zachowujac kolejnos¢
wykonywania instrukcji mozliwe jest zapisanie biezacego wyniku w szybkiej pamigci
podrecznej procesora, na potrzeby kolejnych obliczen. Wptywa to na redukcje czasu
wykonania programu.

W pracy poruszono problem przebierania iteracji fragmentéw kodu w czasie
wykonania programu. Dokonano proby odpowiedzi, czy wyznaczenie nastgpnej iteracji
w czasie wykonania umozliwia zwigkszenie stopnia rownolegtosci oraz jakim kosztem.
Powodem zbadania tego zagadnienia sa ograniczenia narzedzi programowych do
automatycznego wyznaczenia zbioru iteracji fragmentu kodu.

Fragment kodu jest niezalezny, gdy nie istnieja zaleznosci pomigdzy jego
instrukcjami i instrukcjami nalezacych do innych fragmentow kodu. Ekstrakcja
rownoleglo$ci zaczyna sig od znalezienia zbioru niezaleznych fragmentéw kodu w celu
wyznaczenia catej rownolegtosci na poziomie fragmentéw. Jezeli jest to niemozliwe,
pozostaje mozliwo$¢ wykonania réwnolegtego kodu zlozonego ze zbioru zaleznych

fragmentow kodu. W tym celu nalezy dokona¢ synchronizacji pomig¢dzy nimi oraz
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oszacowa¢ jej koszt. W pracy zbadano problem ekstrakcji réwnoleglosci z
synchronizacja.

Przestanki ekonomiczne poruszonego zagadnienia to mozliwo$¢ automatyzacji
catego procesu transformacji kodu sekwencyjnego na odpowiednik rownolegly. Wiaze
si¢ z tym zmniejszenie kosztow oraz redukcja btedow ludzkich zwiazanych z r¢cznym
przeksztatlcaniem kodu. Poza tym minimalny udzial uzytkownika w procesie
zrownoleglenia kodu przyczynia si¢ do wzrostu popularnosci  systemow
wieloprocesorowych w rozwiazaniach biznesowych. W ostatnich latach producenci
oprogramowania ogoélnodostepnego i komercyjnego coraz czegsciej wykorzystuja w
swoich aplikacjach kod réwnolegly w celu przyspieszenia obliczen. Przetwarzanie
rownolegle znajduje zastosowanie w popularnych aplikacjach graficznych, programach
do przetwarzania dokumentow czy pakietach biurowych. Niewatpliwie wiaze to si¢ z
faktem wzrostu popularnosci procesoréow wielordzeniowych, montowanych w
komputerach osobistych i przeno$nych.

Opracowane algorytmy maja szeroki zakres stosowalnosci. Umozliwiaja
zrownoleglenie dowolnie zagniezdZzonych petli programowych. Granice pgtli moga by¢
okreslone w postaci parametréw. Mozliwe jest zrownoleglenie petli z zalezno$ciami
jednorodnymi i niejednorodnymi. Dopuszczalna jest obecnos$¢ iteracji, nalezacych do
réznych zalezno$ci. Mozliwa jest ekstrakcja rownoleglosci kodu, w przypadku gdy w
przestrzeni iteracji petli zawiera si¢ tylko jeden niezalezny fragment kodu.

Dane wejsciowe algorytmow wyszukiwania gruboziarnistej rownoleglosci stanowi
kod zroédtowy zapisany w jezyku Petit [54]. Za pomoca narzedzia Petit wyznaczono
takze zbior relacji zaleznosci petli  wejsciowej. Modyfikacje na relacjach
przeprowadzono przy pomocy pakietu Omega Calculator [56]. Powyzsze narzgdzia
stanowia integralna cze$¢ projektu Omega opracowanego na Uniwersytecie Maryland
(ang. University of Maryland). W celu wygenerowania kodu réwnoleglego
zaimplementowany zostatl autorski generator kodu [75], przetwarzajacy wyniki z
narzgdzia Omega Calculator. Kod rownolegly zapisany zostat zgodnie ze standardem
programowania réownoleglego OpenMP [31]. Wygenerowana p¢tla rownoleglta moze
zosta¢ zaimplementowana takze w innym $rodowisku, umozliwiajacym obliczenia
réwnolegle, np. PThreads [30]. Badania przeprowadzono na maszynie
wieloprocesorowej z pamigcia dzielonag Workstation Board Intel Xeon S5000XVN (8
jednostek przetwarzajacych - dwa procesory czterordzeniowe Intel Xeon 1.6 GHz
Quad-Core), z wykorzystaniem kompilatora GNU Compiler Collection [42].

Zweryfikowano poprawno$¢ i jako$¢ otrzymanego kodu rownoleglego. Dokonano

porownania petli rownoleglych z ich wersja sekwencyjna dla 1, 2 .4 1 8 watkow oraz
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roznych warto$ci parametrow granic pgtli. Pozwolito to na ustalenie poprawnosci oraz

okreslenie jakosci uzyskanych wynikéw (przyspieszenie, efektywnos¢, skalowalnose).

1.3. Struktura pracy

Praca podzielona zostata na sze$¢ rozdziatéw. Zawarto§¢ merytoryczna kazdego
z nich opisana zostata ponize;j.

Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do tematyki pracy. Przedstawiono w nim
uzasadnienie wyboru tematu, tlo omawianych zagadnien, cel, tez¢ badawcza oraz
strukture pracy.

W rozdziale 2 przedstawiono zagadnienia z dziedziny przetwarzania réwnoleglego.
Omoéwione zostaly podstawowe pojecia zwiazane z analiza zalezno$ci i ziarnisto$cia
obliczen. Przedstawiono wskazniki wykorzystywane do okreslania jakosci kodu oraz
model projektowania algorytmow rownoleglych. Wyjasniono podstawy arytmetyki
Presburgera, ktora jest niezbedna do zrozumienia reprezentacji zalezno$ci oraz
mechanizmu dziatania przedstawionych algorytméw.

Kolejny rozdzial zawiera opis zaproponowanych algorytméw wraz z przykladami
obrazujacymi ich dziatanie. Dodatkowo opis ten poprzedzono niezbedna wiedza
umozliwiajaca zrozumienie proponowanych rozwiazan.

W rozdziale 4 zaprezentowano badania eksperymentalne przeprowadzone przy
pomocy autorskiego narzedzia, opracowanego na potrzeby badan zgodnie
z algorytmami opisanymi w poprzednim rozdziale. Rozdzial konczy podsumowanie
wraz z wnioskami wynikajacymi z pracy.

Rozdzial 5 zawiera prezentacje pokrewnych prac dotyczacych tematyki poruszanej
w niniejszej dysertacji. W rozdziale tym przedstawiono zestaw petli, dla ktorej
transformacje afiniczne (jedne z najmocniejszych obecnie transformacji) zawodza,
natomiast zaproponowane algorytmy powalaja na uzyskanie kodu réwnoleglego.
Dokonano takze porownania zakresu stosowalnosci rozwiazan z algorytmami
automatycznego podziatu przestrzeni iteracji, przedstawionych w pracy [85], =z
wykorzystaniem wybranego zestawu p¢tli testowych.

W ostatnim rozdziale zawarto wnioski koncowe dotyczace realizacji podjetych w

pracy zagadnien.



Przeglqd zagadnien z zakresu przetwarzania rownolegtego

2. PRZEGLAD ZAGADNIEN Z ZAKRESU
PRZETWARZANIA ROWNOLEGLEGO

Przetwarzanie rownolegle staje si¢ coraz bardziej istotne w dziedzinie technik
tworzenia oprogramowania. Nieustanny wzrost ilo$ci danych koniecznych do
przetworzenia wigze si¢ nierozerwalnie z ciagtym wzrostem zapotrzebowania na moc
obliczeniowa systemow informatycznych. Ograniczenia technologiczne (niemozliwo$é¢
dalszej miniaturyzacji czy emisja ciepta) nie pozwalaja na przyspieszanie taktowania
procesoréw w nieskonczono$¢. Rozwiazaniem sa systemy wieloprocesorowe w roéznej
postaci: sieci komputerowych, klastrow, maszyn wieloprocesorowych czy tez
komputera osobistego wyposazonego w procesor wielordzeniowy. System rownolegly
to takze specjalne oprogramowanie 1 kompilatory, ktére umozliwiaja podzial problemu
obliczeniowego i wykonanie kodu rownolegle przez wiele jednostek przetwarzajacych
[71]. Najwigcej obliczen aplikacji zwykle znajduje si¢ w petlach programowych [15].
Stad waznym zagadnieniem jest zrownoleglenie petli, ktore wiaze si¢ z koniecznos$cia
uwzglednienia wielu dodatkowych czynnikow takich jak:

e zalezno$ci migdzy danymi,

e automatyzacja procesu zrownoleglenia,
e ziarnisto$ci kodu,

e docelowa architektura,

e aglomeracja i mapowanie.

Niniejszy rozdzial przedstawia zagadnienia zwiazane z przetwarzaniem
rownolegtym 1 zrownolegleniem petli programowych. Omdéwione zostanie rodzaje petli
programowych, zalezno$ci w petlach, ziarnisto$¢ kodu, wskazniki jakosci i model
projektowania algorytmow réwnolegtych. W celu zrozumienia proponowanych w

niniejszej dysertacji rozwigzan przyblizona zostanie arytmetyka Presburgera, za pomoca
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ktorej reprezentowane sa zaleznosci w petlach. Operacje arytmetyki Presburgera sa
podstawa aparatu matematycznego proponowanych algorytméw automatycznego

zrownoleglenia petli.
2.1. Definicja przetwarzanie réwnoleglego

Przetwarzaniem rownolegtym (ang. parallel computing) okresla si¢ wspotdziatanie
wielu autonomicznych jednostek przetwarzajacych tak, aby wspolpracowaly w
rozwigzywaniu wspolnego problemu [15]. Operacje nalezace do pewnego rodzaju
obliczen sa przeprowadzane w tym samym czasie (tzn. przeprowadzanie jednej operacji
rozpoczyna si¢ rownoczesnie z druga operacja lub przed jej zakonczeniem). Na rysunku
2.1 przedstawiono rozwiazywanie problemu sekwencyjnie (za pomoca jednego
procesora) i rownolegle (za pomoca wielu procesoréw). W celu rozwiazania problemu

w sposob rownolegly nalezy dokona¢ jego podziatu na mniejsze zadania.

PROBLEM Przetwarzanie sekwencyjne
Instrukcje

e iy 10—

Przetwarzanie réwnolegte

PROBLEM ~ Instrukcje B
— CPU
I _—> CPU
T T _—> CPU
T T _—> CPU

tN t3 t2 t1

Rys. 2.1. Przetwarzanie sekwencyjne i rownolegte [10].
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Przetwarzanie réwnolegte znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach: grafika,
kryptografia, r6znego rodzaju symulacje z zakresu meteorologii, astronomii, medycyny,
sejsmografii czy budownictwa [2], [91].

Rownolegte przeprowadzanie operacji moze w ogdlnosci prowadzi¢ do znacznego
przyspieszenia obliczen, lecz jednoczes$nie powoduje powstawanie dodatkowych
problemdéw, wymagajacych rozwiazania. Jednym 2z podstawowych ograniczen
zwiazanych z réwnoleglym przetwarzaniem danych jest to, ze dane potrzebne do
przeprowadzenia jednej operacji moga by¢ uzyskiwane w wyniku przeprowadzenia
innej operacji i dlatego tych dwoch operacji nie mozna przeprowadzi¢ w tym samym
czasie [36]. Dostgp do wspolnych danych 1 ich modyfikacja przez wiele rownoleglych
watkow prowadzi w ogolnym przypadku do wystepowania zalezno$ci danych. Ich
uwzglednienie w trakcie procesu zrownoleglenia jest niezbedne dla uzyskania
poprawnosci kodu rownolegltego [78]. Kod rownolegly jest poprawny jezeli wynik jego
wykonania z wykorzystaniem dowolnej liczby procesorow jest réwny wynikowi
wykonania kodu sekwencyjnego. Jedna z cech poprawnosci jest determinizm. Algorytm
lub program jest deterministyczny, jesli po wykonaniu dla identycznych danych
wejsciowych uzyskamy zawsze to samo wyjscie. Jezeli dla tych samych danych
wejsciowych mozliwe jest uzyskanie réznych wynikdw oznacza to, ze algorytm lub
program jest niedeterministyczny.

Wigkszo$¢ obliczen zawarta jest w petlach programowych aplikacji.
Zrownoleglenie petli z uwzglednieniem zaleznosci danych jest kluczowe dla

przyspieszenia wykonania obliczen [60].
2.2. Zrownoleglenie petli programowej

W celu zréwnoleglenia petli programowej nalezy dokonaé analizy zaleznosci.
Cenna jest takze wiedza o wtasciwos$ciach petli dla zastosowania dalej odpowiednich
transformacji pozwalajacych na uzyskanie kodu réwnoleglego. W punkcie 2.2.1
przyblizono definicje i rodzaje zalezno$ci, w 2.2.2 przedstawiono natomiast rodzaje
petli programowych.

2.2.1. Zaleznosci w petlach programowych

W  przypadku wystepowania zaleznosci niemozliwe jest bezposrednie

zrownoleglenie wybranego fragmentu kodu. Ze wzgledu na rodzaj wystepujacych
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zaleznosci wyrdzniamy dwa typy ograniczen uniemozliwiajacych bezposrednie
zroéwnoleglenie fragmentu kodu:

e zalezno$¢ sterowania,

e zalezno$¢ danych.

Zalezno$¢ sterowania (ang. control dependence) pomigdzy instrukcja S1 i
instrukcja S2 ma miejsce wowcezas, jezeli instrukcja S1 decyduje, czy instrukcja
S2 bedzie wykonywana [68], tak jak to ilustruje ponizszy przyktad:

S1: if(x==0)

S2: y=0;

Migdzy instrukcjami S1 1 S2 wystepuje zaleznosé danych (instrukcja S2 zalezy od
instrukcji S1) wtedy 1 tylko wtedy, gdy [1]:

e obydwie instrukcje odwotuja si¢ do tej samej komodrki pamigei i
przynajmniej jedno z odwotan jest zapisem do pamigci,

e istnieje Sciezka odwotan do tej samej komoérki pamigci od instrukeji S1 do
instrukcji S2 w trakcie wykonania.

W obrebie zaleznosci danych istnieja trzy podstawowe typy zaleznosci [1], [68]:

1. Zalezno$¢ przeptywu danych zwana rowniez zalezmo$cig prosta (ang. Data

- Flow Dependence, True Dependence) [1], [68] - wystepuje migdzy
instrukcjami S1 1 S2 (S1<S2), jezeli zapis danych nastgpuje w instrukcji
poprzedzajacej ich odczyt.

S1: X= ..

S2:...=X

Zaleznos¢ ta oznacza, ze instrukcja S2 pobiera warto$¢ obliczong za
pomoca instrukcji S1 1 oznaczana jest: S1 6 S2 (odczyt S2 uzalezniony jest od
S1).

2. Zalezno$¢ odwrotna (ang. Antidependece) [1], [68] - wystgpuje migdzy
instrukcjami S1 1 S2 (S1<8S2), jezeli odczyt danych nastgpuje w instrukcji
poprzedzajacej ich zapis.

S1: ...=X

S2: X=...

Zalezno$¢ ta zapobiega zamianie S1 z S2, ktéra to moglaby doprowadzi¢ do
wadliwego uzycia warto$ci obliczonej za pomoca instrukcji S2. Zalezno$é
odwrotna (zwana tez antyzalezno$cia) oznaczana jest: S1 8 S2 (lub S1 §'S2).

3. Zalezno$¢ po wyjsciu (ang. Output Dependence) [1], [68] - wystgpuje migdzy
instrukcjami S1 1 S2 (S1<8S2), jezeli zapis danych wykonywany jest w obydwu

instrukcjach.
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S1: X=..

S2: X=...

Zaleznos¢ ta =zapobiega zamianie, w wyniku ktorej kolejna instrukcja
mogtaby odczytywaé bledna warto$é i oznaczana jest: S1 8° S2.

Rozpatrywane powyzej zalezno$ci danych moga wystgpowaé w ramach
pojedynczej iteracji petli, albo pomigdzy kolejnymi iteracjami pgtli. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia z zaleznoScia niezalezna od petli (ang. loop-
independent dependence), natomiast w drugim z zaleznoScia przenoszong petlg
(ang. loop-carried dependence) [68].

Zaleznos$¢ jednorodna (ang. uniform depence) — jest to zalezno$¢, ktéra mozna
przedstawi¢ za pomoca wektora dystansu o statych elementach. Jesli wspodhrzedne
wektora dystansu sa zalezne od zmiennych indeksowych petli to méwimy o zalezno$ci

niejednorodnej (ang. non-uniform depence) —rys.2.2.

_____ wspotrzedne

1
K=|2| Kk=l> * [l wektora zalezne

| sg od zmiennych

0 0 indeksowych
wektor wektor
jednorodny niejednorodny

Rys. 2.2. Rodzaje wektorow dystansu [1].

Ze wzgledu na wystgpowanie zaleznosci, w wielu przypadkach niemozliwe jest
wykonanie kodu w sposéb réwnolegly bez uprzedniej analizy, a nastgpnie redukcji
zalezno$ci.

W celu ulatwienia uzyskania kodu réwnolegtego, po otrzymaniu zbioru zaleznosci
petli programowej tworzony jest tzw. zredukowany graf zaleznoS$ci (ang. reduced
dependence graph - RDG) [85]. Jest to graf skierowany G=(V, E). Jego krawedzie
zdefiniowane sa przez zalezno$ci. Wierzchotki natomiast oznaczaja instrukcje ciala
petli, pomiedzy ktorymi te zaleznosci zachodza. Nastgpnie dla danego grafu
wyszukiwane sa wszystkie silnie spdjnie skladowe (ang. strongly connected
components — SCCs). Silnie spojnia skladowa grafu skierowanego G to taki
maksymalny podgraf S=(V,E), w ktérym dla kazdego wierzchotka u eV oraz ugV"',

nie istnieje wierzcholek veV', dla ktorego (u,v)e E. Innymi slowy, pomigdzy

kazdymi dwoma wierzchotkami podgrafu S istnieje skierowane potaczenie. Na rysunku
2.3 przedstawiono przyktad grafu ztozonego z dwoch silnie spojni sktadowych, {S1,S2}
i {S3}.
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Rys. 2.3. Przyktad SCCs [13].

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, iz niezalezne fragmenty kodu dla
pojedynczego podgrafu moga by¢ wykonane wspotbieznie. Jednakze w celu
zapewnienia poprawnos$ci kodu, poszczegdlne podgrafy musza by¢ przebierane zgodnie
z kolejnoscia topograficzna wyznaczona przez graf, w ktorym sa zawarte. Podziat grafu
na SCCs pozwala na zwigkszenie zakresu stosowalnosci proponowanych algorytmow w

niniejszej pracy.
2.2.2. Klasyfikacje petli programowych

Algorytmy zréwnoleglenia petli programowych dedykowane sa do pewnych klas
petli programowych. Oznacza to, ze moga istnie¢ rodzaje petli, dla ktéorych dany
algorytm nie dokona zréwnoleglenia. Klasyfikacja petli pozwala na pordwnanie
rozwiazan i oceng ich zakresu stosowalnos$ci. Charakterystyka pe¢tli okreslona jest przez
stopien 1 typ jej zagniezdzenia, obecno$¢ sparametryzowanych granic oraz rodzaje
zalezno$ci.

Petla idealnie zagniezdzona (ang. perfectly nested loop) jest to pgtla n—krotnie
zagniezdzona (n > 0), ktorej wszystkie instrukcje znajduja sig¢ w ciele p¢tli najbardziej
zagniezdzonej. Jesli nie wszystkie instrukcje tworza ciato najbardziej wewngtrznej petli
to petle nazywamy nieidealnie zagniezdzona (ang. non-perfectly nested loop) [32].

Ponizej pokazano przyktady takich petli.

fori=1toM fori=1to M {
forj=1to N { instrukcja 1
instrukcja 1 for j=1to N {
instrukcja 2 instrukcja 2
} }
}
Petla idealnie zagniezdzona Petla nieidealnie zagniezdzona
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Petla sparametryzowana (ang. parameterizied loop) jest to petla, ktorej granice
okreslone sa przez parametr. Innymi stowy warto$¢ granic w trakcie kompilacji jest nie
znana. Jes$li wszystkie granice okreSlone sa za pomoca liczb jest to petla

niesparametryzowana (ang. unparameterizied loop). Ponizej pokazano przyktady

takich petli.
fori=11t0 10 fori=1to M
forj=110 10 { forj=1to N {
instrukcja 1 instrukcja 1
} }
Petla niesparametryzowana Petla sparametryzowana

Petle zawierajaca wytacznie jednorodne zalezno$ci nazywamy petla jednorodna
(ang. uniform loop); jesli wystepuja zaleznosci niejednorodne to jest to przypadek petli
niejednorodnej (ang. non-uniform loop). W ponizszych przyktadach dla pierwszej petli
istnieje jednorodny wektor dystansu [0,1]. W drugim przypadku zalezno$¢ danych

posiada niejednorodny wektor dystansu [0,i], gdzie 1-N <1 <N.

fori=1to N fori=1to N
for j=1to N { for j=1to N {
a[il(i] = afilfj+1] a[i](i] = afi][j+i]
} }
Petla jednorodna Petla niejednorodna

Latwiejszym zadaniem w ogo6lnym przypadku jest zrownoleglenie petli idealnie
zagniezdzonej niz nieidealnie zagniezdzonej. Wszystkie instrukcje petli tej samej
iteracji mozna potraktowac jako jedna i dokona¢ proby dodatkowej redukcji zalezno$ci
[64]. Uzyskanie kodu réwnoleglego petli z zalezno$ciami jednorodnymi jest zazwyczaj
mniej skomplikowane, niz w przypadku obecno$ci zalezno$ci niejednorodnych.
Zréwnoleglenie petli sparametryzowanej jest trudniejsze niz petli o statych, znanych
granicach.

Zaproponowane rozwiazania w niniejszej dysertacji pozwalaja na zréwnoleglenie
petli jednorodnych i niejednorodnych, dowolnie zagniezdzonych z granicami statymi 1

sparametryzowanymi.
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2.3. Ziarnistos¢ kodu

W przetwarzaniu rownoleglym ziarnisto$¢ kodu (ang. granularity) wyznacza ilo$¢
obliczen programu pomig¢dzy zdarzeniami synchronizacji lub komunikacji. Ziarnisto§¢
obliczen jest waznym wskaznikiem w przetwarzaniu rownolegtym, majacym zasadnicze
znaczenie w okreslaniu, w jakim stopniu obciazenie programu moze by¢ zbalansowane
na maszynie réwnoleglej. Réwnolegte zadania moga by¢ zdefiniowane na réznych
poziomach ziarnisto$ci. Z jednej strony pojedynczy program, w zbiorze programédw,
moze by¢ traktowany jako pojedyncze zadanie. Z drugiej strony, pojedyncze instrukcje
w programie moga by¢ postrzegane jako zadania réwnoleglte. Miedzy tymi dwoma
ekstremami znajduje si¢ zbior modeli okreslajacych struktury kontrolujace wykonanie
programu oraz wspierajace je architektury [45]. Liczba oraz wielko$¢ zadan, na jakie
problem zostat podzielony okreslaja ziarnisto§¢ dekompozycji. Ze wzgledu na
wielko$¢ ziarna obliczenh w przetwarzaniu rownoleglym wyréznia si¢ podziat grubo- i
drobnoziarnisty [15].

W przypadku gdy stosunek czasu obliczen aplikacji do czasu potrzebnego na
synchronizacj¢ 1 komunikacj¢ jest mniejszy oraz ilo$¢ obliczen pomigdzy punktami
synchronizacji jest stosunkowo niewielka, to méwimy o drobnoziarnistej
réwnoleglo$ci (ang. fine-grained parallelism) — rys. 2.4.a. Drobnoziarnisto$¢ cechuje
mozliwo$¢ maksymalnej redukcji czasow przestojow 1 efektywnego planowania
obciazenia. Jednak narzut czasowy potrzebny do tworzenia 1 unicestwiania,
komunikacji i synchronizacji watkéw moze by¢ zbyt kosztowny i catkowicie obnizy¢
wydajnos¢ przetwarzania. W zwiazku z tym podzial kodu na drobne ziarna preferowany
jest w systemach, gdzie koszt komunikacji miedzy jednostkami przetwarzajacymi jest
relatywnie maty oraz planowanie obciazenia jest bardzo wazne [33].

Gruboziarnista rownoleglo$¢ pozwala na redukcj¢ kosztow zarzadzania wieloma
zadaniami oraz zmniejszenie zapotrzebowania na pamigé poprzez zwigkszenie
lokalnosci kodu [83]. Jednakze gruboziarnisty podzial bardzo czgsto prowadzi do
nierownomiernego roztozenia obliczen migdzy ziarnami, co z kolei uniemozliwia
prawidlowe balansowanie obciazeniem. Gruboziarnisto$¢ preferowana jest w systemach
gdzie koszt komunikacji miedzy jednostkami przetwarzajacymi jest stosunkowo duzy

(np. dla systemow rozproszonych).
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Rys 2.4. Drobnoziarnista (a) i gruboziarnista (b) rownoleglos¢ — rys. pogladowy [28].

Dobranie wlasciwego stopnia ziarnistosci kodu réwnoleglego uzaleznione jest
architektura programowa i sprzetowa. Warunkiem koniecznym jest uzyskanie krotszego
czasu wykonania kodu rownolegtego niz czas wykonania jego sekwencyjnego
odpowiednika:

ZLro'wn < tsekw ’

gdzie: tekw to czas wykonania kodu sekwencyjnego, tswn — czas wykonania kodu
rownoleglego.

Uwzgledniajac dodatkowy czas niezbedny do obstugi kodu rownoleglego tyoq tj. czas
synchronizacji, komunikacji czy zarzadzania watkami oraz wykonanie kodu

roéwnoleglego na P procesorach, uzyskuje si¢ nastepujaca nier6wnos¢:

tsekw
_P +1,. <t

sekw *

Na podstawie powyzszego wzoru mozna stwierdzi¢, ze przy ustalaniu ziarnisto$ci kodu
wazne jest oszacowanie czasu dodatkowego na obstuge réwnoleglosci i sprawdzenie
czy jest prawdziwa ponizsza nierownos¢:

Laoa<(P=D %1,
Spelnienie powyzszego warunku gwarantuje uzyskanie warto$ci przyspieszenia
obliczen wigkszej niz 1.

W zalezno$ci od typu uzytej transformacji petli mozliwe jest uzyskanie pozadanej
ziarnisto$ci kodu dla wybranej architektury [1], [7], [52]. Do transformacji
pozwalajacych na uzyskanie drobnoziarnistego kodu zalicza sig: rozszerzenie skalaru
(ang. scalar expansion), zmiang nazw zmienny skalarnych (ang. scalar renaming),
zmiang nazw zmiennych tablicowych (ang. array renaming), podziat weztow (ang.
node splitting), redukcje¢ (ang. reduction), podziat zmiennych indeksowych (ang. index-
set splitting). Z kolei jako transformacje pozwalajace uzyska¢ kod gruboziarnisty
wyrdznia si¢: prywatyzacje (ang. privatization), podziat petli (ang. loop distribution),

wyrownanie (ang. alignment), replikacje kodu (ang. code replication), taczenie petli
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(ang. loop fusion), odwrdcenie wykonania petli (ang. loop reversal), wielowymiarowe
taczenie petli (ang. multilevel loop fusion). Wynikiem transformacji zmiany kolejnosci
wykonani petli (ang. loop interchange) 1 przekoszenia petli (ang. loop skewing) moze
by¢ zar6wno kod drobno- jak i gruboziarnisty [1].

W ogoélnym przypadku ziarnisto$¢ kodu jest pojeciem wzglednym, S$cisle
zwigzanym z okres$lona architektura systemu wieloprocesorowego [64]. Kod wykonany
na systemie z pamigcia dzielona sklasyfikowany jako gruboziarnisty, moze zosta¢

uznany za drobnoziarnisty w systemie z pamigcia rozproszona.

2.4. Wskazniki jakosci algorytmow rownoleglych

Jednym =z najbardziej istotnych celow przetwarzania roéwnolegltego jest
maksymalne wykorzystanie mozliwosci obliczeniowych komputeréw
wieloprocesorowych 1 wynikajace z tego zwigkszenie szybkosci wykonywania
aplikacji [49]. Analiza jakosci zrownoleglenia to odpowiedZ na nastgpujace pytania:

e czy czas wykonania aplikacji rownolegtej jest krotszy od sekwencyjnego
odpowiednika?

e jakie korzysci czasowe wynikaja z uzycia wigkszej liczby procesorow? Czy
rozwiazanie jest skalowalne?

e jak efektywnie jest wykorzystana dostgpna liczba procesorow?

e jakie sa ograniczenia korzysci czasowych wynikajacych z zrownoleglenia
aplikacji 1 jaka jest ich zalezno$¢ od rozmiaru sekwencyjnej czesci
aplikacji?

W przypadku oceny efektywnosci programu sekwencyjnego bierze si¢ z
reguty pod uwage czas wykonania obliczeh w odniesieniu do rozmiaru danych
wejsciowych  zadania. W  przypadku aplikacji  réwnoleglych  dodatkowym
czynnikiem wptywajacym w zasadniczy sposéb na czas wykonywania obliczen
rownolegtych jest architektura komputera réwnoleglego. Z tego wilasnie wzgledu
wprowadzono pojgcie systemu réwnoleglego, jako kombinacji programu rownoleglego
1 architektury rownolegte;j.

Czas wykonania obliczen réwnoleglych (Tp) dla systemu P procesorowego
to czas, jaki uptywa od rozpoczecia wykonywania programu na pierwszym procesorze
do momentu, kiedy ostatni z procesorow zakonczy jego wykonanie [4].

Przyspieszenie (ang. speedup) jest to wspoiczynnik przyspieszenia obliczen
réwnoleglych (Sp) wykonanych na P procesorach okreslony ponizszym wzorem [69],
[84]:
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Sp=L.
TP

gdzie T| oznacza czas wykonania obliczen na pojedynczym procesorze, natomiast
Tp to czas potrzebny do wykonania tych samych obliczeh na P procesorach.
Przyspieszenie jest miara przydatna gldwnie do oceny stopnia zrownoleglenia aplikacji.

Ze wzgledu na czas niezbedny do tworzenia, synchronizacji, komunikacji
zachodzace] migdzy watkami jak i1 innymi czynnikami op6zniajacymi, przySpieszenie
liniowe jest zazwyczaj mniejsze niz liczba procesorow: Sp = a*P, gdzie a < 1. W
przypadku gdy wspotczynnik przys$pieszenia jest rowny liczbie procesoréw (Sp = P)
méwimy o przyspieszeniu doskonale liniowym. Jezeli przyspieszenie jest wigksze od
liczby uzytych procesorow do wykonania obliczen (Sp > P), mamy do czynienia z tzw.
przyspieszeniem superliniowym (ang. superlinear speedup) [69].

Efektywnos¢ (ang. efficiency) Ep obliczen réwnoleglych jest to stosunek

wspotczynnika przyspieszenia (Sp) do liczby uzytych procesorow P:

E, =20 i
P P*T,

Efektywnos¢ jest doskonata miara wyrazania stopnia wykorzystania systemu
réwnoleglego, gdyz ilo§¢ procesorow P jest rowna przyspieszeniu idealnemu Sp. Niska
warto$¢ efektywnosci odzwierciedla zatem niewykorzystanie mocy obliczeniowe;j
procesorow systemu rownoleglego. Z uwagi na to, Ze przyspieszenie jest ograniczone
liczba procesoréw P (poza superliniowym), Sp < P, warto$¢ efektywnos$ci ograniczona
jest w przedziale 0 <E, < 1.

W przypadku programu réwnolegtego sktadajacego si¢ z dwoch sktadnikow-
czesci rownoleglej oraz czgsci sekwencyjnej stosuje si¢ prawo Amdahla, ktére mowi,
ze rozmiar czg$ci sekwencyjnej algorytmu réwnoleglego ogranicza przyspieszenie
obliczen rdwnolegltych, niezaleznie od liczby procesorow uzytych do
przetwarzania. Zatem nie jest mozliwe przyspieszanie wykonywania programu w
nieskonczono$¢, a nadmierne zwigkszenie liczby procesoréw powoduje jedynie
spadek efektywnosci systemu, zgodnie z ponizszym wzorem [4]:

r{a) (1) 1

S(P) =

1O prgea-™ g

gdzie:
T(1) — czas wykonania programu na pojedynczym procesorze

P — liczba procesorow uzytych dla czgsci rownoleglej
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fs — cze$¢ sekwencyjna rozpatrywanego problemu.
Z prawa Amdahla wynika, iz bez wzgledu na liczbg uzytych procesoréw, uzyskane

przyspieszenie bedzie ograniczone do warto§ci — .

N

Rozwinigciem prawa Amdahla jest prawo Gustafsona (ang. Gustafsons Law),
gdzie na efektywnos$¢ systemu ma wpltyw zaréwno liczba procesorow jak rowniez
wielko$¢ problemu do rozwiazania. Zgodnie z prawem Gustafsona, jesli zrownoleglona
cze$¢ problemu jest odpowiednio skalowalna, wtedy dowolna efektywnos¢ moze zostac
osiagnig¢ta dla dowolnej liczby procesorow. Wowczas przyspieszenie okreslone jest

nast¢pujacym wzorem [47]:

g LATINY
T, +T|(N,P)’

gdzie:

T — staty czas potrzebny do wykonania czgsci sekwencyjnej problemu

T||(N,P) — czas potrzebny na wykonanie rownoleglej czgséci obliczen o rozmiarze N
na P procesorach

Istotnym, kryterium oceny jakosci i przydatno$ci aplikacji réwnoleglej jest jej
skalowalno$¢. Przez skalowalno$¢ systemu rownoleglego rozumie zdolno$¢ systemu do
efektywnego uzycia rosnacej liczby procesorow [46], [59]. Analiza skalowalno$ci
pozwala na dobranie najlepszego dla danego problemu systemu réwnoleglego z
uwzglednieniem ograniczen na rozmiar problemu i ilosci dostgpnych procesorow.

Do oceny wiasciwosci systeméw rownoleglych uzywanych jest wiele metryk.
Dobry ich przeglad mozna znalezé w pracy [84]. Dla praktycznego zobrazowania
jako$ci stosuje si¢ jednak jedynie wybrane wskazniki. Zdaniem autora, dominujaca
metryka pozostaje czas wykonania obliczenia, a wszystkie inne metryki moga by¢
rozwazane tylko w powiazaniu z ta pierwsza. W niniejszej rozprawie, autor ogranicza
si¢ do podania rzeczywistego czas wykonania programu, przedstawia przyspieszenie i

efektywnos¢ oraz bada skalowalno$¢ uzyskanego kodu rownoleglego.

2.5 Arytmetyka Presburgera

Do opisu zalezno$ci oraz implementacji algorytméw wybrana zostata analiza
zalezno$ci zaproponowana przez Pugha oraz Wonncotta [81]. Zaleznosci
reprezentowane sa przez relacje zaleznosci zbudowane z formut Presburgera. Formuty

te, ktore sq podstawa arytmetyki Presburgera sktadaja si¢ z liniowych ograniczen nad
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zmiennymi calkowitymi przy uzyciu logicznych potaczen negacji, koniunkcji 1
alternatywy; —, A, V, kwantyfikatora ogdlnego (ang. universal quantifier) ¥V i
kwantyfikatora szczegdlowego (ang. existantial quantifier) 3 [81]. W arytmetyce
Presburgera wyrdznia si¢ takze zestaw operacji binarnych 1 unarnych, ktére

przeprowadza si¢ na zbiorach i relacjach.
2.5.1 Relacje i zbiory

W celu zrozumienia dalszej czg$ci pracy niezbedne jest wyjasnienie podstawowych
poje¢ zwiazanych z formutami Presburgera jak i wybranymi narzedziami [55]:
e k-Krotka (ang. Tuple) jest to punkt w przestrzeni Z¥ o wartosciach
catkowitych o wymiarze k.
e Zbior (ang. Set) zbudowany jest z k-krotek, gdzie k jest liczba catkowita.
e Relacja (ang. Relation) jest to mapowanie n wymiarowego zbioru krotek na
m wymiarowy zbidr krotek.
Za pomoca relacji uzyskuje si¢ zwigzly opis doktadnych zalezno$ci w poréwnaniu
z tradycyjnym opisem wektora zaleznosci lub odlegltosci, ktore nie opisuja doktadnie
zalezno$ci danych. Natomiast za pomoca zbioru mozna opisac iteracje p¢tli, pomiedzy

ktorymi wystepuja zalezno$ci. Przyktad:

fori=1to N do . .
Relacja zaleznosci
forj=1to M do - - _ .
. . R:={lij->[ij*+1]:1<=i<=n&& 1<=j<n}
a(i,j) = a(i,j-1) Jaleine it ‘ "
endfor alezne iteracje petli
endfor IS:={fij]: 1<=i<=n&&1<=j<=n}

W dalszej czgsci tego rozdzialu opisano operacje arytmetyki Presburgera wraz z
przyktadami, ktore sa podstawa prezentowanych w niniejszej pracy algorytmow.
Operacje te przedstawione sa za pomoca notacji matematycznej, natomiast w
przyktadach uzyty jest zapis relacji 1 zbiorow charakterystyczny dla narz¢dzi Omega

Calculator 1 Petit [56]. W punkcie 2.6 przedstawiono krotki opis tych narzedzi.

2.5.2. Operacje binarne

Operacje binarne wymagaja dwoch argumentow. Argumentami sa relacje lub

zbiory.
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Alternatywa

Operacja alternatywy (ang. wunion) mozna wykona¢ zar6wno na zbiorach i

relacjach. Wymiary argumentow musza by¢ jednakowe. Jezeli

rn={x > y1| filx,y)}oraz r, ={x, = y2| f>(x,,y,)} woéwczas alternatywa 1 1 12

jest wyrazenie {x — y| L)V ()}
Przyklad 1:

Niech bgda dane dwa zbiory:

S1:={[i] : 1 <= i <= 20}

S2 :={[i]: 15 <=i<= 30}
Wynikiem operacji alternatywy S1 U S2 jest zbior: S:= {[i] : | <=1<=30}
Przyklad 2:

Niech dane beda dwie relacje:
R1:={[ijl > [ij+1] : 1<=i<=n && 1<=j <n}
R2 :={[ij]->[i+1,] : 1 <=i<n && 1 <=j <=n}
Wynikiem alternatywy relacji R1 w R2 jest nowa relacja:
R := {[i,j] -> [i,j+1]: 1 <=1 <= n && 1 <= j < n} union {[i,j] -> [(+1,j] : 1 <=i<n && 1 <= <=n}

Koniunkcja

Operacja koniunkcji (ang. intersection) mozna wykona¢ zaré6wno na zbiorach i

relacjach. Wymiary argumentow musza by¢ jednakowe. Jezeli

rn={x > yl| filx,y)} oraz r,={x, > y2| f(x,,y,)} wobéwczas koniunkcja

(przecigciem) r; i 1, jest wyrazenie {x — y| LA fL(x,)))
Przyklad 1:
Niech bgda dane dwa zbiory:
S1:={[i] : 1 <= i <= 20}
S2:={[i] : 15 <= i <= 30}
Wynikiem operacji koniunkcji S1 m S2 jest zbior: S:= {[i] : 15 <=1 <=20}
Przyklad 2:
Niech dane beda dwie relacje:
R1:={[ijl > [ij+1] : 1<=i<=n && 1<=j <n}
R2 := {[i,j] -> [i+1,j] : 1 <=i<n && 1 <= j <= n}
Wynikiem koniunkcji relacji R1 n R2 jest pusta relacjaR = ¢.
W zapisie relacji 1 zbioréw Omega Calculator koniunkcje ograniczen oznacza si¢

symbolem & &, alternatywe symbolami OR lub union, lub ||.
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Roznica

Operacja roznicy (ang. difference) mozna wykona¢ zar6wno na zbiorach i

relacjach. Wymiary argumentow musza by¢ jednakowe. Jezeli

rn={x > y1| filx,y)}oraz r, ={x, > y2| f>(x,,y,)} wowczas roznica 11 1 1, jest

wyrazenie {x — y| Sy A=, (x5 0)}
Przyklad 1:

Niech bgda dane dwa zbiory:

S1:={[i] : 1 <= i <= 20}

S2 :={[i]: 15 <=i<= 30}
Wynikiem operacji koniunkcji S1 - S2 jest zbior: S:= {[i] : | <=1< 15}
Przyklad 2:

Niech dane beda dwie relacje:
R1:={[ijl > [ij+1] : 1<=i<=n && 1<=j <n}
R2 :={[ij]->[i+1,] : 1 <=i<n && 1 <=j <=n}
Wynikiem koniunkcji relacji R1 - R2 jest nowa relacja:
R:={[ij] > [ij+1]: 1<=i<=n && 1 <=j<n}

Ograniczenie dziedziny

Operacja ograniczenia dziedziny (ang. restrict domain) posiada dwa argumenty;
pierwszy z nich to relacja, drugi zbiér. Wymiar zmiennych wejsciowych relacji musi
by¢ rowny wymiarowi zbioru. Jezeli 7, = {x, — y1| fi(x,,y,)}oraz r, = {x2| fr(x)}
wowczas ograniczeniem dziedziny relacji r; na zbidr 1 jest relacja
(x| fixy)A L0}

Przyklad:

S :={[i,j] : 1<=i<=10 && 1<=j<=10}

R = {[i,j] -> [i,j*+1] : 1 <= i <= 100 && 1 <=j <= 100}
Wynikiem operacji R\ S jest relacja R1:

R := {[ij] > [ij+1]: 1 <=i<= 10 && 1 <= j <= 10}

Ograniczenie zakresu

Operacja ograniczenia zakresu (ang. restrict range) posiada dwa argumenty;
pierwszy z nich to relacja, drugi zbiér. Wymiar zmiennych wyjsciowych relacji musi

by¢ rowny wymiarowi zbioru. Jezeli 7, = {x, > y1| fi(x,,y,)}oraz r, = {x2| ()}
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wowczas ograniczeniem dziedziny relacji r; na zbidr 1 jest relacja

= AV A LD}

Przyklad
S = {[i,j : 1<=i<=10 && 1<=j<=10}
R :={[i,jl->[i,j*+1]: 1 <=i<=100 && 1 <=j <= 100}
Wynikiem operacji R/ S jest relacja R1:
R1:={[ij->[i,j*1]:1<=i<=10 && 1 <=j <=9}

Aplikacja relacji na zbiorze

W proponowanych algorytmach uzyto operacji R(S), czyli aplikacji relacji na
zbiorze. Operacja ta wymaga dwoch argumentdéw: relacji R oraz zbioru S i sklada si¢ z
dwoch operacji z arytmetyki Presburgera: ograniczonej dziedziny i1 zakresu. Najpierw
wykorzystujac argumenty obliczana jest relacja na ograniczonym zbiorze dziedziny S
(operacja opisana w punkcie 2.5.2). Nastepnie wystarczy obliczy¢ zakres otrzymanej
relacji, by uzyska¢ wynik operacji R(S), (punkt 2.5.3).

Jezeli R={x, - y1| fi(x,,y,)}oraz S = {x2| f>(x,)}, wowczas aplikacja relacji

na zbiorze R(S), jest zbior: { y| Ix, {x > y| LI (0}

Przyklad:

§ 1= (] 1<=i<=10 && 1<=}<=10)

R:={[i,j] -> [i,j*+1]: 1 <=i<=100 && 1 <= j <= 100}
Wynikiem operacji R(S) jest zbior S1:

S1:={[i,j] : 1<=i<=10 && 2<=j<=11}

2.5.3. Operacje unarne
Operacje unarne wymagaja tylko jednego argumentu — zbioru lub relacji.
Operacja dziedziny

Operacja dziedziny (ang. domain) mozna zastosowaé tylko na relacji. Wynikiem
tej operacji dla relacji » = {x —> )| f(x,)} jest zbior {x| Ty, f(x,»)}.
Przyklad:
R := {[i,j] -> [i,j+1]: 1 <= i <= 100 && 1 <= j <= 100}
Wynikiem tej operacji Domain(R) jest zbior:
S:={ij: 1<=i<=n&&1<=j<n}
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Operacja zakresu

Operacja zakresu (ang. range) mozna zastosowaé tylko na relacji. Wynikiem tej
operacji dla relacji » = {x —> y| f(x,y)} jest zbiodr {y| Ix, f(x,v)}.

Przyklad:
R := {[i,jl -> [i,j+1]: 1 <= i <= 100 && 1 <= j <= 100}
Wynikiem operacji Range(R) jest zbior:
S={ijli1<=i<=n&&2<=j<=n}

Negacja

Argumentem tej operacji moze by¢ zaré6wno relacja i zbior. Wynikiem operacji dla

r={x—>)| f(x,y)}jest postaé r = {x —> y| = (x,)}.

Przyklad 1:
S := {[i] : 1<=i<=10}
Negacja zbioru S jest zbior:
—$S :={[i] : i < 1 union i>10}
Przyklad 2:
R1:={[ijl->[ij+1]:1<=i<=n&& 1<=j<n}
Negacja relacji R jest relacja:

—R:= {[ij]->1[i"j1:j <=0} union {[i,j]->[i',j'] : n <=j && 1 <= j} union
{li,il ->[,j1: 1 <=j<n && i <=0} union {[i,j] -> [i",j'1 : 1 <=j < n < i} union
{lij1->1"j1:1<=j<=n-1,j-2 && 1 <=i <= n} union
{lijl->["j1:1,j'<=j<n&&1<=i<=n} union
{li,j1->[i"j*1]: 1 <=i<=n, i1 && 1 <=j < n} union
{lijl >["j+1:1,i"*1<=i<=n&& 1<=j<n}

Inwersja

Argumentem tej operacji jest tylko relacja. Wynikiem takze jest relacja. Dla
r={x—)| f(xy)} inwersjajest r = {y > f(x,»)}.

Przyklad:

R:={[ij] ->[ij+1]:1<=i<=n&&1<=j<n}
Inwersja relacji R jest relacja R1:

R1:={i,j] ->[i,j-1]:1<=i<=n&& 2 <=j <= n}

26



Przeglad zagadnien z zakresu przetwarzania rownolegiego

Tranzytywne domknigcie

Tranzytywnym domknigciem (ang. transitive closure) relacji R nazywamy relacje
R’ bedaca najmniejszym zbiorem takim, ze
e RCR* R*=IURUR’.. gdzie [ jest relacja tozsamosci
L={[J]-=>[1’]: =)}
e jezeli (x,y) € Roraz (y,z) € R*, to takze (x,z) e R*
Obliczenie tranzytywnego domknigcia jest operacja czgsto spotykana w
roznorodnych aplikacjach naukowych [57]. Przyklad operacji tranzytywnego

domknigcia zilustrowano na rys. 2.5.

w99 —0—0—0—0

TRANZYTYWNE
DOMKNIECIE

Rys. 2.5. Przykiad operacji tranzytywnego domkniecia [1]

Istnieja dwie operacje zwiazane z tranzytywnym domknig¢ciem:
e Operacja tranzytywnego domknigcia (Transitive Closure) - okreslana jest

przez nastgpujacy wzor:
x—ozeF ©x=zviyst. x>yeFAy—zeF

e Operacja dodatniego tranzytywnego domknigcia (Positive Transitive

Closure) :
x—>zeF ox—>zeFviyst. x>yeFAy—>zeF”

Zalezno$¢ migdzy tranzytywnym domknigciem a dodatnim tranzytywnym

domknigciem wyrazano jest nastepujaco:
R =R"uI
Przyklad:

R:={[i]->[i+1]: 1<=i<=n}
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Tranzytywnym domknigciem relacji R jest relacja R*:
R%={[i] ->[(]:1<=i<i <=n}
Dodatnim tranzytywnym domknigciem relacji R jest relacja R+:

R+:={[i] -> [i1: 1 <=i<=i <=n}

W tabeli 2.1 podsumowano opisane operacje arytmetyki Presburgera.

Tab. 2.1. Operacje arytmetyki Presburgera

Operacja Oznaczenie Argumenty Wynik
Operacje binarne

Alternatywa U Relacje Relacja
Zbiory Zbior

Koniunkcja N Relacje Relacja
Zbiory Zbior

Réznica - Relacje Relacja
Zbiory Zbior

Ograniczenie R\S Relacja 1 zbidr Zbidr

dziedziny

Ograniczenie R/S Relacja 1 zbior Zbior

zakresu

Aplikacja relacji na | R(S) Relacja i zbidr Zbior

zbiorze

Operacje unarne

Dziedzina Domain(R) Relacja Zbior
Zakres Range(R) Relacja Zbior
Negacja —R, —S Relacja Relacja
Zbior Zbior
Inwersja Inverse(R) Relacja Relacja
Tranzytywne R* Relacja Relacja
domknigcie
Tranzytywne R+ Relacja Relacja

domkniecie dodatnie

Ograniczenia relacji 1 zbiorow opisywane sa poprzez kwantyfikatory dla kazdego
V oraz istnieje, Ze 3, a takze przy uzyciu logicznych polaczen negacji, koniunkcji 1
alternatywy; —, A, V. Dzigki nim uzyskuje si¢ doktadny i zwigzty opis zaleznosci.
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2.6. Zastosowane narze¢dzia w oparciu o arytmetyke Presburgera

Na potrzeby niniejszej pracy wybrane zostaty narzedzia Petit i Omega Calculator.
Petit, narzedzie akademickie [54], pozwala na wyznaczenie relacji zalezno$ci zgodnie z
analiza zalezno$ci zaproponowana przez Pugha oraz Wonnacotta [81]. Petla
programowa poddana analizie zapisana jest w jezyku Petit. Uzyskane relacje zaleznosci
stanowia gtowne dane wejsciowe do opisanych w pracy algorytmow. Ponadto Petit
dostarcza informacj¢ o rodzaju zaleznosci (prosta, odwrotna, po wyjsciu) oraz
pomigdzy ktérymi instrukcjami petli zachodzi dana zaleznos¢.

Omega Calculator [55] umozliwia manipulacje na zbiorach i relacjach krotek. Za
pomoca narzgdzia mozna wykonaé operacje arytmetyki Presburgera na relacjach
zalezno$ci uzyskanych za pomoca Petit. Omega Calculator dostarcza aplikacjg
konsolowa oraz biblioteke dla programisty. Za pomoca konsoli mozna interaktywnie
wykonywac operacje na zbiorach 1 relacjach. W implementacji algorytméw w niniejsze;j
pracy skorzystano z biblioteki Omega Calculator napisanej w jezyku C. Dokumentacja
biblioteki [56] opisuje jak tworzy¢ relacje oraz zbiory 1 wykonywacé operacje arytmetyki
Presburgera w kodzie aplikacji.

Pakiet Omega Calculator udostgpnia funkcje generowania petli codegen, ktora
przelicza w porzadku leksykograficznym afiniczny zbior iteracji [55]. Porzadek
leksykograficzny, oznaczany symbolem <, n-krotnego iloczynu kartezjanskiego
A"=AXA...xA , zdefiniowany jest nast¢pujaco: niech a=(a,...a,) i b=(by,... by) to a< b,
jezelia; <b; lub a;=by, ...., ax=by 1 ay11<bysi, gdzie 1<k<n-1.

Przyktad dziatania funkcji codegen za pomoca konsoli dla zbioru iteracji S:

S ={[ijl:1<=i<=n&&1<=j<=n}
# codegen S;
for(t1 = 1; t1 <= 10; t1++) {
for(t2 = 1; 12 <= 10; t2++) {
s1(t1,t2);
}
}

Uzyskany kod ta funkcja postuzyl w ponizej zaprezentowanych algorytmach do
uzyskania docelowego kodu réwnoleglego. W opracowaniu algorytméw wazne jest
zatem znalezienie wlasciwego zbioru iteracji, przy uzyciu arytmetyki Presburgera,
stuzacego do konstruowania docelowej petli rownolegte;.

W opisie relacji zalezno$ci za pomoca arytmetyki Presburgera moze wystapic¢
kwantyfikator istnieje, Ze (ang. Exists). Jest to szczegdlne zawegzenie zbioru, ktore

29



Przeglad zagadnien z zakresu przetwarzania rownolegiego

wystepuje na przyktad przy ekstrakcji zaleznosci w petlach modyfikujacych zmienne

indeksowe o warto$¢ inna niz jeden. Przyktad:

fori=1to N by 2 do
for j=1 to M do Relacja zalezno$ci uzyskana narzedziem Petit
a(ij) = a(ij-1) {[i,jl -> [i,j+1] : Exists ( alpha : 0 = 1+i+2alpha &&
endfor 1<=i<=n&&1<=j<n)}
endfor

Powyzsze ograniczenie relacji zalezno$ci mozna odczytaé, ze zmienna i miesci si¢
w przedziatach 1 <= i <= n, zmienna j w przedziatach 1 <= j < n, i istnieje taka
zmienna calkowita alpha, dla ktorej spetnione jest rownanie 0 = 1+i+2alpha. Innymi
stowy zmienna i jest nieparzysta.

W niektorych przypadkach operacji Omega Calculator mozna uzyskaé
ograniczenia typu UNKNOWN [55]. Oznaczaja one niedoktadny opis relacji lub
zbioru. Sa wynikiem operacji arytmetyki Presburgera, w ktorej nie zdotano uzyskac
doktadnego wyniku (z powoddw ograniczen algorytméw zaimplementowanych w
narzg¢dziu Omega [56], [81]). Taka relacja lub zbiér moze zosta¢ poddana aproksymacji.
Wyrézniamy dwa rodzaje aproksymacji niedoktadnych relacji:

e Gorna granica (ang. Upper Bound) — wyrazenia UNKNOWN sa
zamieniane na ograniczenia prawdziwe dla kazdego przypadku — TRUE

e Dolna granica (ang. Lower Bound) — wyrazenia UNKNOWN sa
zamieniane na ograniczenia falszywe dla kazdego przypadku - FALSE

Wyniki niedoktadny moze zosta¢ uzyskany np. w przypadku obliczania

tranzytywnego domknigcia skomplikowanej, niejednorodne;j relacji.

2.7. Projektowanie rownoleglych algorytmow

Projektowanie réwnolegtych algorytmow moze zosta¢ zrealizowane na wiele
sposobow. Czgsto najlepsze rozwiazanie znacznie r6zni si¢ od sugerowanego przez jego
sekwencyjny odpowiednik. Jest to spowodowane faktem, ze na postaé rozwiazania
wplyw maja rézne przestanki, np. efektywnos¢, skalowalno$¢, lokalnosé¢, redukcja
synchronizacji. W pracy [40] Ian Foster przedstawil metodologic PCAM (ang.
Partitioning-Communication-Agglomeration-Mapping) tworzenia algorytméw
rownoleglych. Sktada si¢ ona z czterech etapow (rys. 2.6):

1. Podziat (ang. partitioning) — obliczenia do wykonania oraz dane na ktoérych

te obliczenia maja zosta¢ wykonane poddane sa podzialowi na mniejsze
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zadnia. Na tym etapie kwestie praktyczne (np. ilo$¢ procesoréw) sa
ignorowane, uwaga skupia si¢ na wyznaczeniu mozliwej do uzyskania
rownolegtosci.

2. Komunikacja (ang. communication) — wyznaczana jest niezbgdna
komunikacja miedzy zadaniami w celu ich prawidlowego wykonania. Na
tym etapie okre$lone sa algorytmy i struktury umozliwiajace komunikacjg.

3. Aglomeracja (ang. agglomeration) — zadania 1 komunikacja wyznaczone
w poprzednich krokach oceniane sa pod wzglegdem wymaganej wydajnos$ci
oraz kosztow implementacji. Jesli jest wymagane zadania sa taczone
w wigksze w celu zredukowania kosztoéw implementacji lub zwigkszenia
wydajnosci.

4. Mapowanie (ang. mapping) — zadania mapowane sa na procesowy
W sposOb pozwalajacy na maksymalizacj¢ wykorzystania procesorOw oraz
minimalizacj¢ kosztow komunikacji.

W pierwszych dwoch etapach gléwny nacisk potozony jest na konkurencyjnosé
oraz skalowalno$¢ algorytmow. Natomiast w dwoch ostatnich etapach wazniejsza jest
kwestia wydajno$ci (m.in. lokalno$¢ danych, koszty komunikacji, tworzenia i
zarzadzania watkami).

W kontekscie metodologii PCAM, zaproponowane algorytmy pozwalaja na podziat
problemu na mniejsze zadania (fragmenty), zawierajace lub nie zawierajace
komunikacji migdzy soba — odpowiedniki dwoch pierwszych krokéw. Zdania takie
moga zosta¢ poddane aglomeracji w celu zwigkszenia ziarna obliczen (krok trzeci) i
ewentualnego zredukowania punktow synchronizacji. Dowolna technika pozwalajaca
na mapowanie niezaleznych zadah moze zosta¢ zastosowana w celu przeprowadzania

ostatniego kroku.
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PROBLEM
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Rys. 2.6. Metodologia projektowania algorytmow rownolegtych [40].

2.8. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly podstawowe pojgcia zwiazane
z  przetwarzaniem rownoleglym.  Zaprezentowano  podstawowe — wskazniki
wykorzystywane w przetwarzaniu rownoleglym tj. czas obliczen, przyspieszenie,
efektywnos¢, prawa Amdahla i Gustafsona, skalowalno$¢. Za ich pomoca oceniono
jako$¢ proponowanych rozwiazan zrownoleglenia petli programowej. Przyblizono
réwniez model projektowania algorytméw réwnolegtych.

Szczegdtowo omowiono zaleznosci wystepujace w kodzie, ich rodzaje i sposoby
reprezentacji z naciskiem na reprezentacj¢ zaproponowang przez Pugha i Wonnacotta
[81]. Omoéwiona arytmetyka Presburgera postuzy do tatwiejszego zrozumienia opisu

proponowanych algorytméw zawartego w nast¢gpnym rozdziale.
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3. ALGORYTMY WYSZUKIWANIA FRAGMENTOW
KODU

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytmy umozliwiajace automatyczne
wyszukiwanie fragmentéw kodu dla petli dowolnie zagniezdzonych.

Zaproponowano algorytm 3.1 wyszukiwania poczatkow fragmentoéw kodu w
petlach, dla ktorych relacji zalezno$ci moga tworzy¢ wspolne poczatki i konce. Kolejny
algorytm 3.2 umozliwia wyznaczenie afinicznego zbioru iteracji fragmentéw kodu w
porzadku leksykograficznym i wygenerowanie pgtli rownolegte;.

W przypadku niemozliwo$ci zastosowania algorytmu 3.2 (gdy niemozliwe jest
wyznaczenie zbioru iteracji fragmentéw kodu z powodu ograniczen Omega Calculator)
zaproponowano rozwiazanie przebierania iteracji za pomoca petli  while z
uwzglednieniem topologii zaleznosci (algorytmy 3.3-3.5) i mozliwosci jej redukcji
(algorytmy 3.6-3.8). W przypadku, gdy algorytm 3.1 pozwala tylko na wyszukanie
jednego fragmentu kodu, nie mozna uzyskaé¢ wprost rownoleglosci. W algorytmie 3.9
zaproponowano podejscie, w ktorym uzyskany kod réwnolegty sktada si¢ z fragmentow
kodu z synchronizacja. Relacje zaleznosci zostaja podzielone na dwa zbiory: pierwszy z
nich umozliwia wyszukanie wielu fragmentéw kodu (np. stosujac algorytmy 3.1-2),
drugi stuzy do wyznaczenia synchronizacji pomigdzy nimi.

W celu zrownoleglenia pgtli tworzony jest graf zalezno$ci RDG (ang. reduced
dependence graph). Graf ten podzielony jest nastepnie na podgrafy SCCs (ang. strongly
connected components) 1 umozliwia skuteczniejsza ekstrakcje réwnoleglosci.
Skorzystano tu z algorytmu wyznaczania niezaleznych fragmentéw kodu dla grafu
zalezno$ci o dowolnej strukturze, zaczerpnigtego z pracy [85].

Niniejszy rozdzial zawiera szczegdétowy opis zaproponowanych algorytméw

automatycznego wyszukiwania niezaleznych fragmentow kodu. Opisane zostaty dane
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wejsciowe jak 1 wyjsciowe algorytmoéw. Do kazdego algorytmu dolaczono przykiad

wraz z omowieniem kolejnych krokow.
3.1. Definicja fragmentu kodu

W dysertacji przyjeto nastgpujaca definicje fragmentu kodu (ang. slice).

Definicja 1. Niech dany bedzie graf zalezno$ci D opisany przez relacje zaleznosci.
Fragment kodu (ang. slice) jest luzno spdjnie sktadowa (ang. weakly connected
component) grafu D. Innymi slowy fragment kodu jest maksymalnym podgrafem grafu
D, w ktorym istnieje nieskierowana $ciezka pomiedzy kazda para wierzchotkow.

Fragment kodu jest wolny od synchronizacji (ang. synchronization-free slice), jesli
nie istnieja zalezno$ci pomigdzy jego operacjami i operacjami nalezacymi do innych
fragmentow kodu. Zaproponowane rozwigzania pozwalaja na wyznaczenie fragmentow
kodu pozbawionych lub wymagajacych synchronizacji, ktére moga zawiera¢ wspdlne
poczatki 1 konce nalezace do réznych zalezno$ci.

Definicja 2. Poczatek reprezentatywny fragmentu kodu (ang. source of slice)
jest to leksykograficznie najmniejszy poczatek krancowy zawierajacy si¢ w tym
fragmencie, tj. leksykograficznie minimalna operacja sposrod wszystkich operacji
nalezacych do fragmentu kodu.

Wedhug powyzszych definicji fragment kodu posiada jeden poczatek
reprezentatywny i1 moze posiada¢ dowolna liczbg¢ poczatkéw krancowych. Poczatki
krancowe zalezno$ci, opisanej za pomoca relacji R, jest to zbior okreslony wzorem
Domain(R)-Range(R).

Algorytm zaproponowany w rozdziale 3.3 znajduje zbidr poczatkéw fragmentow
kodu. Na rysunku zilustrowano powyzsze definicje. Na rysunku ukazano dwa
niezalezne fragmenty kodéw i1 zaznaczono okrggiem ich poczatki. Kazdy z dwoch
fragmentow kodu oprocz poczatku reprezentatywnego zawiera takze jeden poczatek

krancowy.

?

®

Rys. 3.1. Przyktad dwoch fragmentow kodu w przestrzeni iteracji petli [op. wilasne]
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3.2. Definicja wspodlnych iteracji pomiedzy relacjami opisujacych

zaleznoSci petli

Gléwnym zatozeniem pracy jest zwigkszanie ekstrakcji rownoleglosci w
poréwnaniu z innymi rozwiazaniami. W pracy [85] zaprezentowano algorytmy oparte o
arytmetyke Presburgera umozliwiajace zréwnoleglenie poprzez podzial obszaru iteracji
petli, w ktorej nie wystgpuja wspolne iteracje pomigdzy jej relacjami zaleznoSci.
Uzyskany kod réwnolegly sktadat si¢ z fancuchow iteracji. W ponizej przedstawionych
algorytmach zalozono, ze zréwnoleglenie bedzie dotyczy¢ takze fragmentow kodu z
wspolnymi iteracjami, tzn. o innej topologii niz tancuch. W tym celu dokonano
okreslenia definicji wspolnych iteracji 1 topologii zaleznos$ci oraz przyblizono ich

rodzaje.
3.2.1. Wyznaczanie wspolnych poczatkow i koncow zaleznosSci

Zbior wspolnych iteracji pomigdzy dwoma zalezno$ciami opisanymi za pomoca
relacji R1 1 R2 mozna okres$li¢ nastgpujaco:
CI :=(Domain(R1) U Range(R1)) n(Domain(R2) u Range(R2))
Jak wynika z wzoru jest to czg$¢ wspdlna zbioréw wszystkich zaleznych iteracji
opisywanych przez relacje zaleznosci R1 1 R2. Mozna zapis ten tatwo rozszerzy¢ na n
relacji. Wspolne iteracje moga tez by¢ wspdlnymi poczatkami lub koncami zaleznosci.
Niech relacja R bgdzig¢ unia relacji dowolnej liczby n relacji:
R := R1 union R2 union ... Rn
Zbior wspolnych poczatkéw zaleznoSci mozna okresli¢ nastgpujacym wzorem:
CDS :={[e]:e=R'(e)=R"(e") && €',e” erange(R) && e’ # "}
Dla kazdej krotki I € CDS liczno$¢ zbioru Range(R(I)) jest wigksza niz 1.
Zbior wspolnych koncow zalezno$ci mozna okresli¢ analogicznym wzorem:
CDD :={[e]: e =R(e’) = R(e”) && ¢€’,e” € domain(R) && e’ # "’}
Dla kazdej krotki I € CDS liczno$¢ zbioru Range(R'l(I)) jest wieksza niz 1.
Warto zauwazy¢, ze powyzsze wzory umozliwiaja takze wyznaczenie wspolnych
poczatkow i1 koncodw zaleznosci opisanej za pomoca pojedynczej relacji (nie bedacej

unig wielu relacji).
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3.2.2. Topologie zaleznosci

Poprzez topologi¢ zaleznosci autor rozumie topologie grafu tworzonego przez
wszystkie zaleznosci pgtli opisanych za pomoca relacji.
Posiadajac definicj¢ wspdlnych poczatkow i koncoéw zaleznosci mozna okresli¢
rodzaje topologii grafu zaleznosci:
Niech relacja R bedzie unia relacji dowolnej liczby n relacji opisujacych
zaleznoSci:
R:=R1UR2U... Rn,
Topologia zaleznosci opisanych przez relacje R jest tancuchem, jesli spetniony jest
warunek:
CDS=¢ iCDD = ¢
Topologia zalezno$ci opisanych przez relacje R jest drzewem, jesli spetniony jest
warunek:
CDS # ¢ iCDD = ¢
Topologia zalezno$ci opisanych przez relacje R jest grafem (ani tancuchem, ani
drzewem), jesli spetniony jest warunek:
CDD # ¢
Innymi stowy: topologia tancucha nie posiada wspolnych poczatkéw i koncow
zalezno$ci. W topologii drzewa pomigdzy zalezno$ciami wystgpuja wspdlne poczatki
zalezno$ci, lecz nie ma wspdlnych koncoéw zalezno$ci. Wystgpowanie wspolnych
koncoéw zalezno$ci oznacza topologi¢ grafu. Na rysunku 3.2 zilustrowano na
przyktadach pojecia wspdlnej iteracji rédznych zalezno$ci, wspdlnego poczatku

zaleznos$ci, wspdlnego konca zaleznosci oraz rodzaje topologii.

tancuch drzewo graf

wspdélna iteracja opisywana przez
rézne relacje zaleznosci, nie bedaca
wspoélnym poczatkiem lub koricem
zaleznoci

wspolny koniec

@ wspolny poczatek zaleznosci @ zalesnosci

Rys. 3.2. Przyktady topologii zaleznosci [op. wiasne].

36



Algorytmy wyszukiwania fragmentow kodu

Topologia zaleznosci oraz redukcja topologii na prostsza decyduja o jakosci kodu
réwnoleglego w nizej opisanych algorytmach. Analiza topologii zalezno$ci jest rowniez

wazna w zakresie doboru odpowiedniego algorytmu do zréwnoleglenia petli.

3.3. Algorytm wyszukiwania poczatkow fragmentow kodu

W celu wyznaczenia fragmentdw kodu, nalezy najpierw okresli¢ ich poczatki.
Zbiodr poczatkow jest niezbedny do wygenerowania kodu réwnolegltego za pomoca dalej
opisanych algorytmow.

Jezeli zbior relacji zalezno$ci R;, 1< i < g, sklada si¢ z krotek wejSciowych lub
wyjsciowych o réznych rozmiarach, nalezy ustali¢ ich maksymalny rozmiar %, a
nastgpnie rozmiar kazdej relacji rozszerzy¢ do k& w nastgpujacy sposob: uzupehnié
brakujace wymiary krotki wartosciami -1 tj. e = [e;, ..., e,] rozszerzy¢ do:
e=[er,...,.en -1, ..., -1].

n-k
Przypadek poszerzania wymiaru krotek relacji odnosi si¢ zwykle do pgtli nieidealnie
zagniezdzonych i zostal zaproponowany m.in. w pracy [85]. Normalizacja relacji do
tego samego wymiaru jest wymagana dla ponizszego algorytmu wyznaczajacego zbior
poczatkow fragmentéw kodu.

Idea algorytmu jest najpierw wyznaczenie wszystkich poczatkéw fragmentu kodu.
Nastepnie za pomoca operacji tranzytywnego domknigcia sprawdzane jest, czy
znalezione poczatki nie sa zalezne od pozostatych — innymi stowy, czy nie naleza do
tego samego fragmentu kodu. Jesli tak, odrzucane sa one ze zbioru poczatkow

fragmentow kodu [19].

Algorytm 3.1 Ekstrakcja poczatkow dla fragmentow kodu

Wejscie: zbior S := {Rj; | i,j € <1,q>} relacji zalezno$ci podgrafu SCC, gdzie kazda
relacja Rjj jest unia relacji zalezno$ci pomigdzy instrukcjami s; i s; oraz q
jest liczba wierzchotkow SCC

Wyjscie: zbiory Sources(i), 1< i < q =zawierajace poczatki fragmentow kodu
(leksykograficznie najmniejsze) bedace instancjami instrukcji s;

1. Dla kazdej relacji Rjj z zbioru S:
Rozszerz krotki relacji R;; o dodatkowy wymiar reprezentujacy numer i,j instrukcji,
np.:
Ri;:= {[e]—[e']} zamien na R;;:={[e,1]—>[e']]}
2. Oblicz relacj¢ R jako unig¢ wszystkich relacji z zbioru S, R = URl.j

I<i,j<gnR; €S
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3. Dla kazdej instrukcji s;, 1< i < g:
Znajdz zbior UDS(i) zawierajacy poczatki krancowe, ktore sa instancjami
instrukcji s;, jako réznice pomiedzy unia dziedzin wszystkich relacji opisujacych
zaleznosci z poczatkiem w instancji instrukcji s; 1 unia przeciwdziedzin

wszystkich relacji opisujacych zalezno$ci z koncem w instancji instrukcji s;:

uDns(iy=|JRrR,- JR,.

1<k<gARyeS  1<k<qAR;eS

4. Oblicz zbior UDS = | JUDS(i).

1<i<q
5. Dla kazdej instrukcji s, 1< 1 < q:

5.1. Utworz relacjg R _UCS(i), reprezentujaca wszystkie pary poczatkow
wiasciwych zaleznosci, ktore polaczone sa w grafie zaleznos$ci opisywany przez
relacj¢ R $ciezka nieskierowana:

R _UCS(i)={[e]—>[e']|eeUDS(i),e'e UDS,e'> e,(R*(e') N R*(e)) # ¢} .

5.2. Oblicz zbidr poczatkdow reprezentatywnych fragmentow kodu:

Sources(i) := UDS(i) — range(R_UCS(1)).

Warto zauwazy¢, ze zakres relacji R_UCS wyznacza zbior poczatkéw krancowych w
fragmencie kodu, ktore nie sa jego poczatkiem reprezentatywnym

(Ieksykograficznie najmniejsza operacja).

Przyklad:

Niech dana bedzie petla w jezyku Petit:
fori=1tondo
forj=1tondo
a(i,j) = a(i,j-1) + a(i-2,j-1)
endfor
endfor

Wejscie:
Riq o= {[ij -> [i,j+1]: 1 <= i <= n && 1 <= j < n} union {[[i,j] -> [i+2,j+1] : 1 <= i <= n-2 &&
1<=j<n}

1. Rozszerzenie krotki relacji;
Ris := {[i,j, 1] -> [i,j+1,1] : 1 <= i <= n && 1 <= j < n} union {[[i,j,1] -> [i+2,j+1,1] : 1 <= i <= n-2
&& 1 <=j<n}

2. R=Rp

3. UDS(1): { Sym=[n] [i,,v] =1 && v=0&& |1 <=i<=n&&2<=n}
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4. UDS =UDS(1)
5. ie{l}
5.1. R_ UCS(1) : R_ UCS{ Sym=[n] [i,j,1] -=> [i';j',1] Exists ( alpha : 2alpha = i+i'
&&j'=1&&j=1&& 1 <=i1<=1-2 && 1' <= n-2 && 4+i' <= i+2n) OR
Exists (alpha : 0 = i+i't2alpha && j'=1 && j=1 && 1 <=1 <=1-2 &&
I'<=n&&2+i'<=i+2n && 3 <=n) }
5.2. Range(R_UCS) = { Sym=[n] [i,j,v]j= 1 && v=1&& 3 <=i1<=n}
Sources(1) := {[1,1,1]: 1 <=1<=2 && 2 <=n}
Koniec przykladu.
Przestrzen iteracji petli przedstawia rysunek 3.1, na ktérym mozna zauwazy¢
stuszno$¢ wyniku w punkcie 5.2. W petli znaleziono 2 poczatki fragmentéw kodu.
Mozliwo$¢ skonstruowania relacji R UCS pozwala na ekstrakcje poczatkow
fragmentow kodu rowniez dla petli, w ktorych relacje zaleznosci posiadaja wspdlne
konce. W pracy autorskiej [19], [76] zaproponowano rozszerzenie dla narzedzia Omega
Calculator umozliwiajace konstrukcje relacji R UCS za pomoca arytmetyki

Presburgera.

3.4. Generowanie pe¢tli rownoleglej dla fragmentow kodu opisanych za

pomocg ograniczen afinicznych

W poprzednim punkcie opisano algorytm wyszukiwania poczatkdéw niezaleznych
fragmentow kodu. W celu uzyskania petli rownoleglej nalezy wyznaczy¢ zbidr iteracji
nalezacych do fragmentow kodu, dla ktérych okreslono poczatki. W niniejszym punkcie
zaproponowano algorytm wyznaczenia takiego zbioru 1 wygenerowania kodu
rownoleglego. Zbior iteracji jest opisany za pomoca ograniczen afinicznych [32],
porzadek wykonania iteracji jest leksykograficzny.

Idea algorytmu jest wyznaczenie zbioru tranzytywnie zaleznych iteracji od
poczatku okreslonego w postaci sparametryzowanej. Niezbgdne jest zatem wykonanie
operacji tranzytywnego domknigcia. Algorytm pozwala na uzyskanie niezaleznych

fragmentow kodu, ktére moga by¢ wykonane rownolegle.

Algorytm 3.2 Generowanie kodu z zalezno$ciami afinicznymi

Wejscie: Zbiory poczatkow  Sources(i) 1 relacie R UCS(i), 1<i<gq,
reprezentowane przez afiniczne ograniczenia otrzymane w wyniku

dziatania algorytmu 3.1; relacja R obliczona w kroku 2 algorytmu 3.1
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Wyjscie: Kod przebierajacy niezalezne fragmenty kodu 1 ich instrukcje w porzadku
leksykograficznym podgrafu SCC
1. Wykonaj operacje dla kazdego zbioru poczatkéw Sources(i):
DLAi=1g
genlLoops (wejscie: Sources(i); wyjscie: OuterLoops, L_I);
DLA kazdego | z zbioru L_|
JEZELIR_UCS(i) = ¢
S_Slice :=R* (l)
W PRZECIWNYM WYPADKU
S_Slice := R* (R_UCS(i)* (1)
genLoops (wejscie: S_Slice; wyjscie: InnerLoops, L_J);
DLA kazdego J z zbioru L_J
genLoopBody (wejscie: OuterLoops, InnerLoops, J; wyjscie: LoopBody);
gdzie:

o genLoops (wejscie: OperSet; wyjscie: Loops, VectorList) jest funkcja generujaca
zbior petli Loops przebierajacych instrukcje zbioru OperSet oraz zwracajaca
listg wlasciwych, sparametryzowanych wektoréw iteracji (znajdujacych si¢ w
kodzie petli Loops) VectorlList, sktadajacych si¢ ze zmiennych indeksowych
petli,

o genloopBody(wejscie: QuterLoops, InnerLoops, Iter, wyjscie: LoopBody) to
funkcja generujaca ciato petli LoopBody dla InnerLoops zawierajace instrukcje
oryginalnej petli wejSciowej wykonanych w iteracji Ifer 1 wstawiajaca
InnerLoops jako zagniezdzone pgtle wewngetrzne w odpowiednie miejsce w ciele
petli przebierajacej poczatki OuterLoops. W celu wygenerowania LoopBody
rozpatrywany jest ostatni element krotki reprezentujacej zbior InnerLoop
(identyfikuje on instrukcjg oryginalnej p¢tli wejSciowej 1 pozwala na wiasciwy

wybor instrukcji wstawianej do ciata p¢tli wyjsciowej).

Ponizej przedstawiono dziatanie algorytmu na przyktadzie z podrozdziatu 3.3.
Przyklad:
Wejscie:

e Sources(1) :={[i,1,1]: 1 <=i<=28&& 2 <=n}

e R_UCS(1) : R_UCS{ Sym=[n] [i,j,1] -> [i"j,1] Exists ( alpha : 2alpha = i+i' && j' = 1 &&
=1&& 1<=i<=i-2 &&i'<=n-2 && 4+i' <= i+2n) OR Exists ( alpha : 0 = i+i'+2alpha
&&j'=1&&j=1 && 1 <=i<=i-2&&i'<=n && 2+i' <= i+2n && 3 <=n) }

o R:={[ij,1]->[i,j+1,1]: 1 <= i <= n && 1 <= j < n} union {[[i,j,1] -> [i+2,j+1,1] : 1 <= i <=
n-2&&1<=j<n}
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1. Wynikiem dziatania pierwszej funkcji genLoops jest p¢tla poczatkow:
if (n>=2){
for(t! = 1; t1 <= 2; t1++) {
s1(t1,1,1);
}
}
oraz zbidr zlozony z jednego wektora (gniazda) I = [t1,1,1].
R_UCS(1) # @ zatem S_Slice := R* (R_UCS(i)* (1))
S_Slice := { Sym=[n,t1][i,j,v] Exists ( alpha : t1+i+2alpha =0 && v =1 && t1+2, 1 <=i<=n
&& 2 <=j<=n&& 5<=n&& 1 <=11) OR Exists ( alpha : t1+i+2alpha=0 &&j=1&& v=1
&& 1<=11<=i-2&&i<=n&&5<=n)ORv=1&&t1=i&& 1<=i<=n&&2<=j<=n&&
5<=nORj=1&&v=18&&t1 =i}
Warto zauwazy¢, ze zbiér S SLICE posiada dodatkowa zmienna sparametryzowana ¢/
dla wektora I = [t1, 1, 1]. Zbiér ten wyznacza iteracje nalezace do fragmentu kodu o

poczatku [t1,1]. Ostatnia zmienna w wektorze oznacza numer jedynej instrukcji w ciele
petli.

Wynikiem dziatania kolejnych funkcji jest ponizsza petla rownolegta. Zbior L J skiada
si¢ z dwoch wektorow J = {[t1,t2,1]; [t1’,t2, 1]}. Za pomoca funkcji genLoopBody

wstawiono zamiast wektorow J oryginalne instrukcje petli wejsciowe;.

if (n >=2){
par for(t1 = 1; t1 <= 2; t1++) { > 12’33?1 -
if (11>=18&&n>=11){ \ (Outee;Loop)
for(t2 = 1; 12 <= n; {2++) {
a[t1]t2] = a[t1][t2-1] + a[t1-2][t2-1];
}
}
if (t1>=1){
for(t1' =t1+2; t1' <= n; t1' +=2) { Petla wewngetrzna (InnerLoop) zamiast
for(t2 = 1; 2 <= n; t2++) { Egél)luatze?i([)tolp,)l, 1] z petli zewnetrznej
a[t1][t2] = a[t1][t2-1] + a[t1’-2][t2-1];
}
}
}
} J
}
Koniec przykladu.

Algorytm 3.2 pozwala uzyska¢ kod réwnolegly dla dowolnej topologii zaleznosci.

Jednak nie pozwala on na zrownoleglenie petli w nastgpujacych sytuacjach:
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e w przypadku, gdy zastosowane narzgdzie nie umozliwia obliczenia doktadnego
tranzytywnego domknigcia relacji,
e w przypadku, gdy za pomoca algorytmu 3.1 zostanie uzyskany tylko jeden
poczatek. Woéwczas wynikiem dziatania algorytmu 3.2 jest kod sekwencyjny.
W dalszej czes$ci rozdziatlu przedstawiono kolejne algorytmy, ktérych celem
opracowania bylo umozliwienie ekstrakcji roéwnolegtosci pomimo powyzszych

ograniczen.

3.5. Ekstrakcja rownoleglosci dla petli niejednorodnych

Ograniczeniem algorytmu 3.2, a takze jakichkolwiek transformacji afinicznych jest
niemozliwos¢ uzyskania maksymalnej rownolegtosci dla pegtli niejednorodnych w
og6lnym przypadku [16]. Niech dana bgdzie pgtla:

fori=1tondo

a(i) = a(2%)
endfor
\
5% 6 % 6 % o % o o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 !

O Poczatki fragmentow kodu

Rys. 3.3. Zaleznosci petli dla n=12[16].

Pe¢tla posiada jedna zaleznos$¢ opisywana przez relacje (rys. 3.3).
R1:={[i] -> [2i] : 1 <= i && 2i <= n}
Korzystajac z algorytmu 3.1 wyznaczono zbior poczatkow:
Sources :={[i,1]: Exists ( alpha : 2alpha = 1+i && 1 <=i && 2i <= n)}
Probujac zastosowacé algorytm 3.2 przy obliczaniu tranzytywnego domknigcia R*,
otrzymany wynik jest niedoktadny:
R* = {[i] — [i] } union {[i] — [i"] : Exists ( alpha : 0 = '+2alpha & 4i <i' <n & 1 <i & 2i' < n+8i
&& UNKNOWN)} union {[i] — [2i] : 1 <i && 2i < n} union {[i] = [4i] : 1 <i & 4i < n}
Wyrazenie UNKNOWN oznacza nieznane ograniczenie [56]. Stosujac narzedzie
Omega Calculator nie mozna uzyska¢ doktadnego wyniku, lecz nadal mozliwe jest
zastosowanie aproksymacji gornej i dolnej [56].
UB = UpperBourdR* = {[i] — [i] } U {[i] — [i] : Exists ( alpha : 0 = i'+2alpha & 4i <i'<n & 1 <|
& 2i' < n+8i)} U {[i] — [2i] : 1< i & 2i<n},
LB = LowerBoundR* = {[i] = [i] } U {[i] — [2i]: 1<i & 2i<n} U {[i] — [4i]: 1< i & 4i<n}.
Po zastosowaniu aproksymacji gornej (wyrazenia UNKNOWN zamieniane s3 na

ograniczenia prawdziwe — TRUE) otrzymany zostat wynik:
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UB({1})={1,2,4,6, 8, 10}, UB({3})={3, 6, 12}, UB({5})={5,10}.

Warto zauwazy¢, ze iteracje {6} 1 {10} wystgpuja jednocze$nie w réznych zbiorach. Po
zastosowaniu aproksymacji dolnej (wyrazenia UNKNOWN zamieniane s3a na
ograniczenia fatszywe — FALSE) otrzymany zostal wynik:

LB({1})={1, 2,4}, LB({3})={3, 6, 12}, LB({5})={5,10}.

Poréwnujac z rysunkiem 3.3 zauwazono, ze pierwszy fragment nie zawiera iteracji {8}.
Stwierdzono, ze ani goérna, ani dolna aproksymacja nie pozwala na uzyskanie
doktadnego wyniku.

W niniejszym punkcie zaproponowano algorytmy, ktére pozwalaja na dokladna
ekstrakcje rownolegtosci dla petli niejednorodnych. Gtéwna ideq jest zastosowanie petli
while (dopoki) oraz przebieranie zbioru iteracji w czasie wykonania (ang, run time).
Istotnym czynnikiem dla takiego zrownoleglenia jest topologia zaleznosci, ktora zostata
objasniona w punkcie 3.2.2. Zaproponowano trzy algorytmy dla kazdej topologii. Warto
zauwazy¢, ze uzyskany kod rownolegty jest najwydajniejszy i najmniej skomplikowany
dla topologii fancucha. Dlatego dalej zawarto w rozdziale rozwiazania pozwalajace na

transformacj¢ topologii.

3.5.1. Wyszukiwanie niezaleznych lancuchow

Lancuch jest najprostsza topologia. Brak wspolnych poczatkéw 1 koncoéw ulatwia
skonstruowanie wydajnej petli while, uwzgledniajac wszystkie zaleznosci petli
wejsciowej.

Ponizej zaprezentowany algorytm pozwala na ekstrakcje réwnolegtosci dla petli o wielu
relacjach zalezno$ci. Pomigdzy zalezno$ciami moga istnie¢ wspdlne iteracje, ktore nie

sa ich wspolnymi poczatkami lub koncami.

Algorytm 3.3 Wyszukiwanie niezaleznych lancuchow

Wejscie: zbior relacji zaleznosci R, 1< i < g, opisanej w postaci R;:= [Ail+B;] —
[CiJ+Di]: ograniczenia}, gdzie 1, J to wektory reprezentujace zmienne
odpowiednio wejsciowych 1 wyjsciowych krotek, A;, C; sa macierzami,
B, D; wektorami.

Wyjscie: kod przebierajacy niezalezne tancuchy i ich iteracje w porzadku
leksykograficznym.

1. Oblicz R:= [ JR,

1<i<q
2. Sprawdz, czy relacja R opisuje wspolne poczatki i konce zalezno$ci:
2.1. Oblicz zbior: CDS: ={[e] : e =R (") =R!(e") & ¢',¢" e range(R) & e'~e"}.
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Oblicz zbior: CDD: ={[e] : e = R(e') = R(e") & ¢',e" € domain(R) & e'#e"}.
22. JezeliCDS=0i1CDD =0
Kontynuuj obliczenia od kroku 3.
W przeciwnym wypadku:
Topologia zalezno$ci nie jest tancuchem, przerwij wykonanie algorytmu.
3. Oblicz zbidr poczatkdw Sources := domain(R) — range(R) lub stosujac algorytm 3.1
4. Wygeneruj kod przebierajacy niezalezne tancuchy i ich iteracje w porzadku
leksykograficznym wywotujac ponizsza funkcje.
4.1. GenOuterLoops(wejscie: Sources; wyjscie: OuterLoops, L_Iter);
gdzie: funkcja genOuterLoops (wejscie: OperSet; wyjscie: Loops,
VectorList) generuje zbior zewngtrznych petli, ktore przebieraja iteracje z
zbioru OperSet, zwraca sparametryzowana listg wektorow iteracji
VectorList, pojedynczy wektor [ z listy VectorList opisuje jedno gniazdo tj.
wywolanie petli wewngtrznej, liczba gniazd jest rowna dlugosci listy
VectorList. Warto zauwazy¢, ze w og6lnym przypadku zbior Sources jest
unig sparametryzowanego wieloscianu, ktérego ograniczenia sa afiniczne,
poniewaz jest wynikiem operacji réznicy afinicznych zbiorow. Dlatego w
celu implementacji funkcji genOuterLoops, mozna zastosowal znane
techniki [3], [11], [29], [82], [89]. Wszystkie zewngtrzne pete OuterLoops
moga zosta¢ wykonane roéwnolegle, poniewaz przebieraja niezalezne
poczatki fragmentéw kodu wolnych od synchronizacji.
4.2. Kazde zewngtrzne gniazdo wygenerowanych petli w punkcie 4.1 jest
skojarzone z wektorem [ter z listy L_Iter. W jego miejsce wstaw kod petli do-

while w nastgpujacej postaci:

Ind = lter;
do{ s(Ind); //WYKONAJ DOPOKI
// 8(Ind) oznacza wykonanie oryginalnej instrukcji z petli wejsciowej w
// iteracji Ind
JEZELI (Ind € domain Ry)
Ind=A1'1(C1*Ind+D1-B1); // wyznaczenie
// nastepnej iteracji w fragmencie kodu

W PRZECIWNYM WYPADKU JEZELI (Ind € domain Rj)
Ind=A,(C,*Ind+D,-B,);

W PRZECIWNYM WYPADKU JEZELI (Ind € domain R,)
Ind=A,"(C4*Ind+Dy-By);
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W PRZECIWNYM WYPADKU PRZERWW /* przerwij wykonanie petli do-while,
poniewaz nie istniejg juz instrukcje nalezgce do taricucha */
} while (true); // warunek zawsze prawdziwy

Rozwazmy przyktad podany w punkcie 3.5

Przyklad:
1. R:==RI1
2. CDS =0 1CDD = @, zaleznosci petli tworza topologig tancucha.
3. Sources :={[i,1]: Exists ( alpha : 2alpha = 1+i && 1 <=1 && 2i <=n)}
4. Woynik dzialania funkcji OuterLopps: wektor [ = [t1,1]
for(t1 = 1; t1 <=intDiv(n,2); t1 += 2){
s1(t1,1); // gniazdo
}
Ostateczny wygenerowany kod:
for(t1 = 1; t1 <= intDiv(n,2); t1 += 2) {
do

{
a[t1] = a[2*t1];
if(1 <=t1i && 2*t1 <=n)
{
t1*=2;
continue;

}

break;

}

while(true);

}

Koniec przykladu.

W celu poprawnosci petli nalezy dodatkowo wykonaé iteracje niezalezne. Ich zbidr
mozna obliczy¢ nastgpujaco: IND = IS — (Domain(R) U Range(R)), gdzie IS to
przestrzen iteracji petli. Do wygenerowania petli wykorzystano funkcje codegen z

pakietu Omega Calculator. P¢tlg niezaleznych iteracji mozna wprost zrownoleglic.

par for(t1 = max(2*intDiv(intDiv(n+2,2)+2,2)-1,3); t1 <= n; t1 += 2) {
a[t1] = a[2*t1];
}
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3.5.2. Wyszukiwanie niezaleznych drzew

Drzewa to topologia zaleznos$ci, w ktorej wystepuja wspolne poczatki pomigdzy
zalezno$ciami. Oznacza to, ze przebierajac iteracje w czasie wykonania, zamiast jedne;j,
nastgpnej iteracji, wyznaczany jest ich caty zbidr. W petli while nalezy zadeklarowac
dodatkowy blok pamigci dla takiego zbioru. Nastepnie wykonujac iteracje nalezy

przejrze¢ caty ten zbior, wykonaé jego iteracje, i obliczy¢ kolejny zbior nastgpnych.

Algorytm 3.4 Wyszukiwanie niezaleznych drzew

Wejscie: zbior relacji zaleznosci S := {R;, Ry, ..., Ry}, n > 1, nalezacych do
podgrafu SCC
Wyjscie: kod przebierajacy niezalezne drzewa z zachowaniem wszystkich

zalezno$ci w petli

1. Oblicz R:= | JR,

1<i<q
2. Sprawdz, czy relacja R nie opisuje wspolnych koncow zaleznosci:
2.1. Oblicz zbioér: CDD: ={[e] : e =R(e") = R(e") & ¢',e" e domain(R) & e'#e"}.
2.2. Jezeli CDD = @
Kontynuuj obliczenia od kroku 3.
W przeciwnym wypadku:
Topologia zalezno$ci jest grafem ogoélnym (nie drzewem), przerwij
wykonanie algorytmu.
3. Oblicz zbidr poczatkdw Sources := domain(R) — range(R) lub stosujac algorytm 3.1
4. Wygeneruj kod przebierajacy niezalezne drzewa i ich iteracje z zachowaniem
wszystkich zalezno$ci petli wejSciowej w nastgpujacy sposob:
genOuterLoops (wejscie: Sources; wyjscie: OuterLoops, L_lI);
DLA KAZDEGO | z listy L_| WYKONAJ
genWhile (wejscie: OuterLoops, |; wyjscie: WhileLoop);
gdzie:
e funkcja genOuterLoops jest funkcja opisang w krok 4.1 algorytmu 3.3
o funkcja genWhile (wejscie: OuterLoops, I; wyjscie: WhileLoop) sktada sig z 2
krokow:

1. wygeneruj kod WhileLoop o nastgpujacej postaci:

S"=l;
while (S'# 9); { // DOPOKI
S tmp:= ¢;

DLA KAZDEGO Ie S'WYKONAJ
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stk(l"); /* instrukcja k petli (k jest zdfiniowana przez dodatkowg zmienng

zdefiniowang w wektorze | opisujgcy wykonanie iteracji I' (I' reprezentuje n-1

zmiennych w krotce [) */
DLA KAZDEGO i, i=1,2,...n WYKONAJ
JEZELI R(I')€ range(R))

J=R(l); /* oblicz zbiér operacji do wykonania w nastepnej iteracji */

Dodaj J do zbioru S_tmp;
// koniec JEZELI
// koniec DLA KAZDEGO
// koniec DLA KAZDEGO
S"=S_tmp; }
2. petle WhileLoop wstaw w opdpowiednie gniazda petli QuterLoops

Porzadek wykonania iteracji jest zgodny z zalezno$ciami petli. W kazdym kroku

petli while obliczany jest nowy zbidr iteracji S' na podstawie relacji zalezno$ci.

Porzadek ten nie jest jednak leksykograficzny, lecz ustalony w tzw. wolnym

planowaniu (ang. free-schedule). Jest to technika, ktéra polega na tym, ze instrukcje

petli sa wykonywane natychmiast jak tylko sa gotowe ich dane wejsciowe [7].
Przyklad:

fori=1tondo
forj=1tondo
a(i,j) = (==1) ? a(2*i,j) : a(i,-1)
endfor
endfor

Zaleznosci petli (rys. 3.4):
R g ={00,1] = [2i,1]: 1<i && 2i< n},

R ={lj]—[ij+1]:1<i<n8&1<j<n}

TP
I

1 2 3 4 5 6 i

T.

© Poczatki fragmentéw kodu

Rys. 3.4. Przestrzen iteracji petli [17].
1. R:=R}URZ={[i1]>[2i,1]: 1<i & 2i< n}O{[i,j]>[i,j+1]:1<i<n &1<j<n};

2. Zbior CDD jest pusty, kontynuuj od kroku 3.
3. Sources := {[i,1]: Exists (alpha : 2alpha = 1+i && 1 <=1 <=n, 2n-3)}.
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4. Wygenerowany kod (przedstawiony za pomoca pseudokodu):

par for(t=1;t<=min(n,2*n-3);t+=2) /* petle zewnetrzne stworzone w Omega Calculator */
{ 1=[t1];
Dodaj | do S [* | jest poczatkiem drzewa */
while(S"= &) {
S_tmp= g;
foreach(vector I=[i,j] € S'){ /* Dla kazdego wektora I=[i,j] € S' */
s1(I); /* wykonanie instrukcji s1 dla iteracji | */
if(j==1 && 1<=i && 2*i<=n){/* jezeli Ry(l)edomain R4*/
ip=2%; jp=1; /*J=[ip,jp]=Rq(l) */
dodaj J=[ip,jp] do S_tmp; }
if(1<=i && i<=n && 1<=j&&j<n){ /*jezeli Ry(l) edomain R, */
ip=i; jp=1+]; /* J=[ip,jp]= Rx(l) */
dodaj J=[ip,jp] do S_tmp; }

}
S'=S_tmp;
}
}
Koniec przykladu.

Zbior przetwarzanych iteracji w wygenerowanym kodzie oznaczony jest przez S'.
W zbiorze S tmp gromadzone s3 iteracje z nastgpnego cyklu. Na koniec pod zbior S'

podstawiany jest S tmp i rozpoczyna si¢ kolejna iteracja petli while.

3.5.3. Wyszukiwanie niezaleznych grafow

Pod pojeciem grafu ogdlnego rozumiana jest topologia nie bedaca ani grafem, ani
drzewem. Zawiera wspoOlne poczatki 1 konce zaleznosci. W petli while samo
przechowywanie zbioru iteracji jest niewystarczajace dla zachowania wszystkich
zalezno$ci. Obecno$¢ wspolnych koficow tworzy nastgpujacy warunek: zadna iteracja
nie moze zosta¢ wykonana, nim wszystkie jej poprzedzajace iteracje, od ktorych jest
tranzytywnie zalezna, nie zostanag wykonane. W tym celu obliczono dodatkowa tablicg
A zawierajaca liczniki iteracji poprzedzajacych. Wykonanie kazdego poprzednika
dekrementuje licznik iteracji. Gdy jest on rowny 0, iteracja jest dodawana do zbioru

iteracji do wykonania.

Algorytm 3.5 Wyszukiwanie niezaleznych grafow

Wejscie: zbidr relacji zaleznosci S := {R;, Ry, ..., Ry}, n > 1, nalezacych do
podgrafu SCC
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Wyjscie: kod przebierajacy niezalezne grafy z zachowaniem wszystkich zalezno$ci
w petli
1. Oblicz R:= | R,

1<i<q
2. Oblicz zbior poczatkéw Sources := domain(R) — range(R) lub stosujac algorytm 3.1
3. Stworz tablicg A zawierajaca liczba poprzednikow:
3.1. Zbuduyj relacjg:
R"={[e]—[e']: R(e)=¢' && e€ domain(R) & ¢' € range(R) };
3.2. Oblicz zbidér C = range(R");
3.3. Wykonaj ponizszy kod:
DLA KAZDEGO e € C
P:= R'(e);
A(e) = N, gdzie N to liczba elementéw w zbiorze P
4. Wygeneruj kod przebierajacy niezalezne grafy i ich iteracje z zachowaniem
wszystkich zalezno$ci petli wejSciowej w nastgpujacy sposob:
genOuterLoops (wejscie: Sources; wyjscie: OuterLoops, L_I);
DLA KAZDEGO | z listy L | WYKONAJ
genWhile (wejscie: OuterLoops, |; wyjscie: WhileLoop);
gdzie:
e funkcja genOuterLoops jest funkcja opisang w krok 4.1 algorytmu 3.3
o funkcja genWhile (wejscie: OuterLoops, I; wyjscie: WhileLoop) sktada si¢ z 2
krokow:

1. wygeneruj kod WhileLoop o nastgpujacej postaci:

S'=l;
while (S'# 9); { // DOPOKI
S _tmp:= ¢;

DLA KAZDEGO le S' WYKONAJ
JEZELI (A(l) = 0)
stk(l"); /* instrukcja k petli (k jest zdfiniowana przez dodaktowg
zmienng zdefiniowang w wektorze | opisujgcy wykonanie iteracji I' (I'
reprezentuje n-1 zmiennych w krotce 1) */
DLA KAZDEGO i, i=1,2,...n WYKONAJ
JEZELI R(I')e range(R)
J=R(l); /* oblicz zbiér operacji do wykonania w nastepnej iteracji */
Dodaj J do zbioru S_tmp;
A()-;
// koniec JEZELI
// koniec DLA KAZDEGO
// koniec DLA KAZDEGO
S"=S_tmp;
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}
2. petle WhileLoop wstaw w odpowiednie gniazda p¢tli OuterLoops

Przyklad:
Niech dana bedzie petla:

fori=1tondo

forj=1tondo

a(ij) = a(2"ij) + a(i,j-1)

endfor

endfor
Pe¢tla zawiera dwie relacje zaleznosci (rys. 3.5):

R =] > [2ij]: 1<i&& 2i<n && 1<j<n},

R =] [ij+1]:1<i<n&&1<j<n}

YY1

I

N

[

1 2 3 4 5 6 i

© Poczatki fragmentéw kodu

Rys. 3.5. Przestrzen iteracji petli [op. wlasne].

I. R :ZR;LSl UR§1551={[i,1]—>[2i,1]: 11 && 2i<n && 1 <j<n }U{[i,j]>[ij+1]:1<i<n
&&1<j<n};
2. Sources := {[1,1]: Exists (‘alpha : 2alpha = 1+i && 1 <=1 <=n, 2n-3)}.
Po obliczeniu tablicy A, wygenerowano nastepujacy kod (zapis w pseudokodzie):
par for(t=1;t<=min(n,2*n-3);t+=2) /* petle zewnetrzne stworzone w Omega Calculator */
{ I1=[tA];
Dodaj | do S * | jest poczatkiem drzewa */
while(S'l= @) {
S_tmp= O;
foreach(vector I=[i,j] € S") {
s1(l); /* wykonanie instrukcji s1 dla iteraciji | */
if(1<=j<=n && 1<=i && 2*i<=n){ /* jezeli R{(l)edomain R4*/
ip=2%; jp=j /*J=[ip,jpl=Rq(l) */
if(A(J) nie zawiera liczby poprzednikéw) { /*oblicz warto$¢ A(l)
A(J) = 0;
if(1<=ip &&ip<=n&& 2 <=jp &&jp <=n)
AJ)+;

/* Dla kazdego wektora I=[i,jj € S' */
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else
A()-;
if(A(j)=0) /*wszystkie iteracje poprzedzajace zostaty wykonane */
dodaj J=[ip,jp] do S_tmp;
}
if(1<=i && i<=n && 1<=j&&j<n){ /*jezeli Ry(l) edomain R, */
ip=i; jp=1+]; /* J=[ip,jp]= Ra(l) */
if(A(J) nie zawiera liczby poprzednikow) { /*oblicz wartos¢ A(l)
A(J)=0;
if( ((ip/2) % =0) && 1 <=jp && jp <= n && 2 <=ip && ip <=n)
A(J)+;
}
else
AJ)-;
if(A(j)=0) I*wszystkie iteracje poprzedzajace zostaty wykonane */
dodaj J=[ip,jp] do S_tmp;

}
S'=S_tmp;
}
}
Koniec przykladu.

Zrownoleglenie petli o topologii grafu wiaze si¢ z najwigkszym narzutem na
pamig¢ 1 obliczenia. Jezeli czas wykonania instrukcji numerycznych w petli bedzie
mniejszy od narzutéw czasowych obstugi kodu réwnolegltego, woéwcezas nie zostanie
osiagnigte przyspieszenie obliczen. Ponizej zaprezentowano trzy algorytmy
umozliwiajace transformacj¢ topologii 1 uzyskanie bardziej wydajnego kodu

rownoleglego.

3.5.4. Usuwanie nadmiarowych zaleznoSci

Redukcja relacji opisujacych zaleznos$ci ma dwie zalety: docelowy kod rownolegly
jest mniej skomplikowany oraz mozliwe jest uzyskanie prostszej topologii. Ponizej
przedstawiono algorytm redukcji nadmiarowych zalezno$ci. Idea algorytmu jest
sprawdzenie czy $ciezki danej relacji zalezno$ci nie sa opisywane przez pozostate. Jesli

taka sytuacja zachodzi, relacja zostaje odrzucona.

Algorytm 3.6 Usuwanie nadmiarowych zaleznosci

Wejscie: zbior g relacji zaleznosci Ry, 1< i < q

Wyjscie: zredukowany zbior relacji zaleznosci
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1. Dlakazdej relacji Ry, 1S k < q
1.1. Oblicz R:= | JR,

1<i<q,i#k
1.2. Jezeli dla kazdej krotki e € domain Ry nastgpujacy warunek jest prawdziwy:
R(e)=R+(e)=¢

usun relacje Ry z zbioru relacji.

Dowéd: Niech relacja Rk opisuje zaleznos¢ I -> J. Oznacza to, ze instancja instrukcji I
musi zosta¢ wykonana przed instancja instrukcji J. Jezeli dla kazdej pary I, J pozostate
relacje zaleznoS$ci opisuja Sciezke I -> ... -> ... J, wowczas tranzytywne domknigcie ich
unii R+ zawiera takze zalezno$¢ I->J, natomiast relacja bgdaca réznica Rk — R+ jest
relacja pusta. Wszystkie zalezno$ci opisane przez Rk okreslone sa takze za pomoca
pozostatych relacji. Mozliwe jest zatem wyeliminowanie Rk z zachowaniem wszystkich

zalezno$ci tranzytywnych.

Przyklad:
fori=1tondo
for j=1tondo
a(i,j) = a(ij-1) +a(ij-2)
endfor
endfor

Petla posiada dwie relacje zalezno$ci:
R1:={[ij1]-> [ij+1,1]: 1<=i<=n && 1<=j < n}
R2 = {[ij,1] -> [ij+2,1] : 1 <= i <= n && 1 <= j <= n-2}
1. Dlakazdej relacji Rk, 1< k < 2
1.1. R =Rk
1.2. Dlarelacji R1 Rl(e)—R+(e) = ¢
Relacja R2 jest odrzucona, poniewaz R2(e)— R+ (e) = ¢
Relacja R2 jest opisywana przez relacje R1 i dlatego wyjsciowym zbiorem relacji jest
juz tylko {R1}. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze topologia zalezno$ci petli zostata
zredukowana z grafu do tancucha.

Koniec przykladu.
3.5.5. Konwersja topologii grafu do drzewa lub lancucha

W niniejszym punkcie opisany jest drugi algorytm transformacji topologii
zaleznosci. Jest on dedykowany tylko dla topologii ogolnego grafu. Jego idea jest proba

usunigcia wspdlnych koncow zaleznosci z zachowaniem semantyki pgtli Zrodlowej
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(semantyka petli wygenerowane] przez algorytm i semantyka petli zrédtowej sa

identyczne).

Algorytm 3.7 Transformacja topologii grafu do drzewa lub lahcucha

Wejscie: zbior S relacji zaleznosci R;, 1< i < g otrzymany z algorytmu 3.6, zbior
poczatkow fragmentu kodu Sour

Wyjscie: zbior zaleznoSci S reprezentujacy topologi¢ po transformacji, jesli to
mozliwe

1. Oblicz R:= | JR,

1<i<q
2. Oblicz zbidr wspdlnych koncow:
CDD:={[e]: e =R(e’) =R(e”) && e’,e” e domain(R) && e’ # e’}
Jezeli CDD # @ kontynuuj, w przeciwnym wypadku przerwij algorytm, poniewaz

topologia zaleznos$ci nie jest grafem.

3. Dla kazdej relacji R, 1< i < q z zbioru S

3.1. Stworz relacjg Ry’ := R; i poszerz ja o dodatkowe ograniczenia:
&& e € range R; && e ¢ CDD,

3.2. JezeliRi—R{' =0 i R{-R; =0,

kontynuuj od kroku 3,
w przeciwnym wypadku
3.2.1. Stworz zbidr relacji S°, w ktoérym R; jest zastapiony przez Ry’
3.2.2. Oblicz R’ jako unig wszystkich relacji z zbioru S’
3.2.3. Jezeli R+(Sour) -R'+(Sour)=@ i R'+(Sour)- R+(Sour)= 0,
zastap R;relacja R;” w zbiorze S

Dowéd: Poniewaz w petli while iteracje wykonywane sa w  kolejnosci
harmonogramowania swobodnego (ang. free-scheduling), istotny jest czas wykonania
iteracji e z zachowaniem wszystkich zaleznos$ci petli. Okres§lany jest on na podstawie
odlegtos$ci w $ciezce zaleznosci iteracji e od iteracji opisujacych poczatki fragmentow
kodu. Zastapienie relacji Ri przez relacje Ri' oznacza odrzucenie $ciezek opisujacych
zalezno$ci, w ktorych zawarte sa wspolne konce zaleznosci. Pomimo odrzucenia tych
sciezek odlegto$¢ e od Sour pozostaje taka sama jak i w grafie ogdlnym (dzigki
warunkowi przedstawionemu w punkcie 3.2.3, ktory méwi, ze relacje musza prowadzié¢
nadal do tego samego zbioru zakresu iteracji od poczatku fragmentu kodu).
Harmonogramowanie swobodne iteracji zapewnia poprawna semantyke petli
wejsciowe] dla nowego zbioru relacji, natomiast topologia grafu zaleznosci ulega

uproszczeniu.
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Przyklad:
fori=1tondo
for j=1to ndo
a(i,j) = a(ij-1) +a(i-1.))
endfor
endfor

Relacje zaleznosci:
R1:={[ij1]-> [ij+1,1]: 1<=i<=n && 1<=j < n}
R2 = {[ij,1]-> [i+1,,1]: 1 <= i<n && 1 <= j <= n}
Poczatki:
Sources [0] := { Sym=[n] [i,j,1]1j=1&&i=1&& 2 <=n}
1. R:={[1,1]->[1j+],1]:1 <=1<=n && 1 <=j<n} union = {[1,j,1] > [i+1,,1]: 1
<=i<n&& 1 <=j<=n}
2. CDD = {[ij,1]:2<=i<=n&&2<=j<=n}#0
3. DlakazdejrelacjiR;, 1< i < 2
3.1 DlaRIL:R1’=Tij,1]>[i"j,1]i=1&&j =1+ && i'=1 && 1 <=j<n
&& 1<=n}
3.2 Warunek: R1 —R1'=@ i R1'-R1 =@, nie jest prawdziwy
3.2.1 S ={R1’,R2};
3.2.2. R>=RI1’ union R2
3.2.3 Warunek R+(Sour) -R'+(Sour)=@ i R'+t(Sour)- R+(Sour)= @ jest

prawidzwy, zatem relacja R1 jest zastapiona przez R1°.

3.1 DlaR2: R2’ { Sym=[n] [i,j,1]->[i'j,1]iI'=1+1 &&j' =] && 1 <=j<=n
&& 1<=i<n}
3.2 Warunek: R2 — R2'=@ i R2'-R2 =@, jest prawdziwy. Nie kontynuuj
obliczen dla R2.
S .= {R1’,R2}
R1 :={[1j1]->[1,j+1,1]:'=18& 1<=j<n & 1<=n}
R2 = {[ij,1]-> [i+1,,1] : 1 <= i< n && 1 <= j <= n}
Koniec przykladu.
Topologia grafu zaleznos$ci zostata zredukowana z grafu ogdlnego do drzewa. Ponizej
zilustrowano (rys. 3.6) przestrzen iteracji oraz zaleznosci przed i po wykonaniu

algorytmu.
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A A
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5 5
4 4
3 3
2 2
1 1

1 2 3 4 5 6 | 1 2 3 4 5 6

Rys. 3.6. Przestrzen iteracji i zaleznosci dla S := {R1, R2} i S’ := {R1’,R2}, n = 6,

po wykonaniu algorytmu 3.7 [op. wilasne].

3.5.6. Generowanie kodu skanujacego niezalezne lancuchy z petli o

topologii grafu lub drzewa

Przedstawiony w niniejszym punkcie algorytm redukcji topologii to rozwigzanie
dedykowane dla topologii graféw i drzew. Jego wynikiem jest topologia tancucha. Idea
algorytmu jest proba znalezienia $ciezki (lancucha) zawierajacego wszystkie iteracje

grafu lub drzewa.

Algorytm 3.8 Generowanie kodu skanujacego niezalezne tancuchy z petli o topologii

grafu lub drzewa

Wejscie: zbior relacji zalezno$ci R;, 1< i < q, zbior poczatkow fragmentu kodu
Sour i relacja R_UCS otrzymane w wyniku dziatania algorytmu 3.1 dla
podgrafu SCC,

Wyjscie: Kod przebierajacy niezalezne tancuchy z podgrafu SCC o zredukowane;j
topologii (grafu lub drzewa do tancucha) w porzadku leksykograficznym.

1. Oblicz R:= | JR,
1<i<q
2. Wykonaj ponizszy kod
genOuterLoops (wejscie: Sources; wyjscie: OuterLoops, L_lI);
DLA KAZDEGO | z listy L_| WYKONAJ
JEZELIR_UCS=g»
S_SLICE = R¥(l)
W PRZECIWNYM WYPADKU
S Slice ;= R*(R_UCS*(l)) /* oblicz zbiér elementéw nalezgcych do fragmentu kodu */
// koniec JEZELI
R={[e]—[e']: e,e' € S_Slice && e<e' && (!Fe":e" € S Slice &e<e"<e")}
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/* to ograniczenie gwarantuje, ze zaleznosci bedg tworzy¢ topologie taricucha, a jego
elementy sq uporzgdkowanymi leksykograficznie instrukcjami fragmentu kodu */
// koniec DLA KAZDEGO
genWhile (wejscie: OuterLoops, I, R'; wyjscie: WhileLoop);
gdzie:
o funkcja genOuterLoops jest funkcja opisana w krok 4.1 algorytmu 3.3,
e genWhile(wejécie: OuterLoops, I, R'; wyjscie: WhileLoop) jest funkcja
generujaca kod WhileLoop w ponizszej postaci:
1. Kod wewngtrznych petli WhileLoop
S=1;
do{ // WYKONAJ-DOPOKI
stk(l'); /* instrukcja k petli (k jest zdfiniowana przez dodaktowg zmienng
zdefiniowang w wektorze | opisujgcy wykonanie iteracji I' (I' reprezentuje n-1
zmiennych w krotce 1) */
S=R'(S);
}

while (S € domain R') ;
2. Wstaw petle WhileLoop do gniazd petli OuterLoops odpowiadajacych

sparametryzowanemu wektorowi [

Dowod: Zbior S SLICE zawiera zbidr wszystkich iteracji tranzytywnie zaleznych od
iteracji I, wraz z leksykograficznie wigkszymi poczatkami krancowym (dzigki
zastosowaniu relacji R_UCS). Do skonstruowania petli while wykorzystano relacje R'.
Powstaje ona na bazie iloczynu kartezjanskiego wszystkich iteracji ze zbioru S_SLICE i
dodaniu warunku kolejnosci w porzadku leksykograficznym. Dodatkowo dodawany jest
warunek, ze nie moze istnie¢ zadna posrednia iteracja w tej relacji pomigdzy krotkami
dziedziny i zakresu. Oznacza to wyeliminowanie wspolnych poczatkow i1 koncow
zalezno$ci oraz transformacje topologii do tancucha. Poniewaz zbiér S SLICE powstaje
na Dbazie wszystkich relacji zaleznosci oraz dodano warunek porzadku
leksykograficznego wykonania iteracji, wygenerowany kod jest semantycznie

identyczny z kodem reprezentujacym pgtle wejsciowa.

Przyklad:
Powr6¢my do przyktadu z poprzedniego punktu 3.5.5. W wyniku dzialania

algorytmu 3.8 otrzymano relacje R’:
R':= {[i,n,1] -> [i+1,1,1] : 1 <= i < n} union {[i,j,1]-> [i,j+1,1]: 1<=i<=n&& 1 <=j<n}
Relacja R' tworzy topologi¢ tancuchu i mozna wygenerowaé pgtle while dla tej

topologii (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Przestrzen iteracji i zaleznosci dla S := {R1, R2} i S':={R'}, n =6, po
wykonaniu algorytmu 3.8 [op. wlasne].

Koniec przykladu.

Gloéwna zaleta kodu rownolegtego w oparciu o petle while jest mozliwosé
ekstrakcji rownolegtosci w przypadku, gdy niemozliwe jest wyznaczenie afinicznego
zbioru iteracji fragmentéw kodu. Wszystkie znane autorowi techniki generowania kodu
ograniczone sa w zastosowaniu do zbioréw afinicznych [11], [29], [38], [39], [56], [65],
[82], [85]. Zastosowanie petli while jest jednak kosztowniejsze od pgtli for, przebieranie
iteracje w czasie wykonania wiaze si¢ z dodatkowym narzutem obliczeniowym i
pamigciowym. W pracy [16] zbadano wpltyw kosztow obstugi kodu réwnoleglego
opartego o petle while oraz obliczen zawartych w ciele pgtli na przyspieszenie i
efektywnos$¢ obliczen. Zauwazono, ze im wigcej obliczen znajduje si¢ w pojedynczej
iteracji petli, tym koszty sa nizsze, natomiast przyspieszenie rosnie. Wazna jest takze
proba dokonania redukcji topologii. Koszty wykonania kodu rownoleglego o topologii
fancucha sa najmniejsze. W niniejszym podrozdziale zaproponowano trzy algorytmy
(3.6-3.8) umozliwiajace redukcjg topologii zaleznosci.

Przedstawione do tej pory algorytmy pozwalaja na ekstrakcj¢ rownoleglosci w
postaci niezaleznych fragmentéw kodu. Nie rozwiazany pozostaje jednak problem, gdy
w wyniku algorytmu 3.1 wyszukiwania poczatkdéw uzyskany zostanie tylko jeden
poczatek, czyli jeden, sekwencyjny fragment kodu. W nastgpnym punkcie
przedstawiono algorytm umozliwiajacy ekstrakcj¢ rownoleglosci w postaci fragmentow

kodu z synchronizacja.
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3.6. Wyszukiwanie fragmentow kodu z synchronizacja

Rownoleglo$¢ zawarta jest takze w pojedynczym fragmencie kodu. Wiele
popularnych i aktualnie najskuteczniejszych rozwiazan, w tym transformacje afiniczne
[35], [38], [39], [65], [66], [67], nie umozliwiaja jednak jej ekstrakcji. Oprocz samego
podzialu przestrzeni iteracji, nalezy wyznaczy¢ zalezno$ci pomigdzy nimi.
Uwzglednienie wszystkich zaleznosci w petli umozliwia przesytanie komunikatow.
Duze znaczenie odgrywa takze ziarnisto$¢ obliczen. Zbyt duza liczba blokoéw wiaze sig
z duza liczba komunikatéw. Matla liczba duzych blokow iteracji to ryzyko wystapienia
znacznych czasow przestoju [82]. W tym punkcie opisano algorytm wyznaczenia kodu
z synchronizacja z przykladem, opisano implementacj¢ funkcji przesytania
komunikatéw oraz poruszono problem aglomeracji (redukcji liczby komunikatow) i

porzadku wykonania iteracji.

3.6.1. Algorytm wyszukiwania fragmentow kodu z synchronizacja

Algorytm 3.9 Wyszukiwanie fragmentow kodu z synchronizacija

Wejscie: zbior S1 relacji zaleznos$ci, tworzacych przynajmniej dwa fragmenty kodu;
zbidr S2 relacji zalezno$ci, ktore zostana uzyte do synchronizacji
fragmentéw kodu uzyskanych z relacji zaleznos$ci z zbioru S1; relacje Rell
i Rel2 bedace uniami wszystkich relacji odpowiednio z zbioru S1 i1 S2; dla
zbiorow S1 1 S2 musi by¢ spelniony warunek: (Domain (Rel2) union
Range (Rel2)) € (Domain (Rell) union Range (Rell)).

Wyjscie: kod przebierajacy réwnolegte fragmenty kodu z synchronizacja

1. Wygeneruj kod na podstawie relacji zalezno$ci za pomoca algorytmow 3.1, 3.2 lub
innych znanych technik [6], [11], [12], [28], [85]; wyszukaj wszystkie zbiory I,
reprezentujace przestrzen iteracji instrukcji stj, j=1,2,...,q; q — jest liczba instrukcji w
petli,

2. Oblicz zbior: SET RECV; = (Domain(Rell) U Range(Rell)) n Range(R2;), dla
kazdej relacji R2; z zbioru S2, i=1,2,...,n; n jest liczba relacji z zbioru S2,

Oblicz zbiér: SET_SEND = Rel2 ™ (Domain(Rell) U Range(Rell)) N Range(Rel2),

4. Przed kazdg instrukcja stj, wygenerowanego kodu w kroku 1 oraz dla kazdej relacji
R2, jezeli istnieje czgS¢ wspolna zbiorow SET _RECV; 1 [; wstaw ponizszy kod:
if(l e SET_RECV,)

recv(R2;'(1)); // I jest wektorem iteracji zdefiniowanym przez petle otaczajacq instrukce st;
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5. Po kazdej insrtukcji st; w wygenerowanym kodzie w kroku 1, jezeli istnieje czg$¢
wspolna zbiorow SET _SEND I I;, wstaw ponizszy kod:
ifl e SET_SEND)

send(l); /| jest wektorem iteracji zdefiniowanym przez petle otaczajgcg instrukce st;

Przyklad:
Niech begdzie dana petla:

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

for(j=1; j<=n; j++)
a(i,j) = a(i,j-1) + a(i-1,1);

Pe¢tla zawiera dwie relacje zaleznosci, podzielone na dwa zbiory S1 1 S2:

{S1}= R1={[i,j]->[i,j*+1]:1<=i<=n&& 1 <=j<n},

{S2y=  R2={[i1]->[i+1,1]: 1<=i<n &&j=1}).

i

1
hhEES

Rys. 3.8 Przestrzen iteracji petli, na czerwono zaznaczono relacje R2,na czarno R1[27].

1. Wygenerowany kod oraz wektory I na podstawie zbioru iteracji relacji R1:
if (n >=2) {
for(t1 = 1; 11 <= n; t1++) {
s(t1,1) ; /* a(t1,1) = a(t1,0) + a(t1-1,1); */
if (0 >= t1 && t1 >= 1) {
for(t2 = 2; t2 <= n; t2++) {
s(t1,t2); /* a(t1,t2) = a(t1,t2-1) + a(t1-1,1); */
}
}
Iy = {[t1,1]: t1 >= 1 && t1 <=n },
L ={t1,12:t1 >=1 && t1 <=n && 12 >= 2 && t2 <=n}

2, 3.
SET_RECV,={[i,1]:2<=i <= n}

SET_SEND={[i,1] : 1 <= i <= n-1}.
Dla I, powyzsze zbiory sa puste.
4, 5.
if (n>=2) {
par for(t1 = 1; t1 <=n; t1++){
if(2 <= t1 && t1 <=n)
recv(t1-1,1);
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s(t1,1) ; /I sty
if(1 <=t1 && t1 <n)
send(t1,1);
if (n>=t1 &&t1>=1){
for(t2 = 2; t2 <= n; t2++) {
s(t1,t2); /isty
11}

Na rysunku 3.9 zilustrowano wyznaczone fragmenty kodu z synchronizacja.

¢ o

recv(1,n-1
—a ;

send(T,1) send(1,2) send(1,3)

Rys. 3.9. Rownolegle watki z synchronizacjq [27].

3.6.2. Implementacja funkcji przesylania komunikatow w Srodowisku
OpenMP

Srodowisko OpenMP [31] nie udostgpnia mechanizmu przesytania komunikatow.
Idea takich funkcji zostata zaczerpnigta z narzedzi PVM (ang. Parallel Virtual
Machine) [34], [44], 1 MPI (ang. Message Passing Interface) [43], [87], ktore
umozliwiaja przekazywanie komunikatéw w Srodowisku rozproszonym (ang. message-
passing) [74]. Podstawa dziatania funkcji send i recv w algorytmie 3.9 sa zamki [51].
Umozliwiaja one modyfikacj¢ zmiennej z wykluczeniem rownoczesnego odczytu.
Zmienna ta informuje, czy dana iteracja zostata wykonana. Jezeli iteracja nie zostata
jeszcze wykonana przez inny watek, pozostale czekajace watki sa blokowane.
Biblioteka OpenMP udostgpnia zestaw funkcji zamkow [31]. Jednak w standardzie
OpenMP mozna zastosowac tylko czekanie aktywne. Oznacza to, ze watek czekajacy
wykonuje w nieskonczonos¢ petle, w ktorej sprawdzana jest warto§¢ zmiennej. Wiaze
to si¢ z marnotrawieniem cyklow procesora i gorsza wydajnoscia kodu réwnoleglego.
Dlatego zastosowano druga implementacje¢ funkcji w oparciu o watki Posix [30], [72],
[86] z wykorzystaniem zmiennych warunkowych [62]. Watek, ktory oczekuje na

wykonanie iteracji, jest ,,usypiany” (przekazywany do kolejki procesow czekajacych na
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wykonanie) i nie zajmuje zasobow obliczeniowych procesora. Po wykonaniu iteracji,

watki oczekujace sa ,,budzone” i1 przywracane do dzialania. W pracy [27] dokonano

poréwnania obu rozwigzan. Zastosowanie zmiennych warunkowych wiaze si¢ z

dodatkowym narzutem pamigciowym, jednak ostatecznie badania wykazaty, ze kod z

zastosowaniem watkow Posix jest wydajniejszy. Ponizej w tabeli 3.1 zaprezentowano

funkcje send i recv w obu wersjach implementacji. Funkcje zostaty zaimplementowane

w jezyku C.

Tab. 3.1. Kod funkcji przesylania komunikatow

Funkcja send

Funkcja recv

void send(int t1, int t2,...,int tn)
{
struct s_synch *set_c¢ =
&SET_SENDI[t1][t2]...[tn];
omp_set_lock(&set_c->mutex);
set_c->executed = 1;
omp_unset_lock(&set_c->mutex);

void recv(int t1, int t2,...,int tn)
{
struct s_comm *set_c =
&SET_RECV[t1][t2]...[tn];
while(1)
{

omp_set_lock(&set_c->mutex);

pthread_mutex_unlock(
&set_c->mutex);

E } if(I(set_c->executed))
s omp_unset_lock(
8‘ &set_c->mutex);
else {
omp_unset_lock(
&set_c->mutex);
break;
}
}
}
void send(int t1, int t2,...,int tn) void recv(int t1, int t2,...,int tn)
{ {
struct s_comm *set_c = struct s_comm *set_c =
&SET_SENDIt1][t2]...[tn]; &SET_RECV[t1][t2]...[tn];
> pthread_mutex_lock( pthread_mutex_lock(&set_c->mutex);
g &set_c->mutex); if(!(set_c->executed))
E set_c->executed = 1; pthread_cond_wait(
t pthread_cond_broadcast( &set_c->cond, &set_c->mutex);
'g &set_c->cond); pthread_mutex_unlock(
A

&set_c->mutex);
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Argumentami funkcji sa koordynaty wektora iteracji I. Zmienne informujace o
wykonaniu iteracji I zawarte sa w tablicy SET SEND. Dostgp do jej komoérek wiaze sig
z wzajemnym wykluczaniem watkéw. W funkcji odbierania komunikatu w
implementacji OpenMP znajduje si¢ pgtla, sprawdzajaca warto§¢ zmiennej. Dodatkowo
wydajnos$¢ pogarsza obowiazek zakladania i zwalniania zamka w jej kazdej iteracji.
Problem rozwiazany zostal przez zmienne warunkowe w implementacji Posix. Funkcja
pthread cond wait ,usypia” watek. Jego dzialanie wznowi watek, ktory wykonat

zadang iteracjg.

3.6.3. Aglomeracja fragmentow kodu z synchronizacja i kolejnos¢

wykonania ich iteracji

Wykonanie instrukcji send 1 recv wiaze si¢ z dodatkowym narzutem
obliczeniowym oraz pamigciowym. Kosz wykonania tych operacji moze niwelowac
korzys$ci z przyspieszenia obliczen rownolegtych. Dlatego warto zredukowaé liczbg
komunikatéw 1 koszt synchronizacji poprzez zastosowanie aglomeracji obliczen [40].
W tym celu utworzono zbiér nowych fragmentéw kodu, tzw. makro-fragmentow
kodu. Idea aglomeracji obliczen jest wyeliminowanie komunikacji wewnatrz makro-
fragmentu kodu oraz uzyskanie kodu o wigkszym stopniu gruboziarnistosci.

Do kodu wygenerowanego algorytmu 3.9. dodawana jest petla przebierajaca N
makro-fragmentow kodu. Granice pgtli wewngtrznej zostaja zmienione na nowe
zmienne sparametryzowane /b 1 ub. Pg¢tla wewnetrzna przebiera iteracje makro-
fragmentu kodu i sa wykonane sekwencyjnie.

W celu uniknigcia synchronizacji wewnatrz fragmentéw kodu zostaja zmienione
warunki instrukcji if (krok 4,5 w algorytmie 3.9). Sprawdzaja one, czy wektory iteracji
I, obliczone za pomoca wyrazen R2;'(I) i R2(I) naleza do tego samego makro-
fragmentu-kodu. Jezeli tak, synchronizacja jest zbgdna. Zmiany zaznaczono na

ponizszym kodzie przyktadu z punktu 3.6.1.

parforw=1to N{ /nhowa petla przebierajagca N makro-fragmentéw kodu
// oblicz nowe granice Ib i ub (dolng i gérng odpowiednio)
pack = ((o_ub-1)+1)/N,
Ib = pack *(w-1)+o_Ib;
ub = (w==N) ? n : pack *w;
// gdzie o_Ib= 1, o_ub=n to dolna i gérna granica petli zewnetrznej wygenerowanej w
algorytmie // 3.9. kroku 1
if (n >=2){
for(t1 = Ib; t1 <= ub; t1++) {
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if(2 <= t1 && t1 <= n && !(t1-1>=lb && t1-1 <= ub)) /* odbierz komunikat od innego makro-
fragmentu kodu */
recv(t1-1,1);
s(t1,1); /1 st1
if(1 <=11 && t1 <n && l(i+1>=Ib && i+1 <= ub)) /* wyslij komunikat do innego makro-
fragmentu kodu */
send(t1,1);
if (n>=11&&t1>=1){
for(t2 = 2; 12 <= n; t2++) {
s(t1,t2); //st2
}1}

Liczba komunikatéw zostala zmniejszona z n-1 do N-1, gdzie N < n. Ilustruje to
rysunek 3.10 a).

Kolejnos¢ przebierania iteracji w wygenerowanym kodzie w kroku 1 algorytmu
3.9. jest istotna dla uzyskania zadanej réwnoleglos$ci. Analizujac rysunek 3.6.3.a),
mozna zauwazy¢, ze po zastosowaniu aglomeracji wykonanie makro-fragmentéw kodu
staje si¢ niemal sekwencyjne. Nastgpny makro-fragment kodu, sktadajacy si¢ z n*(ub-
Ib+1) iteracji, zostaje wykonany po n*(ub-1b) iteracji poprzedniego.

Rozwigzaniem jest zmiana kolejnosci wykonania iteracji z porzadku
leksykograficznego na harmonogramowanie iteracji (ang. free-scheduling). Oznacza to,
wykonanie iteracji w danej jednostce czasu [35].

Topologia petli jest drzewo (rys. 3.10 b). W algorytmie 3.4 zaproponowano
przebieranie iteracji z harmonogramowaniem. W kroku 1 algorytmu 3.9 zamiast
generowania kodu w porzadku leksykograficznym zastosowano przebieranie iteracji z

petla while. Po zastosowaniu aglomeracji obliczen, otrzymano ponizszy kod:

par forw =1to N {
S'=0@;
for t=Ib to ub {

I =[t,1]

Dodajl do S’;
}
while(S’ 1= 9) {
S _tmp= G;

foreach(vector I=[i,j] in S’) { /* dla kazdego wektora I=[i,j] z zbioru S’ */

if(j==1 && 2 <=i && i <= n && !(i-1>=lb && i-1 <= ub)) /* odbierz komunikat od innego
makr-fragmentu kodu */

recv(i-1,1);

s1(1);

if(j==1&& 1 <=i&&i<n && (!(i+1>=lb && i+1 <=ub)) ) /* wyslij komunikat do innego
makr-fragmentu kodu */

63



Algorytmy wyszukiwania fragmentow kodu

send(i,1);
if(1<=j&&j<n&&1<=i&&i<=n)Y /*jezeliR1(l € domain R1*/
dodaj J=[i,j+1] do S_tmp; /* J=[ip,jp]= R2(1) */

if(;==1 && 1<=i && i<n && Ib<=i+1 && i+1>=ub) /* jezeli R2(l) edomain R2
i le iteracji makro-fragmentu kodu */
dodaj J=[i+1,j] do S_tmp; /* J=[ip,jp]= R2(l) */
}
S'=S_tmp;

}
W przeciwienstwie do porzadku leksykograficznego, gdzie wykonanie kolejnego

makro-fragmentu kodu nastapito po n*(ub-Ib) iteracji, harmonogramowanie pozwala na

ub—Ib
wykonanie nastepnego makro-fragmentu po (ub — b +1)* — z z iteracji.

z=1

Dla przyktadu, niech n = 100. Zastosowano aglomeracj¢ i dokonano podzialu
przestrzeni iteracji na N=10 makro-fragmentéw kodu. Zatem ub-lb+1 = 10, natomiast
makro-fragment kodu zawiera 1000 iteracji. Rozpoczgcie obliczen nastgpnego makro-
fragmentu kodu w obu wariantach po wykonaniu liczby iteracji:

e aglomeracja z porzadkiem leksykograficznym: 900 iteracji,

e aglomeracja z harmonogramowaniem za pomoca petli while: 55 iteracji.
Poréwnanie zilustrowano na rysunku 3.10, dla N=2, n=6.
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Rys. 3.10. Aglomeracja z kolejnosciq przebierania iteracji a) w porzqdku

leksykograficznym b) harmonogramowanie iteracji [27].

3.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano algorytmy pozwalajace na wyznaczenie
niezaleznych i wymagajacych synchronizacji fragmentéw kodu dla petli dowolnie

zagniezdzonych. Pierwszym zaproponowanym rozwigzaniem jest Wwyznaczenie
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poczatkéw niezaleznych fragmentéw kodu (algorytm 3.1). W nastepnym algorytmie 3.2
obliczany jest afiniczny zbior iteracji fragmentow kodu i generowana pgtla rownolegta.
Zrownoleglenie petli za pomoca tego algorytmu nie wymaga analizy topologii
zaleznosci.

Pomys$lne zastosowanie algorytmu 3.2 w ogélnym przypadku dla petli
niejednorodnych jest ograniczone mozliwo$ciami wykorzystanego w implementacji
narzedzia Omega Calculator. Wyznaczenie niedoktadnego tranzytywnego domknigcia
relacji zalezno$ci uniemozliwia uzyskanie maksymalnej réwnoleglosci oraz nie
gwarantuje poprawnosci wyniku. W algorytmach 3.3-3.5 zaproponowano podejscie
wyznaczania iteracji, oparte na przebieraniu iteracji w czasie ich wykonania za pomoca
petli while (dopoki). Wydajnos$¢ kodu oraz zapotrzebowanie na dodatkowe obliczenia i
pami¢¢ podyktowane jest topologia zalezno$ci. Mozliwo$¢ uproszczenia topologii
pozwala na uzyskanie wydajniejszego kodu réwnolegtego. Zaproponowano trzy
algorytmy 3.6-3.8 do redukc;ji topologii.

Istnieje klasa petli, dla ktorych zastosowanie algorytmu 3.1 pozwala na uzyskanie
tylko jednego poczatku niezaleznego fragmentu kodu. Pokazano, ze réwnolegtos¢ moze
znajdowacé si¢ takze wewnatrz pojedynczego fragmentu. Zaproponowano algorytm 3.9
umozliwiajacy ekstrakcje rownoleglosci w pojedynczym fragmencie kodu. Idea
algorytmu jest podzielenie go na nowy zbidr fragmentéw kodu wymagajacych
synchronizacji. Zaproponowano aglomeracj¢ obliczen, w celu minimalizacji kosztow
komunikacji i zbadano wptyw porzadku wykonania iteracji na czasy przestojow makro-
fragmentow kodu. Stwierdzono, ze uzyskanie optymalnego wyniku czasowego petli
rownoleglej] z synchronizacja zalezy od: ziarnisto$ci obliczen (stosunek liczby
komunikatéw do liczby iteracji w fragmencie kodu), mozliwo$ci zastosowania
aglomeracji i wyboru kolejnosci przebierania iteracji.

W nastgpnym rozdziale zbadano zakres stosowalnosci algorytméw 1 jakos¢

wygenerowanego kodu z wykorzystaniem dwoch zestawow petli testowych.
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4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych wybrane zostaly zestawy
testow NAS (ang. NAS Parallel Benchmarks — NPB) [8], [50], [90] oraz UTDSP (ang.
University of Toronto Digital Signal Processing) [61], [79].

Pierwszy z nich to zbidr aplikacji opracowanych przez NASA do szacowania
wydajnosci systemOow rownoleglych. Zestaw NPB zawiera zrodia pigciu jader oraz
trzech aplikacji CFD (ang. Computional Fluid Dynamics — symulacja dynamiki
przeptywu).  Specyfikacja testow NAS udostgpniona jest w postaci algorytméw
przedstawiajaca problem w taki sposob, aby istniato jedno unikatowe rozwiazanie i
mozliwe bylo zweryfikowanie poprawnosci wynikéw. Kwestia implementacji, wyboru
struktur danych oraz sposobu uzycia pamigci pozostaje otwarta dla programisty w celu
uniezaleznienia si¢ od konkretnej architektury systemowej. Zbidr testow NAS jest
czgsto okreslany jako wyznacznik wydajnosci komputeréw sekwencyjnych i
rownolegtych. Do badan wykorzystano wersj¢ 3.2 [48].

Drugim badanym zestawem testow jest UTDSP opracowany na uniwersytecie w
Toronto. UTDSP zostal stworzony do oszacowania jakosci kodu wygenerowanego
przez kompilator jezyka wysokiego poziomu (np. jezyk C) stosowanego w
programowalnych procesorach do cyfrowej obrébki sygnatow (DSP — ang. Digital
Signal Processing). Oszacowanie te zostalo uzyte w rozwijaniu specjalnych
optymalizacji kompilatora w celu polepszenia jakosci kodu i modyfikacji pod katem
architektury docelowego procesora dla uproszczenia zadania kompilatora. Aplikacje
DSP napisane pierwotnie w jezyku niskiego poziomu (assembler) w celu stworzenia
zestawu UTDSP zostaty przepisane w jezyku C. Zestaw UTDSP zostat podzielony na
dwie klasy programow: 6 jader (ang. kernels) oraz 10 aplikacji reprezentujacych

popularne obliczenia z zakresu DSP. Do badan skorzystano z wersji 97.02.12.
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W ponizszej tabeli 4.1 przedstawiono jadra i aplikacje zestawow testow NAS i

UTDSP. W kolumnach zamieszczono ich nazweg oraz krétki opis problemu

obliczeniowego.

Tab. 4.1. Jadra i aplikacje w badanych zestawach testow NAS i UTDSP

NAS

Jadra

FT

Test pomiaru czasu obliczenia réwnan tréjwymiarowej
rozniczki czastkowej za pomoca prostej 1 odwrotnej Szybkiej
Transformaty Fouriera

MG

Test, w ktorym rozwiazywany jest uktad rownan Poisson’a w
celu zbadania przemieszczenia danych na krétkie i1 diugie
dystansy

CG

Test oparty o gradient sprz¢zenia (ang. Conjugate Gradient)
oblicza przyblizona warto$¢ wtasna duzej, nieregularnej i
rzadkiej macierzy. W testach zawarto nieustalona strukture
komunikacji i obliczen przy uzyciu macierzy z losowymi
lokalizacjami wspisow

EP

Test (ang. Embarrassingly Parallel benchmark) zawiera
losowa parg odchylen Gaussowskich zgodnie z zadanym
schematem. Celem testu jest oszacowanie gornej granicy
wydajnosci obliczen zmiennoprzecinkowych.

UA

Test (ang. Unstructured Adaptive) mierzy wplyw ciaglych i
nieregularnych odwotan do pamigci.

Aplikacje CFD

BT

Test do rozwigzania trojwymiarowego uktadu rownan Navier-
Stokes’a. Skonczona liczba rdznic rozwigzan problemu oparta
jest o przyblizona faktoryzacj¢ metody kierunkow
naprzemiennych (ang. Alternating Direction Implicit -
ADI), rozdzielajacej wymiary X,y,Z.

Sp

Skonczona liczba rdéznic rozwigzan problemu bazuje na
przyblizonej faktoryzacji schematu Beam-Warming’a, ktora
rozdziela wymiary X,y,z.

LU

Symulacja aplikacji, w ktérej zastosowano symetryczna
metod¢ kolejnych nadrelaksacji (ang. symmetric successive
over-relaxation - SSOR) do rozwiazania siedmio blokowego
diagonalnego systemu poprzez podzial na dolne i1 goérne
trojkatne systemy.

LU-HP

hiperptaszczyznowa wersja testow LU

UTDSP

Jadra

FFT

Szybka transformata Fouriera w wersji Radix-2 DIT
(decymacja w czasie).

FIR

Filtr o skonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. Finite
Impulse Response filter - FIR filter)

IIR

Filtr o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. Infinite
Impulse Response filter - FIR filter)
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LATNRM Znormalizowany filtr opdzniajacy (ang. Normalized lattice

filter)
Adaptacyjny filtr FIR =z zastosowanym algorytmem
LMSFIR najmniejszych $rednich kwadratow (ang. Least mean squares
-LMYS)
MULT Mnozenie macierzy

Aplikacje DSP

G721_A, G721 B | Dwie implementacje kodera mowy ITU G.721 ADPCM
V32.MODEM | Koder i dekoder modemu V.32

Adaptacyjna roznicowa modulacja kodowo-impulsowa kodera

mowy

Kompresja obrazu z wykorzystaniem dyskretnej transformacji

cosinusowej (ang. Discrete Cosine Transform - DCT)

Wykrywanie krawegdzi 2D za pomoca operacji splotu 1 filtry

ADPCM

COMPRESS

EDGE DETECT

Sobela
HISTOGRAM | Rozszerzanie obrazu za pomoca wyréwnania histogramu
LPC Predykcja liniowa LPC w kodowaniu mowy
SPECTRAL Analiza widmowa wykorzystujaca usrednianie periodogramu
TRELLIS Dekoder Trellis’a

4.1. Kryteria wyboru pe¢tli do badan eksperymentalnych

Wybdr petli z zestawdéw NAS 1 UTDSP dokonano na podstawie struktury petli oraz
relacji opisujacych zaleznosci. Petle posiadaja gérna i dolna granice w postaci statej i
sparametryzowanej oraz sa dowolnie zagniezdzone. W ciele petli dopuszczalne sa
odwotania do zmiennych skalarnych oraz zmiennych tablicowych. Pgtla nie moze
zawiera¢ instrukcji skoku, instrukcji zmieniajacych krok petli oraz odwolan do
niezdefiniowanych zewngtrznych funkcji, ktére moga generowaé¢ dodatkowe nieznane
zaleznosci danych.

Zestaw petli NAS zawiera 431 petli. Uwzgledniajac powyzsze kategorie
zakwalifikowano 257 petli, co stanowi okoto 60% petli. Nastepnym kryterium jest
obecnos$¢ w petli zaleznosci danych. 149 petli z 257 posiada zaleznosci co stanowi 58%
wybranych petli.

Zestaw UTDSP zawiera 77 petli. Odrzucajac petle zawierajace instrukcje skoku
(np. goto, continue, break), wywolania funkcji oraz pgtle nie posiadajace zadnych

zaleznos$ci danych otrzymano 34 petli (okoto 45%). Statystyki zawarto w tabeli 4.2.

68



Badania eksperymentalne

Tab. 4.2. Statystyki ilosciowe i procentowe dla testow NPB i UTDSP

S el$ zt'hc ch Petli Petli
. peint Jz} y zakwalifikowanych et
Wszystkich kryterium . odrzuconych
Nazwa testu . do analizy
petli struktury
Procent Ilos¢ | Procent
Il0§¢ Ilo§¢ | P °
0§¢ %) 0§¢ rocent (%) (%)
NAS Parallel Benchmark
BT 57 37 64,9 23 40,4 34 | 59,6
CG 24 9 37,5 4 16,7 20 83,3
EP 1 0 0 0 0,0 1 100
FT 13 3 23,1 2 15,4 11 84,6
LU-HP 46 32 69,6 17 37,0 29 63
LU 45 32 71,1 18 40,0 27 60
MG 31 16 51,6 11 35,5 20 | 645
SP 50 37 74 34 68,0 16 32
UA 164 91 55,5 40 24.4 124 | 75,6
Zbiorczo 431 257 59,6 149 34,6 281 | 65,5
UTDSP Benchmark
fft 2 2 100 0 0 2 100
fir 2 2 100 2 100 0 0
iir 1 1 100 1 100 0 0
latnrm 3 3 100 3 100 0 0
Imsfir 3 3 100 2 66 1 33,3
mult 2 2 100 2 100 0 0
adpcm 1 0 0 0 0 1 100
compress 4 3 75 3 75 | 25
edge det. 4 4 100 4 100 0 0
histogram 4 4 100 3 75 1 25
Ipc 10 10 100 9 90 1 10
spectral 9 3 33,3 1 11,1 8 88.9
trellis 10 4 40 2 20 8 80
g721, g722 9 1 11,1 1 11,1 8 88,9
v32_modem 4 0 0 0 0 4 100
ipeg 9 1 11,1 1 11,1 8 88,9
Zbiorczo 77 43 55,8 34 44,2 43 55,8

Kod réwnolegty udalo sig uzyskac¢ dla 90 petli z testow NAS (61% wszystkich petli

z zalezno$ciami) 1 18 petli z testow UTDSP (55% wszystkich petli z zaleznosciami).
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Dla pozostatych pgtli nie dokonano zréwnoleglenia z dwoch powodow:

e nie uzyskano kodu réwnolegtego z powodu ograniczen implementacyjnych
algorytmow: wykorzystane narzgdzie Omega Calculator nie umozliwia
obliczenia operacji tranzytywnego domknigcia dla dowolnej relacji oraz
zawodzi w operacjach dla ztoZzonych relacji w ogélnym przypadku (NAS —
48 petli, UTDSP — 11 petli).

e uzyskano tylko jeden fragment kodu oraz z powodu braku réwnoleglosci
nie dokonano zréwnoleglenia petli (NAS — 11 petli, UTDSP — 5 petli).
Ekstrakcja réwnoleglosci z synchronizacja dla tych przypadkow jest
niemozliwa, poniewaz nie udalo si¢ utworzy¢ zbiér relacji S1 z wieloma
watkami (wszystkie relacje przyporzadkowane zostaty do S2). Przyktad:

for i=1 to 100 do
a(i) = a(i-1)
endfor
Istnieje tylko jedna relacja R := { [i]->[i+1] : 1<=i<=99}. Poniewaz relacja
opisuje zalezno$¢ z tylko jednym poczatkiem Sour :={[1]}, zostaje
przyporzadkowana do S2. Petla nie zawiera wigcej relacji zaleznosci, ktore
moglyby zosta¢ przyporzadkowane do zbioru S1, na podstawie ktorych

tworzone sa fragmenty kodu z synchronizacja.

4.2. Dobor algorytmow w zrownolegleniu petli programowej

Zréwnoleglanie petli zaczyna si¢ analiza zaleznos$ci oraz utworzeniem grafow
SCCs (ang. strongly conmnected component, $cisle polaczony graf). Dla niektorych
przyktadow podziat na graf SCCs byt jedyna mozliwoscia uzyskania kodu
rownoleglego z powodu braku réwnolegltosci w poszczegdlnych SCCs lub
niemozliwosci zastosowania algorytméw z powodu ograniczen implementacyjnych
narzgdzia Omega Calculator.

W nastepnym kroku dokonana jest ekstrakcja poczatkow niezaleznych fragmentow
kodu za pomoca algorytmu 3.1 dla kazdego grafu SCCs. W przypadku otrzymania
tylko  jednego fragmentu mozna dokona¢ zréwnoleglenia za  pomoca
synchronizowanych fragmentow kodu z wykorzystaniem algorytmu 3.9 z wariantem
aglomeracji 1 wybranego porzadku wykonania iteracji. Jesli niezaleznych fragmentow
kodu jest wigcej do wyboru sa: generator petli przebierajacy iteracje z afinicznego
zbioru 3.2 lub za pomoca petli while. Algorytm 3.2 mozliwy jest do zastosowania tylko

w przypadku gdy obliczenie tranzytywnego domknigcia daje doktadna postaé afiniczna.
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W przypadku petli while niezbgdna jest analiza topologii. Zréwnoleglenia w zaleznosci
od topologii mozna dokona¢ algorytmami 3.3, 3.4, 3.5 lub w przypadku topologii innej
niz tancuch dokona¢ proby jej redukcji 3.8. Rys. 4.1 przedstawia schemat doboru

algorytmu w zaleznos$ci od ekstrakcji poczatkow fragmentoéw kodu i topologii.

. . Ekstrakcja zbioru
Analiza . .
o > Tworzenie » poczatkéw fragmentow
zaleznosci grafu SCCs Dia kazdego 3.1
SCC l
1 >1
Liczba poczatkow
\ Tylko, gdy
716 lealeni mozna doktadnie
rownolegienie za obliczyé R*
pomoca
synchronizacji 3.9
- fancuch \
orrader Afiniczne Topologia -
Or: el H
Aglomer Wykzgania Yvykonanle +
acja iteracji iteracji 3.2 While drzewo
3.3 graf
h
While Y
34 f Y
V\éhge Redukcja | |
) topologi 3.6-8

Rys. 4.1 Schemat zrownoleglenia petli i Sciezka doboru wltasciwych algorytmow.

W przypadku petli, dla ktorych wyznaczenie poczatkow algorytmem 3.1 okazato
si¢ niemozliwe, poddano je dodatkowej modyfikacji. Najczgstszym problemem byta
niemozliwos¢ obliczenia operacji tranzytywnego domknigcia za pomoca Omega
Calculator. Spowodowane to byto duza liczba relacji opisujace zaleznosci. W badanych
przyktadach wprowadzono modyfikacje polegajacej na zamianie zmiennych skalarnych
na zmienne tablicowe. Pozwolilo to na znaczna redukcje liczby zaleznos$ci, obliczenie
zbioru poczatkow fragmentow kodu (ang. slices) 1 wygenerowanie petli rownolegte;.

W przypadku jesli zrownoleglenie przeprowadzono za pomoca kilku algorytmow,
w badaniach ujgto analiz¢ porownawcza wynikow czasowych wykonania otrzymanych
petli rownoleglych.

W tabeli 4.3 przedstawiono nazwe petli, topologig, liczbg fragmentéw kodu oraz
zakres stosowalnosci algorytmow dla badanych petli. W kolumnie drugiej umieszczono
liczbe relacji zaleznoS$ci petli oryginalnej wejsciowej. Dla niektérych petli zawarto w

kolumnie druga liczbg, w przypadku gdy ilos¢ relacji zalezno$ci zostata zredukowana

71



Badania eksperymentalne

(transformacja tablicowania zmiennych — punkt 4.3 lub uzycie algorytmow redukcji

zalezno$ci zaproponowanych w pracy [85]).

Tab. 4.3 Charakterystyka badanych petli i zakres stosowalnosci algorytmow do ich

zrownoleglenia
Liczba Algorytmy
relacji . Przebieranie iteracji
Petla zalezn. / ngiz frang-lelnctz()l[:’ifl kodu Poer cod while SALL
po 31 | 32|33 |34|35|38]|39
redukcji
NAS Benchmark

BT error.f2p 2 110/3 g 5 ° ° o|lo|o| e o
BT error.f2p 3 8/4 g 5 ° ° o|lo|o| e o
BT error.f2p 5 34/3 g 5 ° ° o|lo|lo]| e] o
BT error.f2p 6 8/4 g 5 ° ° o|lo|lo| e] o
BT initialize.f2p 2 42/10 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
BT initialize.f2p 3 42/10 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
BT initialize.f2p 4 42/10 g N+1 ° ° o|lo|lo]| e] o
BT initialize.f2p 5 42/10 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
BT initialize.f2p 6 42/10 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
BT initialize.f2p 7 42/10 g N+1 ° ° o|lo|o| e ¢
BT initialize.f2p 8 3 1 5 ° ° e @ | ®|oO o
BT initialize.f2p 9 2/1 1 5 ° ° e | ®m|®| o] o
BT rhs.f2p 1 46/ 1 1 N3 >=0 && N2 ° ° e (@ (®m|o| o

>=0 =>(N1+1)*

(N2+1)* (N3+1)
BT rhs.f2p 5 128 /10 g NI*N2*N3 ° ° o|lo|e| e]| O
CG cgf2p 3 1 1 N1 ° ° e @ | ®| o] O
CG cg.f2p 4 11/2 g N1 (*) o o o|lo| o] o °
CG cgf2p 7 2 1 2*N1*(N3-N2 + 1 ° ° e | m|(®m|o| o

) +N1
FT appft.f2p 1 4776 g N1 ° ° o|lo|o| e o
FT auxfnct.f2p 2 1 1 N3 >=1 && N2 ° ° e (@ (®m| o] o

>=1=>

NI*N2*N3
LU erhs.f2p 2 66 g N4 >=N3+1=>5 ° ° o|lo|o| e o

*(NO -

max(N7+1,2))
LU erhs.f2p 3 683 g 32 (*%) o o o|lo| o] o o
LU erhs.f2p 4 683 g 32(*%)| o o o|lo|lo]o]| o
LU erhs.f2p 5 683 g 32(*%) | o o o|lo|lo]o]| o
LU HP erhs.f2p 2 66 g N4 >=N3+1=>5 ° ° o|lo|o| e o

*(NO9 -

max(N7+1,2))
LU HP erhs.f2p 3 683 g 32(**)| o o o|lo|lo]o]| o
LU HP erhs.f2p 4 683 g 32 (*%) o o o|lo| o] o o
LU HP erhs.f2p 5 683 g 32(*%)| o o o|lo|lo]o]| o
LU HP_Inorm.f2p.2 12/2 1 5|1 @ o e |o|lo]| o] o
LU HP pintgr.f2p 2 | 109/29 g N2-N1+1 ° ° o|lo| e | e o
LU HP rhs.f2p 1 17/7 d NI1*N2*N3 ° ° O |e | ®m| e | O
LU HP rhs.f2p 2 683 g 32 grafy SCC o o o|lo| o] o o
LU HP rhs.f2p 3 683 g 32 graty SCC o o o|lo| o] o o
LU HP rhs.f2p 4 683 g 32 grafy SCC | o o o|lo|lo]o]| o

-
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LU pintgr.f2p 2 109 /29 g N2-N1+1 ° ° o|lo|e| e o
LU Inorm.f2p.2 12/2 1 5|1 @ o e |o|lo]| o] o
LU rhs.f2p 1 17/7 d NI*N2*N3 ° ° o |e|®m| e| O
LU rhs.f2p 2 683 g 32 grafy SCC | o o o|lo|lo]o]| o
LU rhs.f2p 3 683 g 32 grafy SCC | o o o|lo|lo]o]| o
LU rhs.f2p 4 683 g S*(N9-| © ° o|lo|lo]o]| o

max(N7+1,2))
MG mg.f2p 1 1 1 3 ° ° e | ®m|®| o] o
MG mg.f2p 3 3 1 N2-N1 ° ° e | ®m|®m| o] o
MG mg.f2p 9 3 1 N2-N1 ° ° e @ | @ | o] O
MG_mg.f2p_10 21 g 4 (¥%) o o o|lo|o|o o
MG_mg.f2p_11 1 1 N1-2 ° ° e @ | ®| o o
MG_mg.f2p_12 1 1 N1-2 ° ° o m|®m| o o)
MG_mg.f2p_13 1 1 N1-2 ° ° e @m|®m| o o
SP_error.f2p 2 110/4 1 5/ © o e |o|lo]|o]| o
SP_error.f2p 3 8/3 g 5 ° ° o|lo|o| e o
SP_error.f2p 5 34/3 g 5 ° ° o|lo|o| e o
SP_error.f2p 6 8/3 g 5 ° ° o|lo|lo]| e] o
SP_initialize.f2p_2 42/3 g N+1 ° ° o ol o | e o
SP_initialize.f2p_3 42/3 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
SP_initialize.f2p_4 42/3 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
SP_initialize.f2p_5 42/3 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
SP_initialize.f2p_6 42/3 g N+1 ° ° o|lo|o| e o
SP_initialize.f2p_7 42/3 g N+1 ° ° o ol o | e o
SP_initialize.f2p_8 3 1 10 ° ° e @ | ®| o o
SP_nivr 103 /2 1 2*NI*N2*N3 | O o e @ | ®| o o
SP rhs.f2p 1 64/8 g N+1 ° ° o|lo|lo]o]| o
UA_adapt.f2p 1 32 g 6 (*%) o o o|lo| o] o o
UA_adapt.f2p 2 8 1 N4 >=1 && N3 ° ° e |0 | o] o o

>=1&&N2>=2

=> 8*(NI1*N3*N4)
UA_ adapt.f2p 9 32 g 2 (*%) o o o]l o| o] o o
UA_adapt.f2p 10 22 g 3 (*%) o o o|lo| o] o o
UA adapt.f2p 11 22 g 4 (*¥%) o o o|lo| o] o o
UA_diffuse.f2p 2 5/2 g N (*) o o o|lo| o] o °
UA_diffuse.f2p 3 4 1 N4>=1 && N3 ° ° e ®m|®m| o o

>=1&&N2>=2

=> NI1*N3*N4
UA_diffuse.f2p 4 4 t N4>=1 && N3 ° ° e [ m|®|o| o

>=1&&N2>=2

=> NI1*N3*N4
UA_diffuse.f2p 5 4 1 N4 >=1 && N3 ° ° e @ | ®| oo o

>=1&&N2>=2

=> NI1*N3*N4
UA_mason.f2p 18 1 1 3 ° ° e | ®m|®| o] o
UA precond.f2p 3 4 1 N2 >=2=>Nl-1 ° ° e (@ | @m|o| O
UA precond.f2p 4 4 1 N3 >=2 && N2 ° ° e (@ (®m| o] O

>=2 =>NI1*(N2-

1))
UA precond.f2p 5 29 g N1 ° ° o|lo|lo]| e] o
UA_setup.f2p 1 1 1 N1 ° ° e @ | ®| oo o
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UA_setup.f2p 6 5/2 1 (intDiv(Ix1,2)- ° o e @ | ®| oo o
max(-
NI1+Ix1+1,4)+1)+
(intDiv(Ix1-1,2)-
max(- N2+
Ix1+1,1))+3
UA_setup.f2p 14 15/3 d NI1*N2*N3*N4 ° ° o | e | ®m| @ o
UA setup.f2p 15 19 d N1 ° ° o|lo|lo]o]| o
UA_setup.f2p 16 4 1 N3 >=2 && N2 >= ° ° e |0o| 0| oO ¢
1=>N1*N2
UA_transfer.f2p 4 7 g N2 >=3=>NI ° ° o|lo|o| e o
UA_transfer.f2p 7 4 1 N2 >=3=>NI ° ° e | ®m|®m| o] o
UA_transfer.f2p 9 4 1 N2 >=3 =>NI ° ° e @ | @ | O o
UA_transfer.f2p 11 11 g N3>=2 && N2 ° ° o|lo|o| e o
>=2 =>NI1*(N2-
1))
UA_transfer.f2p 12 11 g N3 >=2 && N2 ° ° o|lo|o| e o
>=72 =>NI1*(N2-
1))
UA_transfer.f2p 13 4 1 N2 >=3=>NI ° ° e @ | ®| oo o
UA transfer.f2p 14 15 g (N2>=3=>N1)+ ° ° o|lo|o| e o
(N4>=3 && N3
>=2 =>NI1*(N3-
D)
UA_transfer.f2p 15 4 1 N2 >=3 =>NI ° ° e @ | @ | O o
UA_transfer.f2p 16 8 g N3>=3 && N2 ° ° o|lo|o| e o
>=1=>(N1-
1)*N2
UA_transfer.f2p 17 15 g (N2>=3=>NI1)+ ° ° o|lo|o| e o
(N4 >=3 && N3
>=72 =>NI1*(N3-
D)
UA_transfer.f2p 18 4 1 N2 >=3=>NI ° ° e | ®m|®m| o] o
UA _transfer.f2p 19 8 g N3 >=3 && N2 ° ° o|lo|lo| e] o
>=1=>(Nl-
1)*N2
UA_utils.f2p 12 39/6 g N1 (¥) o o o|lo| o] o °
UTDSP Benchmark
compress 1.t 20/2 d B*B ° ° O | e | @ | @ °
compress_2.t 29/5 g B*B ° ° o|lo|o| e o
compress_3.t 29/5 g B*B ° ° o|lo|lo| e]| o
edge detectl.t 21/3 g N*N ° ° o|lo|e| e o
edge detect2.t 2 g K| n o o|lo| o] o °
edge detect3.t 7 g (N-K)*(N-K) ° ° o|lo|o| e o
fir 256 64.t 51711 g NPOINTS ° ° o|lo|o| e o
g721 w_l.at 1 1 N-1 ° ° e | ®m|®| o] o
histogram 3.t 13 g N ° ° o|lo|o| e o
jpeg 1.t 3 1 4*N ° ° e @ | @ | O o
Ipc 1.t 19/6 g P ° ° o|lo|o| e o
Ipc _10.t 1 1 N-1 ° ° e | ®m|®| o] o
Ipc 4.t 4 g N-2 ° ° o|lo|e]| e]| O
Ipc 5.t 5 g D-5 ° ° o|lo|o| e o
Ipc_6.t 3 g D-5 ° ° o|lo|o| e o
Ipc 9.t 5 g D ° ° o|lo|o| e o
mult 10 10.t 24/6 g A ROW*B ROW | e ° o|lo|lo]| e] o
mult 4 4.t 24 /6 g A ROW*B_ROW ° ° o|lo|o| e o

~
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Legenda:

1, d, g — w kolumnie trzeciej Topologia oznaczaja odpowiednio tancuch, drzewo, graf,

® — algorytm zastosowany z powodzeniem

o — zastosowanie algorytmu jest niemozliwe

@ - algorytm mozliwy do zastosowania, jednak algorytm 3.3, lub 3.4, dostarcza kod
rownolegty o lepszej wydajnosci,

B - algorytm zastosowany do ekstrakcji rownoleglosci, po wczedniejszym zastosowaniu
algorytmu 3.9,

® — zastosowanie algorytmu 3.1 znajdowania poczatkOw z przyczyn ograniczen
narzedzia Omega Calculator jest niemozliwe, w celu uzyskania kodu réwnolegtego
zastosowano zbior poczatkéw krancowych Domain(R) — Range(R),

(*) - liczba fragmentéw kodu wymagajacych synchronizacji, stosujac sam algorytm
znajdowania poczatkoéw uzyskano tylko jeden poczatek

(**) - tylko podzial na grafy SCC

W tabeli 4.4 podano statystyke topologii petli, dla ktorych uzyskano kod réwnolegty.
Najczgsciej wystepujaca topologia jest graf, nastepnie tancuch. W obydwu testach
najrzadziej wystgpujaca topologia okazato si¢ drzewo.

W tabeli 4.5 podsumowano dla ilu petli wykorzystano poszczegolne algorytmy.

Tab. 4.4 Topologie badanych petli

Hos¢ Topologia
Benchmark bad. petli Lancuch Drzewo Graf
NAS 90 33 36,7% 4 4,4% 53 58,9%
UTDSP 18 3 16,6% 1 5,6% 14 77,8%
Tab. 4.5 Zakres zastosowania prezentowanych algorytmow
Ilos¢ Algorytmy
Benchmark |\ et | 3.1 32 33 3.4 3.5 3.8 3.9
NAS 90 73 67 31 32 35 31 3
UTDSP 18 17 17 3 4 6 14 2

4.3. Transformacje kodu wynikowego

Kod wynikowy zostal wygenerowany w jezyku C w sposob automatyczny za
pomoca autorskiego narzedzia [75] w nastgpujacych etapach:
e ckstrakcja zalezno$ci petli za pomoca narzedzia Petit 1 proba ich

zredukowania [77],
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e obliczenie zbioru i wyznaczenie pgtli poczatkdéw za pomoca narzedzia
codegen przy pomocy autorskich funkcji napisanych dla biblioteki Omega
[76],
e uzyskanie dodatkowych danych (ograniczenia relacji, zbiorow)
niezbednych do wygenerowania ostatecznego kodu,
e przekazanie wynikow do autorskiego narzg¢dzia do generowania kodu w
sposob automatyczny w postaci tekstowej za pomoca technologii COM do
bibliotek opracowanych w jezyku C#,
e generowanie kodu ostatecznego: (wstawianie petli while, instrukcji
synchronizacji, itp.) w S$rodowisku .NET z wykorzystaniem pakietu
Wolfram Mathematica 5.2 [94] za pomoca narz¢dzia Wolfram .NET Link.
W sktad projektu wchodzi implementacja proponowanych algorytmow,
rozwigzania wspomagajace skuteczno$¢ narzedzia Omega Calculator oraz
zaawansowany i w pelni zautomatyzowany generator kodu, w tym dla petli while i kodu
z synchronizacja. Opracowane narzg¢dzie wraz z kodem Zrodlowym i1 dokumentacja jest
dostepne pod adresem internetowym [75] oraz w zalaczniku B w postaci elektroniczne;.
Stanowi ono znaczacy element prac badawczych i potwierdza przydatnos¢ oraz
poprawnos¢ proponowanych rozwigzan w postaci praktycznej implementacji.
Otrzymane pgtle nastgpnie przekonwertowano recznie na programy réwnolegle w
standardzie OpenMP [73] w celu sprawdzenia jakoS$ci otrzymanego kodu rownoleglego.
Dla zwigkszenia lokalnosci kodu wynikowego zastosowane zostaly transformacije:
aglomeracja (ang. agglomeration) i skalaryzacja tablic (ang. scalar replacement).
Aglomeracja — umozliwia zwigkszanie ziarna kodu przez taczenie zadan.
Redukcja liczby zadan prowadzi do wzrostu wielko$ci pojedynczego zadania [58].
Dzigki aglomeracji zredukowano koszty zarzadzania watkami oraz zwigkszono
lokalnos¢ kodu poprzez redukcj¢ chybien do pamigci podrgcznej procesora [52]. W celu
uzyskania optymalnej aglomeracji podczas badan zauwazono, ze istotny jest dobor
zadan tworzacy jedno wigksze ziarno. Zadania powinny odwotywaé sie do obszarow
pamieci przylegajacych do siebie lub mozliwie bliskich sobie, o ile jest to mozliwe.
Skalaryzacja — konwersja wybranych odwotan do zmiennych tablicowych na
odwotania do zmiennych skalarnych. Kazdorazowe odwotanie do tablicy skutkuje
obliczeniem adresu komorki pamigci. W przypadku, gdy w petli programowe;j
odwotujemy sie to tej samej komorki pamigci wielokrotne obliczenie adresu wprowadza
niepotrzebne opdznienie. Poniewaz kompilatory potrafia efektywnie przypisa¢ zmienne

skalarne do rejestrow procesora, odwotania do tej samej zmiennej tablicowej mozna
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przeksztalci¢ na odwotania do jednej zmiennej skalarnej. Dzigki temu mozna uzyskac

wielokrotne odwotanie do rejestru .

4.4. Badania wydajnosci kodu rownoleglego wybranych petli

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdlowa analize szesciu petli (cztery z
zestawu NAS oraz dwie z UTDSP) zrownoleglonych za pomoca pragm OpenMP [31],
[73]. Glownymi kryteriami wyboru petli byly ilo§¢ wyznaczonych niezaleznych
fragmentow kodu, ilo$¢ obliczen w ciele p¢tli oraz topologia zalezno$ci.

Zrownoleglenie petli, ktorych cialo zawiera niewiele obliczen, jest zwykle
nieoptacalne ze wzgledu na koszty czasowe potrzebne do utworzenia i synchronizacji
watkow. KorzySci czasowe ze zrownoleglenia wykonywania ciata petli musza
przewyzsza¢ straty czasowe poswigcone na zarzadzania wielowatkowoscia.

Ponizej zaprezentowano badania wydajnosci kodu rownolegtego petli. Zawarto kod
petli badanej w jezyku analizatora zaleznosci narzg¢dzia Petit oraz analizg grafow SCCs.
Ze wzgledu na ograniczony rozmiar pracy w rozdziale umieszczono tylko wybrane
kody réwnolegte badanych pgtli, natomiast komplet wszystkich wygenerowanych petli
umieszczono w zataczniku B. Pe¢tle mozliwe do zrownoleglenia oznaczono stowem
kluczowym par.

Badania przeprowadzono na $rodowisku:

e Workstation Board S5000XVN Intel Xeon Quad Core, 1.6 Ghz, 8
procesorowy (2 czterordzeniowe jednostki przetwarzajace, cache 4 MB),
2 GB RAM, Ubuntu Linux,

e kompilator GNU C++ 4.2

Czas obliczen wyznaczono za pomoca funkcji gettimeofday() 1 jest roznica migdzy
czasem konca obliczen roéwnoleglych a czasem rozpoczgcia obliczen petli.

Poprawno$¢ wynikow sprawdzono w kazdym badaniu w nastgpujacy sposob: petla
sekwencyjna i rownolegta otrzymaty ten sam zbiér danych wejsciowych. Wyniki petli
sekwencyjnej tj. wszystkie zmienne (skalarne i1 tablicowe) modyfikowane w petli,
zostaly porownane z wynikami petli rownolegtej w celu sprawdzenia ich zgodnosci.

Kod wyjsciowy petli rownoleglej stworzony zostal w oparciu o pragmy OpenMP.
Do przeprowadzenia testow wybrano harmonogramowanie statyczne [73] (ang. static
schedule). W przypadku przeprowadzanych badan moc obliczeniowa jednostek
przetwarzajacych byta w  100% przydzielona do okreSlonego zadania.

Harmonogramowanie dynamiczne [73] (dynamic lub guided) uzasadnione byloby w
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przypadku, gdy: ilo$¢ obliczen w poszczegodlnych iteracjach jest rozna, system jest
obciazony innymi zadaniami lub ilo$¢ watkow jest wigksza od liczby procesorow.

W zwiazku z powyzszym badania ujete w dalszej czesci rozdziatu przeprowadzone
zostaly zgodnie z harmonogramowaniem statycznym.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki badan poddanych testom
szesciu wybranych petli z testow NAS 1 UTDSP. W tabeli 4.6 zawarto badane pgtle
oraz grupe petli o podobnej strukturze i spodziewanie przyblizonej wydajnosci kodu
rownoleglego. Peten wykaz grup petli zawarto w zalaczniku B. Do oznaczenia podobne;j
grupy algorytméw wyznaczono 5 charakterystyk:

e topologia — wyznacza ona zakres stosowalnosci algorytmow
zréwnoleglenia, stopien skomplikowania kodu, dodatkowe narzuty
zasobow pamigciowych i komunikacji,

e obliczenia numeryczne — ich wigksza ilo§¢ w ciele petli wiaze si¢ z
potencjalnie lepszym przyspieszeniem obliczen réwnolegltych. Wynika z
prawa Amdahla [4]. Czas zarzadzania watkami jest z reguly staly,
natomiast porcja obliczeh numerycznych jest wykonywana réwnolegle.
Zwigkszenie czasu obliczen ciata petli niweluje w wigkszym stopniu koszty
zréwnoleglenia,

e zagniezdzenie pgtli — pgtla idealnie zagniezdzona charakteryzuje sig¢ czgsto
lepsza lokalnoscia kodu i tatwiejszym procesem zrownoleglenia,

e jednorodno$¢ relacji zaleznosci — wyznacza zakres stosowalnosci
algorytmow  zrownoleglenia, obecno$¢ tylko jednorodnych relacji
zalezno$ci pozwala uzyska¢ zwykle wydajniejszy kod rownolegty,

e obecno$¢ niezaleznych fragmentow kodu - ich brak wymusza
wprowadzenie dodatkowych instrukcji synchronizujacych,
pomniejszajacych wydajnos¢ obliczen roéwnoleglych

Warto$ci przyspieszenia i efektywno$ci oraz zestawienie wynikdw czasowych
zawarto w tabeli 4.6. Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia jakosci uzyskanego

kodu rownolegtego dla petli opisanych w tabeli 4.3.
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Tab. 4.6 Grupy petli podobnych do wybranego zestawu badan

Obliczenia Liczba Liczba petli o
num. typu Wszystkie | niezale- podobnej
Topologia / mnozenie, Idealnie yst . strukturze
- . . relacje znych
Lp. Petla zredukowana dzielenie, zagnie- .
. . L s jednoro- fragme-
topologia potegowanie zdzona .
e R dne ntéow
i inne funkcje >1 NAS UTDSP
mat.
. . . 28 10
1 FT_appft.f2p_1 graf / fancuch tak nie nie tak (31%) (53%)
) . . . 3 1
2 UA_utils.f2p_12 graf tak nie nie nie (4%) (7%)
. . 8 3
- - () ()
3 Edge_detect_1 graf / fancuch nie tak tak tak (9%) (16%)
LU_HP_pintgr.f2 17 3
4 2 dowolna tak tak tak tak
Com?)?ess 1 (19%) (16%)
. . 11 1
- - (] ()
5 BT_rhsf2p_5 graf / tancuch tak tak nie tak 129 79

4.4.1. Petla FT appft.f2p 1 (NAS)

zrodtowy zapisany w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.7.

Dane wejsciowe petli z zestawu NAS do algorytméw stanowi oryginalny kod

Przebieg analizy

Zalezno$ci badanej petli posiadaja wspdlne konce i tworza topologig grafu. W celu

zredukowania liczby zalezno$ci niektore zmienne pgtli zostaly zamienione na zmienne

tablicowe. Pozwolilo to na zredukowanie liczby relacji z 47 do 5.

aRrwh=~

Zaleznosci petli:

{li-1,-1,0] > [i,-1,-1,1] : 1 <= i <= N1 && 1 <= N3 && 1 <= N2}
{i-1,-1,1] > [ik'-1,3] : 1 <= i <= N1 && 1 <= k' <= N2 && 1 <= N3}
{lik,-1,2] > [i,k,-1,3] : 1 <=1i <= N1 && 1 <= k <= N2 && 1 <= N3}
{lik,-1,3] > [i,k,j’,5] : 1 <=i<= N18&& 1 <=k <= N2 && 1 <= |' <= N3}
{li.k,j,4] -> [i,k,j,5] 1 1 <= i <= N1 && 1 <= k <= N2 && 1 <= j <= N3}
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Wszystkie zaleznosci tworza jeden graf SCCs. Dla instrukeji (0), ktora poprzedza
pozostate instrukcje, wyznaczono zbidr poczatkow fragmentdéw kodu (ang. slices):

Sources := {[i,-1,-1,0]: 1 <=i<=NIl && 1 <=N3 && 1 <= N2}

Lacznie otrzymano NI fragmentoéw nie wymagajacych synchronizacji mig¢dzy
soba. Do wyznaczenie ich iteracji wykorzystano algorytmy 3.2 i 3.8. Algorytm 3.5 nie
moze by¢ wykorzystany poniewaz relacje posiadaja niejednorodny wektor zaleznosci i

niejednoznaczne jest okreslenie nastepnego kroku w petli while.

Wyniki badan

Dla wygenerowanej petli rownoleglej zbadano wartos$ci przyspieszenia i
efektywnos$ci na 2, 4 i 8 procesorach oraz dla réznej liczby iteracji pgtli. Badania
wykonano dla 5 roznych warto$ci parametrow goérnych granic petli. Do
harmonogramowania iteracji pgtli wybrano wariant statyczny (ang. static) z domys$lna

wartoscia paczki.

Tab. 4.7 Postac sekwencyjna petli FT appft.f2p 1

if(N1 >=1and N2 >=1 and N3 >=1) then
fori=1to N1do
ii(i) = i-1-((i-1)/n32)*nz
ii2(i) = ii(i)*ii(i)
for k=1 to N2 do
kk(i,k) = k-1-((k-1)/n22)*ny
ik2(i,k) = ii2(i) + kk(i,k)*kk(i,k)
for j=1to N3 do
ji(ik,j) =j-1-((j-1)/n12)*nx
twiddle(j,k,i) = ap*dble(jj(i,k,j) *jj(i,k,j) + ik2(i,k))
endfor
endfor
endfor
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Czas wykonania
0,350
0,300
—&—petla sekw.
0,250
—@—1CPU
w» 0,200
§ / 2CPU
d 0,150
—>¢—4 CPU
0,100
—¥—8 CPU
0,050 -
0,000 T T T T 1
75 100 125 150 175
Wartosci parametrow N1, N2, N3
20 Przyspieszenie . Efektywnos¢
2,5
2
2,0 2 cPU
CPU M .
w15 - — 4 w 0,5 —x—
CPU M CPU
1,0 8 —%—38
CPU cPU
0,5 *
0,0 . ; ; ; . 0
75 100 125 150 175 75 100 125 150 175
Wartosci parametréw N1, N2, N3 Wartosci parametréw N1, N2, N3

Rys. 4.2. Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnosc
petli FT appft.f2p 1, algorytm 3.8 [op. wiasne]

Zwigkszanie liczby iteracji koreluje wraz ze wzrostem przyspieszenia obliczen. Dla
przyktadu efektywno$¢ obliczen dla N1 = N2 = N3 =75 wyniosta 0,59, podczas gdy dla
N1=N2=N3=175 osiagneta 0,88 dla 2 procesorow dla algorytmu 3.8. Oznacza to, ze
wigksza liczba iteracji i obliczen w ciele petli niweluje koszty zarzadzania watkami i
dodatkowych instrukcji petli while. Na rysunku 4.2 przedstawiono wyniki czasowe
wykonania pgtli otrzymanej za pomoca algorytmu 3.8.

Rysunek 4.3 przedstawia poréwnanie czasu wykonania pgtli réwnolegltych
otrzymanych za pomoca algorytmu 3.2 1 3.8. Wyniki czasowe sa zblizone.
Uproszczenie topologii do tancucha pozwolito na uzyskanie petli rownoleglej opartej o
konstrukcje while o przyspieszeniu nie wiele gorszym od pgtli wygenerowanej

generatorem kodu dla zbiorow afinicznych.
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Czas [s]

Poréwnanie wynikow czasowych dla algorytmow 3.2 i 3.8 petli
FT _appft.f2p_1

0,35

0,30

0,25

0,20

3.2
0,15 -

3.8
0,10 - —

czas sekw.
0,05 - —

0,00

2 CPU 4 CPU 8 CPU

llos¢ procesorow, wartosci parametrow N1 = N2 = N3 =175

Rys. 4.3. Porownanie zrownoleglenia petli FT appft.f2p 1 algorytmami 3.2i 3.8 [op.

wlasne]

4.4.2. Petla UA_utils.f2p_12 (NAS)

Dane wejsciowe petli z zestawu NAS do algorytméw stanowi oryginalny kod

zrodlowy zapisany w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.8.

Przebieg analizy

Petla z zestawu NAS, ktorej zaleznosci posiadaja wspolne konce, tworzac

topologi¢ grafu. Zmienna ielfotal moze zosta¢ przeksztalcona na zmienng tablicowa w

celu wyeliminowania zaleznoSci.

W petli wyznaczono nastepujace relacje zaleznosci:

{[iel,-1,-1,-1,0] -> [iel,ii,k,1] : 1 <= iel <= N1 && 1 <= i <= N4 && 1 <= k <= N2 && 1 <=
<= N3}

{liel,k.j,i,1] -> [ieLk,j,i,1] : 1 <= i <i' <= N4 && 1 <= iel <= N1 && 1 <= k <= N2 && 1 <=
<= N3}

{liel k.j,i,1] -> [ieLk,j,i", 1] : 1 <= <] <= N3 && 1 <= iel <= N1 && 1 <= k <= N2 && 1 <=i
<= N4 && 1 <=i' <= N4}

{liel,k,j,i,1] -> [iel k', 1] 1 <= k < k' <= N2 && 1 <= jel <= N1 && 1 <= j <= N3 && 1 <=
i <= N4 & 1 <=i' <= N4 && 1 <= j' <= N3}

{liel,k,j,i,1] -> [iel,-1,-1,-1,2] : 1 <= iel <= N1 && 1 <=k <= N2 && 1 <=j <= N3 && 1 <= |
<= N4}

{liel,-1,-1,-1,2] -> [iel+1,-1,-1,-1,2] }
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Dla badanej petli wyznaczono graf SCC. Instrukcja (2) musi zosta¢ wykonana przed
(1), z kolei ta przed (0) honorujac zaleznosci Ro; 1 Rj2. Wyznaczony graf jest grafem
cyklicznym, czyli poczatek 1 koniec zaleznosci znajduje sig

w roznych instancjach tej samej instrukcji, (1) 1 (2).

(@) o) I

Algorytm do znajdowania poczatkéw 3.1 uniemozliwia zrownoleglenia pgtli poniewaz
relacje tworza tylko jeden fragment o poczatku [1,-1,-1,-1,0]. W tym przypadku
mozliwe jest zastosowanie tylko algorytmu do wyznaczania réwnoleglosci z
synchronizacja — algorytm 3.9.

Do zbioru relacji tworzacych watki S1 przyporzadkowano relacje 1 — 5. Szosta
relacja zaliczona zostata do zbioru S2 niezbedny do wskazania punktéw synchronizacji.
Wowczas mozna wyznaczy¢ zbidr poczatkow na podstawie relacji z S1:

Sources = {[i,-1,-1,-1,0]: 1 <=i<=N1 && 1 <= N3 && 1 <= N2}

Fragmenty 1 ich iteracje zostaly wygenerowane za pomoca algorytmu 3.2. Kod petli
wzbogacono o instrukcje synchronizacji, aby zachowaé zgodnos¢ z ostatnia zaleznoscia.
Warto zauwazy¢, ze instrukcje send 1 recv zawieraja tylko 1 argument, poniewaz
wymiar tablicy zamkow jest tylko jeden. Pozostate argumenty rowne sa -1 oraz dotycza
tej samej instrukcji, stad nie ma potrzeby ich dodawania. Dzigki temu mechanizm
synchronizacji w petli rownoleglej posiada mniejsze zapotrzebowanie na pamigc.
Niezalezne bloki wykonywane sa  natychmiast, natomiast synchronizacja
dokonywana jest po wykonaniu obliczen fragmentéw kodu. Dlatego w badaniach
wybrano rozmiar paczki chunksize=1, aby wszystkie bloki zostaly uruchomione od
razu. W zréwnolegleniu petli z synchronizacja nie wykorzystano aglomeracji poniewaz
w tym przypadku prowadzitaby ona tylko do usekwencyjnienia kodu. W tabeli 4.8

zamieszczono kod wejsciowy i réwnolegly petli.
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Tab. 4.8 Postac¢ sekwencyjna i rownolegta petli UA_utils.f2p 12

foriel=1to N1 do
ieltotal=0.
isize=size_e(iel)
for k=1to N2 do
for j=1 to N3 do
fori=1to N4 do
ieltotal=ieltotal+tal(i,j,k,iel)*w3m1(i,j,k) *jacm1_s(i,j,k,isize)
endfor
endfor
endfor
total=total+ieltotal
endfor

(a) Petla poddana analizie

if (N2 >=1) {
par for(tl = 1; t1 <= N1; t1++) { //par
ieltotal(t1)=0;
for(t2 =1; 12 <= N2; t2++) {
for(t3 =1; t3 <= N3; t3++) {
for(t4 = 1; t4 <= N4; t4++) {
ieltotal(t1)=ieltotal(t1)+tal(t4,t3,t2,iel)*w3m1(t4,t3,t2) *jacm1_s(t4,t3,t2,isize(t1))
}
}
}
if(t1 > 1)
recv(tl-1);
total=total+ieltotal(t1);
if(t1 < N1)
send(tl);
}
§

(b) Petla w postaci rownolegtej

Wyniki badan

Badania petli przeprowadzono na 2, 4 1 8 procesorach oraz réznej liczbie
parametrow petli wyznaczajacych jej gorne granice oraz liczbg iteracji. Przy matej
liczbie iteracji koszty zarzadzania watkami i synchronizacji sa duze w poréwnaniu do
obliczen. Z kolei dla bardzo duzej liczby iteracji zwigkszyta si¢ liczba punktow
synchronizacji. Z tych powodow efektywnos¢ obliczen nie zawsze ro$nie wraz z liczba

iteracji, co ma miejsce w innych badanych pgtlach.
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8

16 32 64 128

Wartosci parametréw N1, (N2 = N3 = 100, N4 = 32)

Czas wykonania
8,000
7,000 /’
6,000
5,000 / ——petla sekw.
- —=—1CPU
a 4,000 —#—2 CPU
O ——4 CPU
3,000 —¥— 8 CPU
2,000
1,000
0,000 )
8 16 32 64 128
Wartosci parametrow N1, (N2 = N3 = 100, N4 = 32)
Przyspieszenie Efektywnos¢
3,0 1,0
- ’//x-‘/—)% ‘\/‘/‘—4
2,0 & 3 —a—2 CPU
CPU
CPU —%—8CPU
1,0 8 e,
CPU
0,5
0[0 ; . . . s 0,0 T T T T 1

8 16 32 64 128

Wartosci parametréw N1, (N2 = N3 = 100, N4 = 32)

Rys. 4.4. Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnosc petli UA_utils.f2p 12 [op.

wlasne]

Dla dwoch procesoréw efektywno$¢ rosnie wraz z liczba iteracji i najlepsza
uzyskano dla N1=N2=N3=128. Z kolei dla 4 procesorow najlepsza efektywnos¢

uzyskano gdy parametry byly rowne 64, dla 8 procesorow 32. Przy wigkszej liczbie

iteracji i watkow koszty synchronizacji wzrastaja. Rysunek 4.4 ukazuje, ze uzyskany

czas petli rownoleglej jest nadal

zdecydowanie krotszy od

odpowiednika pomimo kosztow synchronizacji watkow.

sekwencyjnego
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4.4.3. Pe¢tla Edge detect 1 (UTDSP)

Badana petla pochodzi z aplikacji Edge detect z zestawu testow UTDSP. Dane
wejSciowe do  algorytmow  stanowi oryginalny kod zZrodtowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.9.
Przebieg analizy

W petli wykorzystano algorytm do znajdowania poczatkow 3.1 oraz iteracje
zostaly wyznaczone w celu analizy porownawczej trzema algorytmami 3.2, 3.5 1 3.8.

Pe¢tla zawiera nastgpujace trzy zaleznoSci:

1. {[i,j,01->1[ij,21: 0<=i< N && 0 <=j < N}
2. {lij11->10j2]: 0<=i<N&&0 <=j <N}
3. {21 > [i,j,3] : 0<=i<N&&0 <= j <N}

Dla badanej petli wyznaczono nastepujacy graf SCC

@\@p
ORSORE 0

Topologia zalezno$ci jest grafem ogolnym. Znaleziono nastgpujacy zbidr poczatkow:
Sources :={[i,j,0: 0 <=i<N && 0 <=j <N}

Petla rownolegta sktada si¢ z N niezaleznych fragmentow kodu.

Tab. 4.9. Posta¢ sekwencyjna petli Edge detect 1

fori=0to N-1do
forj=0to N-1do
templ(i,j) = abs(image_bufferi(i,j));
temp2(i,j) = abs(image_buffer2(i,j));
temp3(i,j) = (temp1[t1][t2] > temp2[t1][t2]) ? temp1[t1][t2] : temp2[t1][t2];
image_buffer3(i,j) = = (temp3[t1][t2] > T) ? 255 : 0;
endfor
endfor

Wyniki badan

Posta¢ rownolegta petli zostata zbadana z wykorzystaniem 2, 4 i 8 procesoréw oraz

dla r6znych wartos$ci parametru gérnych granic pg¢tli.
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Czas wykonania

0,600
0,500 o

—&—petla sekw.
0,400 / .

— / —@—1CPU
g 0,300 /./ 2cPU
o
0,200 ——4 CPU
0,100 -~
0,000 . T T T )
500 750 1000 1250 1500
Wartosci parametrow N
Przyspieszenie Efektywnos¢
4,5 1,0
4,0
3s /‘e——* )

! CPU 2
3,0 / cPU
25 /( e ——4

w / ceul|| w 0,5 VA
2,0 4 / cPU
1,5 ——Af b | =8
1,0 cPU s

CcPU
0,5
0,0 T T T T 1 0,0 T T T T .
1000 1500 2000 2500 3000 500 750 1000 1250 1500
Wartosci parametréw N Wartosci parametréw N

Rys. 4.5 Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnos¢ petli Edge detect 1 dla
algorytmu 3.2 [op. wlasne]

Najlepsze wyniki czasowe uzyskano przy uzyciu najwigkszej liczby procesorow dla
algorytméw 3.2 oraz 3.8. W przypadku algorytmu 3.5 uzyskano gorsze wyniki
spowodowane naktadem obliczeniowym i dodatkowymi odwotaniami do pamigci przez
watki (rys. 4.5).

Efektywnos$¢ jest skorelowana w tym przypadku wraz z liczbg iteracji dla kazdej
liczby watkéw. Najlepsza efektywno$¢ podobnie jak w innych badanych petlach
uzyskano dla 2 procesorow.

Wyniki czasowe kodu rownolegtego uzyskanego za pomoca algorytméow 3.2 1 3.8
sa zblizone i1 znacznie krotsze od czasu wykonania sekwencyjnego odpowiednika.
Natomiast narzuty na obstuge petli rownoleglej wygenerowanej z wykorzystaniem

algorytmu 3.5 okazaty si¢ za duze i nie uzyskano przyspieszenia obliczen (rys 4.6).

87



Badania eksperymentalne

Poréwnanie wynikéw czasowych dla algorytméw 3.2,3.5i 3.8
petli Edge_detect_1

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30
0,20 3.5

3.2

Czas [s]

3.8

0,10 —— e Czas Sekw.

0,00
2 CPU 4 CPU 8 CPU

llo$¢ procesoréw, wartosci parametréw N = 3000

Rys. 4.6 Porownanie zrownoleglenia petli Edge detect 1 algorytmami 3.2, 3.3i 3.8
[op. wiasne]

4.4.4. Petla Compress_1 (UTDSP)

Badana petla pochodzi z aplikacji Compress - kompresji obrazu z wykorzystaniem
dyskretnej transformacji cosinusowej z zestawu UTDSP. Dane wejSciowe petli do
algorytmow stanowi oryginalny kod zrodtowy zapisany w jezyku akceptowanym przez

program Petit, tab. 4.10.
Przebieg analizy

Petla jest podwojnie i idealnie zagniezdZzona. Dzigki zamianie zmiennych w petli
na postac tablicowa zredukowano liczbg zaleznosci do dwoch:

1. {[m,n,0] ->[m,n,1]:0<=m <=B && 0 <=n <=B}
2. {[m,n,0]->[m,n,2] : 0 <=m <=B && 0 <= n <= B}
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Zaleznosci opisywane przez relacje posiadaja tylko wspolne poczatki oraz tworza
topologi¢ drzewa. Topologia drzewa w badanych pgtlach wystgpuje znacznie rzadziej
niz graf lub tancuch. Do zréwnoleglenia petli wykorzystano algorytm znajdujacy
poczatki fragmentdéw 3.1 oraz algorytm przebierajacy iteracje za pomoca petli while dla
zaleznosci o topologii drzewa 3.4. Dla poréwnania kod réwnolegly zostat

wygenerowany takze algorytmami 3.2 i 3.8. Zbior znalezionych poczatkow:
Sources := {{m,n,0]: 0 <=m <=B && 0 <= n <= B}

Ponizej przedstawiono posta¢ analizowanej p¢tli.

Tab. 4.10 Postac sekwencyjna petli Compress 1

for m=0to B do
for n=0to B do
temp_cos(m,n)=cos(m*factorl * (2*n + 1)) / B;
cos1l(m,n)=temp_cos(m,n);
cos2(n,m)=temp_cos(m,n);
endfor
endfor

Wyniki badan

Na rysunku 4.7 przedstawiono wyniki czasowe badanej petli zréwnoleglonej
algorytmem 3.4. Przyspieszenie ro$nie wraz z liczba iteracji. Dla matlej liczby iteracji
obliczenia z wykorzystaniem o$miu procesoréw jest mniej korzystne w pordwnaniu z
czteroma. Koszty zarzadzania wigksza liczba watkéw sa niwelowane, gdy rosnie liczba

iteracji oraz porcja obliczen numerycznych w ciele petli.
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Czas wykonania
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Rys. 4.7 Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnos¢ petli Compress 1 [op. wlasne]

W badaniach nad p¢tla Compress 1 uzyskano zblizone wyniki czasowe (rys. 4.8) dla
kodu uzyskanego algorytmami 3.2, 3.4 i 3.8. Najwigksze rdznice czasowe odnotowano
przy badaniu petli rownolegtych z wykorzystaniem 8 procesoréw. Najkrocej wykonana
zostata petla uzyskana generatorem kodu przebierajacym elementy afinicznego zbioru
iteracji. Drugi czas przypadt petli przebierajacej iteracje za pomoca konstrukceji while z
zredukowana topologia do tancucha 3.8. Najdluzej wykonata si¢ petla uzyskana

algorytmem 3.4 ze wzgledu na dodatkowe zapotrzebowanie na pamig¢ i obliczenia.
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Poréwnanie wynikow czasowych dla algorytmoéw 3.2, 3,4, 3.8 petli
Compress_1
0,50
0’45 4 ——
0,40
0,35
— 0,30
= 025 1 3.2
g 0
S 020 — 3.8
015 17— I - 3.4
0,10 +—
0,05 - Ij lE e CZaS SEkW.
0,00
2 CPU 4CPU 8 CPU
llo$¢ procesoréw, wartosci parametréw B = 2048

Rys. 4.8 Porownanie zrownoleglenia petli Compress 1 algorytmami 3.2, 3.4, i 3.8 [op.

wlasne]

4.4.5. Pe¢tla BT rhsf2p_ 5 (NAS)

Badana petla zostata wybrana z zestawu testow NAS 1 zbioru aplikacji CFD. Dane
wejsciowe petli do algorytmoéw stanowi oryginalny kod Zrédlowy zapisany w jezyku

akceptowanym przez program Petit, tab. 4.11.

Przebieg analizy

W ciele petli znajduje si¢ najwigcej odwotan do pamigei sposréd wszystkich
badanych o$miu petli w tym rozdziale. Pgtla jest potrdjnie i idealnie zagniezdzona.

Relacje zaleznosci petli poddanej analizie tworza topologi¢ grafu:

1. {Ik},i,0] > [K,j,i,v] : 1 <=k <= N1 && 1 <=j <= N2 && 1 <= i <= N3 && 11 <= N3 && 11
<=N2 && 11 <= N1 && 5<=v<=6}
2. {Kji1]-> [Kj,iv]: 1 <=k <= N1 && 1 <= j <= N2 && 1 <= i <= N3 && 11 <= N3 && 11
<=N2 && 11 <= N1 && 3 <=v<=6}
3. {1kj,i,2] > [Kjiv] s 1 <=k <= N1 && 1 <= j <= N2 && 1 <= i <= N3 && 11 <= N3 && 11
<=N2 && 11 <= N1&& 3 <=v<=6}

Zalezno$ci opisane przez relacje posiadaja niejednorodne wektory zaleznosci, co
uniemozliwia zastosowanie algorytmu 3.5. Mozliwe jest nadal zastosowanie

algorytméw do generowanie petli 3.2 1 algorytmu 3.8 z redukcja grafu do tancucha.
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Dla badanej p¢tli wyznaczono graf SCC. Instrukcje (3-6) musza by¢ poprzedzone
wykonaniem instrukeji (1) 1 (2), natomiast instrukcja (0) poprzedza (5-6).
Wyznaczono zbior poczatkow:
Sources := {[k,j,i,0] : 1 <=k <= N1 && 1 <=j<=N2 && 1 <=i<=N3}
W petli wykorzystano algorytm do znajdowania poczatkéw 3.1, natomiast iteracje

niezaleznych fragmentow kodu zostaly wyznaczono algorytmem 3.2.

Tab. 4.11. Postac¢ sekwencyjna petli BT rhsf2p 5

for k=1to N1 do
for j=1to N2 do
fori=1to N3 do

wijk(i,j, k) = ws(i,j,k)

wpl(i,j,k) =ws(i,jk+1)

wmal(i,j,k) =ws(i,j,k-1)

rhs(1,i,j,k) = rhs(1,i,j,k) + dz1tzl * (u(1,i,j,k+1) - 2.0*u(1,i,j,k) + u(1,i,j,k-1)) - tz2 *
(u(4,i,j,k+1) - u(4,i,j,k-1)) //instrukcja niezalezna od pozostatych

rhs(2,i,j,k) = rhs(2,i,j,k) + dz2tz1 * (u(2,i,j,k+1) - 2.0*u(2,i,j,k) + u(2,i,j,k-1)) + zzcon2 *
(us(i,j,k+1) - 2.0*us(i,j,k) + us(i,j,k-1)) - tz2 * (u(2,i,j,k+1)*wp1(i,j,k) - u(2,i,j,k-1)*wm21(i,j,k))

rhs(3,i,j,k) = rhs(3,i,j,k) + dz3tz1 * (u(3,i,j,k+1) - 2.0*u(3,i,j,k) + u(3,i,j,k-1)) + zzcon2 *
(vs(i,j,k+1) - 2.0*vs(i,j, k) + vs(i,j,k-1)) - tz2 * (u(3,i,j,k+1)*wp1(i,j,k) - u(3,i,j,k-1)*wm1(i,j,k))

rhs(4,i,j,k) = rhs(4,i,j,k) + dz4tz1 * (u(4,i,j,k+1) - 2.0*u(4,i,j,k) + u(4,i,j,k-1)) + zzcon2*con43 *
(wpl(i,j,k) - 2.0*wijk(i,j, k) + wm1(i,j,k)) - tz2 * (u(4,i,j,k+1)*wpl(i,j,k) - u(4,i,j,k-1)*wm1(i,j,k) +
(u(5,i,j,k+1) - square(i,j,k+1) - u(5,i,j,k-1) + square(i,j,k-1)) *c2)

rhs(5,i,j,k) = rhs(5,i,j,k) + dz5tz1 * (u(5,i,j,k+1) - 2.0*u(5,i,j,k) + u(5,i,j,k-1)) + zzcon3 *
(as(i,j,k+1) - 2.0*qgs(i,j,k) + gs(i,j,k-1)) + zzcond * (wpl(i,j,k)*wpl(i,j,k) - 2.0*wijk(i,j,k) *wijk(i,j, k)
+wml(i,j,k)*wm1(i,j,k)) + zzcon5 * (u(5,i,j,k+1)*rho_i(i,j,k+1) - 2.0*u(5,i,j,k)*rho_i(i,j,k) +
u(5,i,j,k-1)*rho_i(i,j,k-1)) - tz2 * ( (c1*u(5,i,j,k+1) - c2*square(i,j,k+1))*wp1(i,j,k) - (c1*u(5,i,j,k-1)
- c2*square(i,j,k-1))*wma1(i,j,k))

endfor
endfor

endfor
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Z zaznaczong instrukcja w tabeli 4.11 nie sa powiazane zadne zalezno$ci. Zaliczono ja
do zbioru instrukcji niezaleznych. Z tego powodu w kodzie wyjsciowym uzyskano dwie

petle rownolegte.

Wyniki badan

Na rysunku 4.9 przedstawiono wyniki czasowe pgtli w postaci sekwencyjnej 1
rownoleglej uzyskanej algorytmem 3.2. Efektywnos$¢ obliczen rownoleglych rosnie
wraz z liczba iteracji. Najlepsza efektywnos$¢ uzyskano dla dwoch procesorow. Koszty
zarzadzania watkami i czas dostgpu do pamigci dzielonej jest dla dwoch watkow
najmniejszy. Najkrotszy czas wykonanie petli bez wzgledu na liczbg iteracji

odnotowano dla o$miu procesorow.

Czas wykonania

7,000
6,000 //,
5,000 —*—petla sekw.
— 4,000 ——1 CPU
17 7
o 2CPU
N
O 3,000

1,000 %

0,000 T T T T 1
96 128 160 192 256
Wartosci parametrow N1 = N2 = N3
Przyspieszenie Efektywnos¢
3,0 1,0
2,5 ~
¥ /X——‘)/x > 2
2,0 CPU
—_— cPU I 4
w15 T 4 w 0,5 v = CPU
CPU —%—8
1,0 I H—X CPU
7 +8
0,5 CPU
0,0 T T T T 1 0,0 T T T T 1
96 128 160 192 256 1024 1280 1536 1792 2048
Wartosci parametréw N1 = N2 = N3 Wartosci parametréw N1 = N2 = N3

Rys. 4.9 Czas wykonania petli BT rhsf2p 5 [op. wiasne]
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Petla zostata zrownoleglona takze algorytmem 3.8. Na rysunku 4.10 przedstawiono
porownanie ~ wynikdw  czasowych. Czas wykonania kodu rdéwnoleglego
wygenerowanego za pomoca algorytmu 3.8 jest nieco dtuzsze, lecz wciaz duzo krotsze
od czasu wykonania sekwencyjnego odpowiednika. Dla obydwodch algorytmow

uzyskano przyspieszenie obliczen réwnolegtych.

Poréwnanie wynikow czasowych dla algorytmow 3.2 i 3.8 petli
BT_rhsf2p_5
7,00
6,00
5,00
- 4,00
g 3.2
O 3,00 -
3.8
2,00 - — czas sekw.
1,00 - I
0,00
2 CPU 4 CPU 8 CPU
llos¢ procesoréw, wartosci parametrow N2 = N3 = 100, N1 = 256

Rys. 4.10 Porownanie zrownoleglenia petli BT rhsf2p 5 algorytmami 3.2 i 3.8 [op.

wlasne]

4.4.6. Petla LU HP pintgr.f2p 2 (NAS)

Badana petla wybrana zostala z zestawu NAS. Dane wejsciowe do algorytmow
stanowi oryginalny kod zroédtowy zapisany w jezyku akceptowanym przez program
Petit, tab. 4.12 a).

Przebieg analizy

Badana petla jest idealnie i podwdjnie zagniezdzona. Pe¢tla posiada dolne 1 gorne
granice w postaci sparametryzowanej. W petli znaleziono pig¢ relacji zaleznosci,
pomigdzy ktérymi wystepuja wspolne poczatki i konce. Topologia zaleznos$ci jest zatem

grafem ogolnym.

94



Badania eksperymentalne

{Ii,i,0] -> [},i,1] : N3 <= i <= N4 && N1 <= j <= N2}
{1i,i,0] -> [},i,3] : N3 <= i <= N4 && N1 <= j <= N2}
{Ii,i,0] -> [},i,2] : N3 <= i <= N4 && N1 <= j <= N2}
{6i,i,1] -> [1,i,2] : N3 <= i <= N4 && N1 <= j <= N2}
5. {i,i,2] -> [,i,3] : N3 <= i <= N4 && N1 <= j <= N2}

A b=

Dla badanej pgtli wyznaczono nastgpujacy graf SCC.

Rz R

Poniewaz wektory zaleznosci dla kazdej relacji sa jednorodne mozna zastosowaé
algorytm 3.5 do przebierania iteracji w grafie. Ponadto mozliwe jest réwniez
wykorzystanie algorytmu 3.8 redukujacego topologi¢ zaleznosci do tancucha oraz
algorytmu 3.2.

Do wyznaczenia poczatkow fragmentéw kodu wykorzystano algorytm 3.1.
Sources = {[[j,i,0]: N3 <=i <= N4 && N1 <=j <= N2}
W tabeli 4.12 przedstawiono kod wejsciowy i rownolegly uzyskany algorytmem 3.8.

Tab. 4.12. Postac sekwencyjna i rownolegta petli LU HP pintgr.f2p 2

for j=N1 to N2 do
for i=N3 to N4 do
k(j,i) = ki1
phi(i]) = c2*( u(S.ijkG0) - 0.50 * ( U(ZiFKGA) ™ 2+ UBALKGN) ™ 2+ +u(di k() ™
2) /1 u(1,i,jkG.0)) )
k(j,i) = ki2
phi2(i.) = 62*( U(B.ijKG.D) - 0.50 * ( UijkGD) ** 2 + Ui KGD)) ™ 2 + +Ud k(D) ** 2
)/ u(1,i,j.kG.i)) )
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

if (N3 <= N4){
par for(t1 = N1; t1 <= N2; t1++) { //par
for(t2 = N3; t2 <= N4; t2++) { //par
{
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if(v==0)
_kEI0] = kit;

else if(v==1)
k = _K[IiT;

phi1[i][j] = c2 * (u[S][i][j][k] - 0.50 * ( pow(u[2][i]{i](K], 2) + pow(u[3][]L]K], 2) +
pOW(U[4][i][i}][k], 2)) 1 ul][GIK] );

else if(v==2)
_kI0 = ki2;
else
k= _k[]0];

phi2[i][j] = c2 * (u[S][i][j][k] - 0.50 * ( pow(u[2][i]{i](K], 2) + pow(u[3][][]K], 2) +
IOOW(U[4][i][i}][k], 2)) 1 u][GIK] );

ift1==j&& i ==12 && 0 <=v && v <=2 && N1 <=j && j <= N2 && N3 <=12 && 12 <=

{

V++;
continue;

}

break;

N4)

while(true);
}
}
1}

(b) Postac rownolegta (algorytm 3.8)

Wyniki badan

Zroéwnoleglajac petle za pomoca algorytmu 3.5 z wykorzystaniem dodatkowe;j
tablicy A wprowadza si¢ znaczacy koszt odwotywania do dodatkowej struktury danych.
Ponadto kod jest duzo bardziej skomplikowany. Posta¢ réownolegta uzyskana za
pomoca algorytmu 3.8 pozwolita na znaczne skrocenie czasu pgtli réwnoleglej.
Najmniej skomplikowany 1 najbardziej wydajny kod uzyskano algorytmem 3.2.
Zdecydowana ro6znicg migdzy algorytmami odnotowano dla 2 procesoréw i najwigkszej
badanej liczbie iteracji (2048).

Dla o$miu procesoroOw uzyskano gorsze wyniki czasowe niz dla czterech w
przypadku wszystkich algorytméw. Koszty zarzadzania o$mioma watkami w tym
przypadku okazaly si¢ zbyt duze, zwlaszcza w przypadku algorytmu 3.5. Podyktowane
to jest transformacja zamiany zmiennych skalarnych na tablicowe oraz wprowadzenie
dodatkowe;j tablicy w przypadku algorytmu 3.5. Rywalizacja o dostgp do pamigci przez

8 watkow zwiazana jest z wigkszymi kosztami czasowymi. Pomimo tego odnotowano
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skrécenie czasu wykonania petli w postaci zréwnoleglonej. Zrownoleglenie dla tej petli

jest przede wszystkim korzystne przy uzyciu  dwoch i czterech procesorow.

Zaangazowanie wigkszej liczby procesorow nie pozwolito na uzyskanie dalszego

skrocenia czasu obliczen rownolegtych.

Czas wykonania
4,000
3,500 /
3,000 ///
2,500 ~*petla sekw
'
v 2,000 —i—1 CPU
N
&)
1,500 & 2 CPU
1,000 =>¢=4 CPU
0,500
P =8 CPU
0,000 T T T T )
1024 1280 1536 1792 2048
Wartosci parametrow N2=N4
Przyspieszenie Efektywnos¢
2,5 1,0
2,0 m 3
1,5 \"“*\/ CPU || w 2 CPU
7 N ;E
CPU ——4 CPU
Lo —%—8
cPy A~
0,5 —x—8 CPU
0,0 0,0
1024 1280 1536 1792 2048 1024 1280 1536 1792 2048
Wartosci parametrow N2=N4 Wartosci parametréw N2=N4

Rys. 4.11. Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnosé petli LU HP pintgr.f2p 2 dla

algorytmu 3.2 [op. wiasne]

Na rysunku 4.11 przedstawiono wyniki czasowe dla algorytmu 3.2. Na rysunku 4.12

natomiast zawarto porownanie wynikow czasowych dla wszystkich algorytmow. Mozna

zauwazy¢, ze czasy wykonania wszystkich petli réwnoleglych okazaty sig¢ krotsze niz

czas wykonania sekwencyjnego odpowiednika. Wyniki czasowe petli 3.2 i 3.8 sa

poréwnywalne, natomiast wyniki czasowe 3.5 sa znacznie gorsze podyktowane

znacznie bardziej skomplikowanym kodem 1 wigkszym zapotrzebowaniem na pamig¢.
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Dla tego przyktadu zréwnoleglonego algorytmami 3.8 1 3.5 dlugos¢
wygenerowanego kodu wynosi odpowiednio 53 i 230 linii. Podkresla to zalete redukcji

topologii zaleznosci w celu uzyskania efektywniejszego i krotszego kodu.

Poréwnanie wynikdw czasowych dla algorytmow 3.2, 3.5 i 3.8 petli
LU_HP_pintgr.f2p_2

3,50

3,00

2,50
= 200 3.2
w
(L]
8 1,50 +—— 3.8

1,00 . 3.5

czas sekw.
0,50 +—
0,00
2 CPU 4 CPU 8 CPU
llo$¢ procesoréw, wartosci parametrow N2 = N4 = 2048

Rys. 4.12 Porownanie zrownoleglenia petli LU HP printgr.f2p 2 algorytmami 3.2, 3.5
i 3.8 [op. wiasne]

4.5. Whnioski z przeprowadzonych badan

W tabeli 4.13 zaprezentowano wyniki badan opisanych wyzej szesciu petli. W
kolumnie pierwszej umieszczono nazwg¢ petli. W kolumnach 2-7 zawarto
przyspieszenie i efektywno$¢ dla odpowiednio 2, 4, 1 8 procesorow. W kolumnie 6smej
podano warto$ci parametrow. Ostatnia kolumna przedstawia uzyte algorytmy w
zrobwnolegleniu. Tabela zawiera porownanie wynikow czasowych dla petli
zrownoleglonych na wiele sposobdéw. W tabeli 4.14 poréwnano dtugo$¢ kodu (liczba

linii) wygenerowanych petli réwnolegtych.
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Tab. 4.13. Zestawienie wynikow z przeprowadzonych badan

o | Wykorsy- 2 CPU 4 CPU 8 CPU Wartodci
E, . stane S E S E S E parametréw
gorytmy granic petli
1,432138 | 0,716069 | 1,304807 | 0,326202 | 1,400632 | 0,175079 N1=N2=N3=75
- 3.1,3.2 1,639327 | 0,819663 | 2,104162 | 0,526041 | 2,244381 | 0,280548 N1=N2=N3=125
[
&g 1,723353 | 0,861676 | 2,378130 | 0,594532 | 2,809395 | 0,351174 N1=N2=N3=175
% 1,182793 | 0,591397 | 1,679825 | 0,419956 | 1,340172 | 0,167521 N1=N2=N3=75
—
- 3.1,3.8 1,527889 | 0,763945 | 2,216099 | 0,554025 | 2,421894 | 0,302737 N1=N2=N3=125
1,762459 | 0,881229 | 2,424170 | 0,606043 | 2,487847 | 0,310981 N1=N2=N3=175
‘:l 1,508252 | 0,754126 | 1,941514 | 0,485378 | 2,162287 | 0,270286 N?l?)%, ';iz ';i -
o
o~
I 31,39 | 1,659549 | 0,829775 | 2,092061 | 0,523015 | 2,631807 | 0,328976 | N1 o2 N2=N3=
2 100, N4 =32
[
g 1,741399 | 0,870700 | 2,105848 | 0,526462 | 2,161466 | 0,270183 N1=128, N2 = N3
=100, N4 =32
1,189109 | 0,594555 | 1,483917 | 0,370979 | 1,949512 | 0,243689 N = 1000
3.1,3.2 1,471766 | 0,735883 | 2,250137 | 0,562534 | 3,425652 | 0,428207 N =2000
1,545078 | 0,772539 | 2,709477 | 0,677369 | 3,848639 | 0,481080 N = 3000
;l 0,477612 | 0,238806 | 0,745395 | 0,186349 | 0,601971 | 0,075246 N = 1000
§| 3.1,35 0,514205 | 0,257103 | 0,736241 | 0,184060 | 0,651305 | 0,081413 N = 2000
% 0,620471 | 0,310235 | 0,839580 | 0,209895 | 0,700029 | 0,087504 N = 3000
1,308766 | 0,654383 | 1,520577 | 0,380144 | 1,841608 | 0,230201 N =1000
3.1,3.8 1,439549 | 0,719774 | 2,805729 | 0,701432 | 3,387632 | 0,423454 N =2000
1,507305 | 0,753653 | 2,828495 | 0,707124 | 4,388548 | 0,548569 N = 3000
1,438588 | 0,719294 | 1,829526 | 0,457382 | 3,043153 | 0,380394 N =1024
3.1,3.2 1,778246 | 0,889123 | 2,561646 | 0,640411 | 3,585969 | 0,448246 N =1536
1,772141 | 0,886071 | 3,302694 | 0,825673 | 4,822089 | 0,602761 N =2048
-, 1,217944 | 0,608972 | 1,876131 | 0,469033 | 2,225433 | 0,278179 N =1024
g 3.1,34 1,454198 | 0,727099 | 2,216979 | 0,554245 | 2,896410 | 0,362051 N =1536
S 1,753029 | 0,876515 | 3,014381 | 0,753595 | 3,529404 | 0,441176 N =2048
1,219752 | 0,609876 | 1,867287 | 0,466822 | 2,165001 | 0,270625 N =1024
3.1,3.8 1,411673 | 0,705836 | 2,466000 | 0,616500 | 3,060839 | 0,382605 N =1536
1,754224 | 0,877112 | 3,172383 | 0,793096 | 4,196222 | 0,524528 N =2048
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1,450520 | 0,725260 | 1,862723 | 0,465681 | 2,341982 | 0,292748 | "1~ 96'18'02 =N3=
3.1,32 | 1624352 | 0,812176 | 2,138801 | 0,534700 | 2,716657 | 0,339582 | "~ 1501’0'\(')2 =N3
g 1,688488 | 0,844244 | 2,264519 | 0,566130 | 2,658194 | 0,332274 | "1~ 2561’0'\82 =N3
5 1,482480 | 0,741240 | 2,292252 | 0,573063 | 2,327101 | 0,290888 | "\ 96’10'\'02 N3 =
o
3.1,3.8 | 1,401003 | 0,700501 | 2,057201 | 0,514300 | 2,709238 | 0,338655 | "'~ 1501’0'\(')2 =N3
1,450822 | 0,725411 | 2,243623 | 0,560906 | 2,499391 | 0,312424 | "N1* 2361’0'\'02 =N3
1,767797 | 0,883898 | 2,277410 | 0,569353 | 2,279280 | 0,284910 | N1=N2 = 1024
3.1,3.2 | 1,643410 | 0,821705 | 2,009098 | 0,502275 | 1,618081 | 0,202260 | N1=N2=1536
N 1,585318 | 0,792659 | 2,013469 | 0,503367 | 1,785091 | 0,223136 | N1=N2 = 2048
aif{l 1,070654 | 0,535327 | 1,611880 | 0,402970 | 1,559988 | 0,194998 | N1=N2=1024
.‘g 3.1,3.5 | 1,212045 | 0,606022 | 1,671909 | 0,417977 | 1,470979 | 0,183872 | N1=N2=1536
%: 1,142819 | 0,571409 | 1,748983 | 0,437246 | 1,521981 | 0,190248 | N1=N2 = 2048
2 1,479098 | 0,739549 | 1,951386 | 0,487846 | 1,852654 | 0,231582 | N1=N2 = 1024
3.1,3.8 | 1,613576 | 0,806788 | 1,906052 | 0,476513 | 1,542884 | 0,192861 | N1=N2=1536
1,530740 | 0,765370 | 2,005559 | 0,501390 | 1,776684 | 0,222086 | N1 =N2 = 2048
Tab. 4.14. Dlugosc wygenerowanego kodu rownolegtego (w liniach) dla
poszczegolnych petli i wykorzystanych algorytmow
Petla ?,Qt.la Algorym
wejselowa f+3 5 3.3 3.4 3.5 3.8 3.9
FT _appft.f2p_1 26 25 - - - 69 -
UA utils.f2p 12 17 - - - - - 21
Edge_detect_1 22 13 - - 117 32 -
Compress_I 19 15 - 68 - 31 -
BT rhsf2p_5 28 21 - - - 46 -
LU_HP_pintgr.f2p 2 24 24 - - 230 53 -
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Whioski z przeprowadzonych badan sa nastgpujace:

zaproponowane algorytmy w rozdziale trzecim pozwalaja uzyskaé zbior
niezaleznych fragmentow kodu dostepnych w pgtlach poddanych analizie,

w badanych petlach uzyskano zadowalajace wyniki tzn. czas wykonania kodu na
maszynie wieloprocesorowej byl krétszy niz czas wykonania jego
sekwencyjnego odpowiednika,

zwigkszenie ziarna kodu z wykorzystaniem aglomeracji umozliwito osiagnigcie
wigkszego przyspieszenia obliczen réwnolegtych dla niezaleznych fragmentow
kodu, z kolei dla kodu z synchronizacja najlepsze przyspieszenie wynika z
optymalnego doboru wielkosci ziarna kodu z uwzglednieniem redukcji punktow
synchronizacji

skalaryzacja tablic zwlaszcza w algorytmach 3.4 1 3.5 pozwolita na dodatkowa
redukcj¢ czasu wykonania kodu i zwigkszenie lokalno$ci kodu rownoleglego,

w wigkszosci przypadkow petle rownolegla uzyskano stosujac wigcej niz jeden
algorytm. Badania dowiodly, ze w przypadku petli rownolegtej z konstrukcja
while wazna jest mozliwo$¢ transformacji topologii grafu zaleznosci.
Wygenerowany kod dla topologii tancucha charakteryzowal si¢ zblizonymi
wynikami czasowymi do kodu uzyskanego generatorem pgtli przebierajacym
zbiory afiniczne,

w badanych petlach wskazano przyktady, dla ktorych zrownoleglenie za pomoca
petli while pozwala na uzyskanie przyspieszenia obliczen, pomimo kosztow
dodatkowych operacji dla wszystkich topologii zaleznosci,

po wyznaczeniu poczatkow niezaleznych fragmentow kodu nalezy wyznaczy¢
iteracje za pomoca generatora kodu przebierajacego zbiory afiniczne (np.
generowanie iteracji za pomoca codegen 1 algorytm 3.2 w celu osiagnigcia
najlepszej wydajnosci. Jesli jest to niemozliwe 1 w relacjach zaleznoSci
wystepuja nieafiniczne wyrazenia lub wynik operacji tranzytywnego domknigcia
jest niedoktadny wyznaczenie zbioru iteracji umozliwi¢ moze wykorzystanie
ich przebierania za pomoca petli while,

w petlach o mniejszej liczbie iteracji korzysci wynikajace z wykonania
fragmentow kodu na wielu procesorach nie rekompensowalty kosztow
poniesionych na zarzadzanie watkami. W wigkszosci przypadkow wzrostowi
iteracji 1 obliczen towarzyszyt rowniez wzrost wydajno$ci obliczen
rownolegtych,

zwigkszenie liczby watkéw (jeden watek mapowany na jeden procesor) do

wykonania tego samego zadania najczg$ciej prowadzi do gorszej efektywnosci
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kodu z powodu kosztow zarzadzania watkami. Wyjatek stanowita petla
UA utils.f2p 12, w ktorej zastosowano algorytm 3.9. Przyporzadkowanie
procesorom najwigkszej mozliwej liczby synchronizowanych watkow
spowodowato uzyskanie maksymalnej réownolegtosci i zredukowanie czasu
przestojow. Aglomeracja obliczen w tym przypadku prowadzitoby tylko do
sekwencyjnego wykonywania kolejnych blokow,

e w badanych przykladach zastosowanie harmonogramowania swobodnego
iteracji petli okazato si¢ wystarczajace, z powodu miedzy innymi réwnych porcji
obliczen w fragmentach oraz mozliwosci skorzystania w pelni mocy
obliczeniowej dostgpnej na maszynie rownolegle;j,

e pomimo wprowadzenia transformacji zamiany zmiennych na tablice 1 redukcji
zalezno$ci, w wigkszosci badanych petli nadal wystgpowaly wspoélne iteracje
pomiedzy zalezno$ciami. Topologia w takich przypadkach to drzewo lub graf
ogolny (nie drzewo). W wigkszosci przypadkow uniemozliwia to zastosowanie
algorytméw przedstawionych w pracy [85]. Wyznaczenie wydajnego kodu
réwnoleglego za pomoca zaproponowanych algorytméw w niniejszej pracy
pozwolito na zwigkszenie ekstrakcji roéwnolegtosci w badanych zestawach

testowych.

Pelne zestawienie wynikéw czasowych 1 statystyk z przeprowadzonych badan
umieszczono w zataczniku B na ptycie CD. Zestawienie statystyk pozostatych petli z
badanych zestawow testow NPB 1 UTDSP oraz kod rownoleglty wszystkich badanych
petli uzyskany za pomoca przedstawionych w pracy algorytmow zawarto takze w

zalaczniku B.

102



Prace pokrewne

5. PRACE POKREWNE

Niniejsza dysertacja stanowi rozwinigcie badan nad zréwnolegleniem petli
programowych za pomoca znajdowania niezaleznych fragmentéw kodu (ang. slices). W
pracach Pugha i Rossera [80] zaproponowano partycjonowanie przestrzeni iteracji (ang.
iteration space slicing framework). Podzial przestrzeni podyktowany jest optymalizacja
komunikacji miedzy procesorowej — transformacje taczenia petli (ang. loop fusion),
tolerancji opdznien w przesytaniu komunikatéw i mozliwosci ich taczenia. Podobnie jak
w zaproponowanych algorytmach wykorzystano operacj¢ tranzytywnego domknigcia w
wyznaczeniu niezaleznych fragmentow kodu (ang. synchronization-free slices). Jednak
Pugh 1 Rosser nie zaproponowali w [80] algorytmu automatycznego wyznaczenia
niezaleznych fragmentéw kodu. Nie uwzgledniono réwniez mozliwos$ci zrownoleglenia
petli programowych za pomoca fragmentow kodu z synchronizacja.

Transformacje unimodularne umozliwiaja uzyskanie rownoleglosci gruboziarnistej
w petlach idealnie zagniezdzonych z przemieszczeniem do najbardziej zewngtrznego
gniazda petli. Do transformacji unimodularnych zalicza si¢ transformacje zmiany
kolejnosci petli (ang. loop interchanges), odwrocenie petli (ang. loop reversal),
przekoszenie petli (ang. loop skewing) oraz kombinacje tych transformacji [9], [92],
[93]. Transformacje unimodularne posiadaja jednak kilka istotnych ograniczen:

e operacje nalezace do pojedynczej iteracji sa niepodzielne - uniemozliwia to
opisanie waznych transformacji np. podziat i dystrybucja petli lub zmiana
kolejnosci  wykonania wyrazen. W  zaproponowanym algorytmie
wyznaczania poczatkow niezaleznych fragmentéw kodu (podrozdziat 3.3)
wprowadzono dodatkowa zmienna w relacjach zaleznosci oznaczajaca
numer instrukeji petli, umozliwia to wyznaczenie rownoleglo$ci rowniez

pomigdzy instrukcjami tej samej iteracji,
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e zrownoleglenie petli nieidealnie zagniezdzonych jest bezposrednio
niemozliwe - istnieja jedynie rozwiazania pozwalajace na przeksztatcenie
petli nieidealnej do petli idealnie zagniezdzonej [95],

e nie umozliwiaja wykonanie transformacji takich jak: podzial petli (ang.
loop fission), taczenie petli (ang. loop fusion), skalowanie (ang. scaling),
reindeksacja (ang. reindexing) lub (ang. reordering),

e tranformacje unimodularne nie umozliwiaja ekstrakcji réwnoleglosci
gruboziarnistej, w przypadku gdy pomigdzy fragmentami istnieja
zaleznosci.

J.M. Anderson i M.S. Lam [5] przedstawili algorytm pozwalajacy na automatyczna
dekompozycj¢ danych oraz obliczen z optymalizacja zar6wno réwnoleglosci jak i
lokalnos$ci. Zaproponowane rozwiazanie jednak ograniczone jest do sekwencji idealnie
zagniezdzonych petli.

Afiniczne transformacje (ATF — ang. affine transformation framework) sa obecnie
najbardziej rozwinigta technika ekstrakcji rownoleglosci [13], [35], [38], [39], [65],
[66], [67]. Laczy ona duza klas¢ transformacji [53] i1 pozwala na uzyskanie
rownoleglosci pozbawionej synchronizacji dla maszyn z pamigcia dzielona oraz
rownolegtosci pozbawionej komunikacji w systemach rozproszonych. Transformacje
ATF moga zosta¢ uzyte dla instrukcji wektorowych oraz architektur SIMD i1 MIMD.
Zwigkszaja takze lokalno$¢ kodu 1 redukuja zapotrzebowanie na pamigc.

Gloéwna idea ATF jest afiniczne przeksztalcenie petli w taki sposob, ze zalezne od
siebie operacje sktadaja si¢ na ta sama czg$¢. Transformacje opisuja afiniczne
mapowanie kazdej instrukcji petli. M-wymiarowe mapowanie czg$ci dla instrukcji s

petli jest m-wymiarowym afinicznym wyrazeniem:
Z = CSE + a

Znalezienie transformacji afinicznej odbywa si¢ nastgpujaco [35], [38], [39]: dla zbioru

g zaleznosci D={l, > J,,j=12,...g}nalezy znalezé m-wymiarowa afiniczna

przestrzen podzialu mapowania Z = CSE + Z taka, ze:
¢s[(1j) = ¢s[k(‘]j) :Pm
gdzie si i sk sa instrukcjami, pomiedzy ktorymi zachodzi zalezno$é 1, — J;; C, jest

m x n macierza statych, Fm jest wektorem identyfikujacym procesor, ktéry wykonuje

instrukcje tworzace zaleznosc.
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Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ATF nie wykrywa calkowitej rownoleglosci zawarte; w
petlach programowych [13]. W celu wykazania, Ze proponowane rozwiazania niniejszej
dysertacji umozliwiaja zwigkszenie ekstrakcji réwnolegtosci w petlach programowych,
dokonano poréwnania rozwiazan w rozdziale 5.2.

Feautrier przedstawil algorytm wyszukujacy ,,picewise affine schedule” do
minimalizacji czasu wykonania programu [38], [39]. Algorytm Feautriera pozwala
ustali¢ moment wykonania instrukcji bez przypisania jej do jednostki wykonawczej.
Uzyskanie kodu rownoleglego za pomoca tej transformacji nie jest zadaniem prostym, a
kod wynikowy moze by¢ skomplikowany [93]. Zgodnie z wiedza autora ta metoda, ze
wzgledu na duza zlozonos$¢, nie zostatla zaimplementowana w Zzadnym z obecnie
dostepnych kompilatorow.

Jedyne znane autorowi rozwigzania pozwalajace na automatyczne wyznaczenie
niezaleznych fragmentéow kodu z wykorzystaniem partycjonowania przestrzeni pgtli
zawarto w dysertacji Siedleckiego [85] i w publikacjach [19], [21], [22], [23]. Opisane
algorytmy stuza do wyszukiwania drobno- i gruboziarnistej rownoleglosci w petlach
programowych z zalezno$ciami afinicznymi. Proponowane rozwiazania  zostaty
zbadane z wykorzystaniem testow NAS i1 Livermoore [85]. Zaprezentowane algorytmy
posiadaja nastgpujace ograniczenia:

e niemozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentow kodu dla czgsci
przestrzeni iteracji petli, w ktorej relacje zaleznos$ci opisuja wspolne iteracje
(topologie: drzewo, graf),

e niemozliwe jest zrownoleglenie petli sparametryzowanej gdy wyrazenia
tranzytywnego domknigcia sa nieliniowe w ogolnym przypadku.

Przedstawione rozwiazanie wykorzystuje do zrownoleglenia pgtli rowniez operacje
tranzytywnego domknigcia oraz arytmetyke Presburgera. Zawarte wyniki niniejszej
dysertacji stanowia kontynuacj¢ tych badan. W celu zbadania zwigkszenia ekstrakcji
rownolegtosci dokonano poréwnania efektywnosci obu rozwiazan w zrownolegleniu

testow NAS. Wyniki umieszczono w rozdziale 5.3.
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5.1. Zwig¢kszenie ekstrakcji rownoleglosci w poréwnaniu z

transformacjami afinicznymi

Wyrdznia si¢ nastgpujace ograniczenia transformacji ATF w przypadku ekstrakcji
rownoleglosci [13], [16]:

e réwnoleglosci pozbawionej synchronizacji zawartej w czg$ci domeny petli,

e roéwnoleglosci wymagajacej synchronizacji,

e rownoleglosci w ogdlnym przypadku petli niejednorodnych,

e ckstrakcji wszystkich watkéw zawartych w ciele petli,

e ckstrakcji watkéw wymagajacych synchronizacji nie pozwalajac na
zwigkszenie lokalnosci kodu i1 (lub) zmniejszenie zapotrzebowania na
zasoby pamigciowe,

e roéwnoleglosci z zalezno$ciami nieafinicznymi.

Transformacje ATF w ogdlnym przypadku nie pozwalaja na ekstrakcje wszystkich
watkow w petli. W tabeli 5.1 zawarto przyktad petli zaczerpnigty z pracy [13].
Zréwnoleglajac petle transformacja ATF uzyskano n niezaleznych watkéw. Analizujac
zalezno$ci 1 przestrzen iteracji mozna zauwazy¢, ze petla rownolegla sklada sie z 2n
watkow. W celu porownania zrownoleglono pgtle algorytmami 3.1 1 3.2. Juz na etapie
znajdowania poczatkéw dokonano ekstrakcji dwdch zbiorow n poczatkow, a nastepnie
wygenerowano 2 niezalezne pegtle zawierajace n niezaleznych fragmentéw kodu —

tacznie 2n fragmentow kodu.

Tab. 5.1. Zrownoleglenie petli i uzyskanie wszystkich niezaleznych fragmentow kodu

Petla wejsciowa — przyklad nr 5 z pracy Kod réwnolegly uzyskany
[13] proponowanymi algorytmami 3.1 3.2
fori=1tondo if (m>=2){
forj=1tomdo par for(t1 = 1; t1 <= n; t1++) {
a(i,j) = b(i,j)+c(i,j) a(t1,1) = b(t1,1)+c(t1,1);
a(i,j-1) = a(i,j+1) if(11>=1& & m>=2&&n>=11){
endfor a(t1,2-1) = a(t1,2+1) ;
endfor }

if (11>=1&&n>=11){
for(t2 = 3; t2 <= m; t2++) {
if (intMod(t2+1,2) == 0) {
a(t1,t2) = b(t1,t2)+c(t1,t2);
}
if (intMod(t2,2) == 0) {
a(t1,t2) = a(t1,t2);
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if (m >=2){
par for(t1 = 1; t1 <=n; t1++) {
a(t1,1) = a(t1,1);
if (11>=1& & m>=28&&n>=11){
a(t1,2) = b(t1,2)+c(t1,2);
}
if (11>=18&& n>=11){
for(t2 = 3; 12 <= m; t2++) {
if (intMod(t2,2) == 0) {
a(t1,t2) = b(t1,12)+c(t1,t2);
}
if (intMod(t2+1,2) == 0) {
a(t1,t2) = a(t1,t2);
}
}}
1}

W pracy [13] przytoczono inny przyklad (tabela 5.2.), ktéry dowodzi, ze w

ogolnym przypadku petli niejednorodnych transformacje ATF zawodza. Na podstawie

uktadu rownan afinicznych zaleznos$ci petli stwierdzono, ze nie pozwala on za pomoca

transformacji ATF dokona¢ ekstrakcji niezaleznych watkéw. Analizujac ten przyktad i

wykorzystujac algorytmy 3.1 1 3.3 uzyskano min(intDiv(n,2)2*m-1) niezaleznych

fragmentow kodu. W tabeli 5.2 zawarto przyktad i uzyskana posta¢ rownolegta.

Tab. 5.2. Zrownoleglenie petli i uzyskanie wszystkich niezaleznych fragmentow kodu

Petla wejSciowa — przyklad nr 4 z
pracy [13]

Kod réwnolegly uzyskany
proponowanymi algorytmami 3.1 1 3.3

fori=1tondo
for j=1tomdo
a(2%j+3,i+1) = a(i+j+3,2*i+1)
endfor
endfor

par for(t1 = 1; t1 <= min(intDiv(n,2),2*m-1); t1++) {
for(t2 = 1+intMod((-t1-1),2); t2 <= min(-
t1+2*m,intDiv(t1+1,4)); t2 += 2) {
while_body(t1,t2);
}
if (intMod(-t1-1,2) == 0) {
for(t2 = 2*intDiv(intDiv(t1+3+3,4)--1+1,2)+-1; t2 <=
min(intDiv(2*m+t1-1,4),2*m-t1); t2 += 2) {
while_body(t1,t2);
}
}
if (intMod(-t1,2) == 0) {
}
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for(t2 = 2*intDiv(intDiv(t1+2*m+1+3,4)--t1+1,2)+-11; t2
<= min(-t1+2*m,m); t2 += 2) {
while_body(t1,t2);
}
}

void while_body(int t1, int t2, int t3)
{

inti, j, ip, jp;
ip=i=t1;
jp=j=12
do

{
a(2%jp+3,ip+1) = a(ip*jp+3,2*ip+1);
if(is_int((float)( -(-i - j)/12)) && 1 <=j && j <= m && j+i
<=2"m && 1 <=i && 2*i<=n)
{
ip = 2%;
jp=il2+j/2;
i=ip;
i=ip;
continue;
}
break;
}
while(true);

}

W pracy [13] opisano przyklad, ktéry dowodzi niemozliwo$¢ ekstrakeji

réwnoleglosci wolnej od synchronizacji zawartej w poddomenie dziedziny pgtli. Dla

ponizszej petli w tabeli 5.3 nie mozna uzyska¢ afinicznej transformacji pozwalajaca na

ekstrakcje roéwnoleglosci z powodu braku niezerowego rozwiazania [13]. Analizujac ten

przyktad i wykorzystujac algorytmy 3.1 1 3.2 uzyskano 7 niezaleznych fragmentéw

kodu.

Tab. 5.3. Zrownoleglenie petli i uzyskanie wszystkich niezaleznych fragmentow kodu

Petla wejsciowa — przyklad nr 2 z
pracy [13]

Kod rownolegly uzyskany
proponowanymi algorytmami 3.11i 3.2

fori=1to 10 do
forj=1to 10 do
a(j+4,j+1) = a(i+2*j+1,i+j+3)
endfor
endfor

par for(t2 = 1; {2 <= 7; t2++) {
for(t1 = 1; 11 <= 10; t1++) {

if (12 <= 10 && t1 >=12-7 && t2 >= 9){
a(t2+4,t2+1) = a(t1+2*t2+1,t1+t2+3);

}

if (11 <=1){
a(t2+4,12+1) = a(t1+2*t2+1,t1+t2+3);

}
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for(t2' = max(-t1+2+2,2); t2' <=
min(intDiv(9*t2-1,8),10); t2++) {
a(t2+4,12'+1) = a(t1+2*t2+1,t1+12'+3);

}
if (12 == 5) {
for(t2' = 8; t2' <= 10; t2'++) {
a(t2’+4,t2'+1) = a(t1+2*t2'+1,t1+t2'+3);
}
}
}

Dla petli podanej w tabeli 5.4 znalezienie doktadnego wyniku tranzytywnego

domknigcia w celu wyznaczenia afinicznego zbioru iteracji za pomoca narz¢dzia

Omega Calculator jest niemozliwe. Uzyskana relacja posiada ograniczenia niedoktadne

typu UNKNOWN. Za pomoca znanych transformacji afinicznych nie mozna dokonaé

zréwnoleglenia petli o zalezno$ciach niejednorodnych w ogoélnym przypadku.

Ekstrakcje rownoleglosci uzyskano wykorzystujac algorytmy 3.1 i 3.3. Topologia

zalezno$ci jest tancuchem. Uzyskano intDiv(n,2) niezaleznych fragmentéw kodu [16].

Tab. 5.4 Zrownoleglenie petli i uzyskanie wszystkich niezaleznych fragmentow kodu

Petla wejsciowa

Kod rownolegly uzyskany
proponowanymi algorytmami
3.1i33

fori=1tondo
a(i)=a(2%i)
endfor

par for(t1 = 1; t1 <= intDiv(n,2);
t1 +=2){

i=t1;

do

{
a(i) = a(2*);

1 2 3 4 5 6 7 8 9
O Poczatki reprezentatywne fragmentéw kodu

12 if(1 <=i && 2%*i <=n)
{

i *=2;

continue;

}

break;

}

while(true); }
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Transformacje afiniczne uniemozliwiaja takze ekstrakcje watkow z synchronizacja

[13]. W rozdziale 3.6 opisano zréwnoleglenie petli za pomoca fragmentéw kodu

wymagajacych synchronizacji. Wykazano, ze dla petli w tabeli 5.5 niemozliwe jest

dokonanie zréwnoleglenia za pomoca transformacji afinicznych. Analizujac pgtle

dokonano ekstrakcji réwnolegtosci wykorzystujac algorytmy 3.1 i 3.9. Uzyskano n

fragmentow kodu z synchronizacja.

W tabeli 5.6 podsumowano pordéwnanie proponowanych algorytméw z

transformacjami ATF.

Tab. 5.5. Zrownoleglenie petli i uzyskanie wszystkich niezaleznych fragmentow kodu

Petla wejsciowa

Kod réwnolegly uzyskany proponowanymi
algorytmami 3.1 3.9.

for(i=1; i<=n; i++)
for( j=1; j<=n; j++)
a(ij) = a(i,j-1) + a(i-1,1);

if (n>=2){
par for(t1 = 1; t1 <=n; t1++){
if(2 <= 11 && t1 <=n)
recv(t1-1,1);
a(t1,1) = a(t1,0) + a(t1-1,1);
if(1 <=1 && t1 < n)
send(t1,1);
if (n>=t1&&t1>=1){
for(t2 = 2; 2 <= n; t2++) {
a(t1,t2) = a(t1,t2-1) +
a(t1-1,1);

Tab. 5.6. Zwiekszanie ekstrakcji rownolegtych fragmentow kodu — porownanie z

transformacjami ATF

Przyklad z tabeli Liczba watkow po Liczba fragmentow kodu
zastosowaniu ATF po zastosowaniu
zaproponowanych
algorytmow

5.1 n 2n

5.2 0 min(intDiv(n,2)2*m-1)
53 0 7

54 0 intDiv(n,2)

5.5 0 n
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5.2 Porownanie wynikow badan do rozwigzan opartych o algorytmy

do ekstrakcji rownoleglosci w petlach z zaleznosciami afinicznymi

W  pracy Siedleckiego przedstawiono algorytmy wyszukiwania drobno-i
gruboziarnistej rownoleglosci w pgtlach programowych z zalezno$ciami afinicznymi
[85]. Algorytmy zostaly zbadane réwniez na zestawie pegtli testowych NAS. W
niniejszym rozdziale dokonano poréwnania pomigdzy rozwiazaniami z pracy [85] i
proponowanymi algorytmami w niniejszej dysertacji.

Zbior badanych petli NAS spehniajacych kryterium struktury liczy 257 petli.
Wykorzystujac algorytmy [85] uzyskano kod rownolegly dla 167 petli (65%).
Zaproponowane algorytmy w niniejszej pracy pozwolily na uzyskanie rownoleglego

kodu w 198 petlach (77%). Porownanie zaprezentowano na rysunku 5.1.

Zréwnoleglenie petli NAS - poréwnanie ilosciowe
257

Petle zréwnoleglone w Petle zréwnoleglone w Petle NAS spetniajgce
pracy [85] niniejszej pracy kryterium struktury

Rys. 5.1. Porownanie liczby zrownoleglonych petli z zestawu NAS w porownaniu z

rozwiqzaniem [85] [op. wiasne].

W podrozdziale 4.1 wprowadzono dodatkowe kryterium badan, w ktorym
analizowane sa tylko te pegtle, ktore zawieraja zalezno$ci danych. Wedhig tego
kryterium zbiér NAS zawgzono z 257 do 149. Z tego zbioru w pracy [85] wyznaczono
kod rownolegly dla 59 petli. Korzystajac z algorytméw zaprezentowanych w niniejszej
pracy zrownoleglenia dokonano dla 90 petli.

Dla 112 petli uzyskano ten sam zbior poczatkow i ta sama liczbeg fragmentow. Dla
37 petli dokonano zwigkszenia stopnia rownoleglosci w porownaniu z
rozwigzaniem [85] - dla 31 petli uzyskano zbior fragmentéw, dla ktérych nie uzyskano
kodu rownoleglego algorytmami z pracy [85], dla pozostatych 6 petli uzyskano wigksza
liczbg (sparametryzowana) fragmentéw kodu niz w pracy [85], (rysunek 5.3.2).
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Ekstrakcja fragmentéw kodu w petlach posiadajacych zaleznosci -
poréwnanie

LI Fragmenty kodu (ich liczba > 1)
petli zrownoleglonych tylko
algorytmami z niniejszej pracy

i Ekstrakcja wiekszej liczby
fragmentéw w petlach niz w
pracy [85]

H Identyczna liczba uzyskanych
fragmentdéw kodu

Rys. 5.2. Ekstrakcja rownoleglosci w zestawie petli NAS — porownanie dwoch podejsc z

niniejszej pracy i [85], [op. wlasne].

W tabeli 5.7 przedstawiono pegtle, w ktoérych uzyskano inna posta¢ zbioru

poczatkow i liczbg rownoleglych fragmentow kodu.

Tab. 5.7 Porownanie ekstrakcji rownolegtosci (liczby fragmentow kodu) algorytmami

przedstawionymi w pracy [85] oraz algorytmami zaproponowanymi w niniejszej pracy.

Lp. | Petla Liczba fragmentéw Liczba fragmentow
uzyskanych uzyskanych
zaproponowanymi zaproponowanymi
algorytmami w pracy algorytmami w niniejszej
[85] pracy

1 BT initialize.f2p 2 1 Ni1+1

2 BT initialize.f2p 3 1 N1+1

3 BT initialize.f2p 4 1 N1+1

4 BT initialize.f2p 5 1 N1+1

5 BT initialize.f2p 6 1 N1+1

6 BT initialize.f2p 7 1 Ni1+1

7 BT initialize.f2p 8 0 5

8 BT initialize.f2p 9 0 5

9 BT rhsf2p 5.t 0 NI1*N2*N3

10 | CG cg.f2p 4.t 1 N z synchronizacja

11 | CG cg.f2p 7.t 0 2*N1*(N3-N2 + 1) +NI1

12 | FT appft.f2p 1.t 0 N1

13 | LU erhs.f2p 2.t 4 N1

14 | LU HP erhs.f2p 2.t |0 N1

15 | LU HP pintgr.f2p 2.t | 0 N2-N1+1

16 | LU HP rhs.f2p 1.t 0 NI1*N2*N3

17 | LU pintgr.f2p 2.t 0 N2-N1+1

18 | LU rhs.f2p 1.t 0 NI1*N2*N3
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19 | MG mg.f2p 1 0 3

20 | MG mg.f2p 3 4 N2-N1

21 | MG mg.f2p 9 4 N2-N1

22 | MG mg.f2p 11.t 0 N1-2

23 | MG mg.f2p 12t 0 N1-2

24 | MG mg.f2p 13.t 0 NI-2

25 | SP initialize.f2p 2 3 N1+1

26 | SP initialize.f2p 3 3 Ni1+1

27 | SP initialize.f2p 4 1 N1+1

28 | SP initialize.f2p 5 1 Ni1+1

29 | SP initialize.f2p 6 1 N1+1

30 | SP initialize.f2p 7 1 Ni1+1

31 | SP initialize.f2p 8.t 0 10

32 | UA diffuse.f2p 2.t 1 N1 z synchronizacja

33 | UA precond.f2p 5 0 N1

34 | UA setup.f2p 6 2 (intDiv(Ix1,2)-max(-
NI+Ix1+1,4)+1)+
(intDiv(Ix1-1,2)-max(-
N2+Ix1+1,1))+3

35 | UA utils.f2p 12.t 1 N1 z synchronizacja

36 | UA setup.f2p 15.t 0 N1

37 | UA setup.f2p 1.t 0 N1

Poréwnujac wyniki prezentowanych algorytméw w niniejszej pracy i

przedstawionych wynikow zrownoleglenia testow NAS w [85] stwierdzono, ze dla 149

petli posiadajacych zaleznosci w zestawie NAS uzyskano kod réwnolegly dla 37 petli

wigcej, tj. 25%.

Wyniki przeprowadzonej analizy poréwnawczej w niniejszym rozdziale pozwalaja

wysuna¢ wniosek, ze zostala potwierdzona teza pracy - zaproponowane algorytmy

umozliwiaja zwigkszenie ekstrakcji rownoleglosci w petlach programowych w

porownaniu do transformacji afinicznych [35], [38], [39], [65], [66], [67] 1 metod

automatycznego znajdowania zbioru niezaleznych fragmentéw kodu [80], [85].
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6. PODSUMOWANIE

W  niniejszej] pracy zaproponowano zbior algorytméw umozliwiajacych
zwigkszenie stopnia ekstrakcji rownoleglosci (rozdziat 3) poprzedzajac niezbedna
wiedza dla zrozumienia rozwiazan z naciskiem na wyjasnienie podstaw arytmetyki
Presburgera (rozdziaty 1 1 2). W rozdziale 4 przedstawiono metodyke badan
eksperymentalnych,  charakterystyke  systemoéw  badawczych  oraz  wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw z zastosowaniem autorskiego narzedzia.
Rozwiazania poréwnano z transformacjami afinicznymi oraz metodami znajdowania
niezaleznych fragmentow kodu (rozdziat 5).

Zaproponowano algorytm wyszukiwania poczatkéw fragmentu kodu dla podziatu
przestrzeni iteracji z uwzglednieniem obecnosci wspdlnych poczatkow i koncow
zaleznosci. Przedstawiono algorytm wyznaczajacy afiniczny zbidr iteracji dla
niezaleznych fragmentow kodu. Zaprezentowano takze algorytmy do przebierania
iteracji w czasie wykonania za pomoca konstrukcji while dla dowolnej topologii
zaleznos$ci oraz algorytmy umozliwiajacy uproszczenie topologii. Zaproponowano
rozwiazanie umozliwiajace ekstrakcje rownoleglosci z jednego niezaleznego fragmentu
kodu w postaci zbioru zaleznych fragmentow kodu z synchronizacja.

W rozdziale piatym zawarto opis prac pokrewnych do zagadnienia poruszanego w
niniejszej dysertacji. Poruszono kwesti¢ ograniczen istniejacych rozwigzan oraz
pokazano zalety zaproponowanego podej$cia. Zaprezentowano zbidr przykiladow, dla
ktorych jedna z najmocniejszych aktualnie metod (ATF) zawodzi podczas ekstrakcji
rownolegtosci, natomiast zaproponowane podejscie pozwala na ich zréwnoleglenie.
Dokonano réwniez poréwnania algorytmow z rozwigzaniem opartym na podziale
przestrzeni iteracji [85] z wykorzystaniem zestawu testow NAS Benchmark.

Do najwazniejszych wynikow pracy naleza:
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e algorytmy umozliwiajace zwigkszenie stopnia ekstrakcji rownolegtosci w
petlach programowych,
e stworzenie  narzedzia  akademickiego  bedacego  implementacja
zaproponowanych algorytmow i generatorem kodu.
Gtowna zaleta opracowanych algorytmow jest to, ze pozwalaja na wyznaczenie
réwnoleglosci w petlach programowych, dla ktérych zawodza najskuteczniejsze
algorytmy przeksztalcenia pegtli znane autorowi. Implementacja proponowanych
algorytmow oraz badania eksperymentalne pozwalaja stwierdzi¢, Zze mozliwe jest
uzycie opracowanych rozwigzan w kompilatorach akademickich 1 przemystowych do

automatycznej transformacji pgtli sekwencyjnych na ich odpowiedniki rownolegte.

6.1. Whnioski koncowe

W oparciu o zaproponowane algorytmy oraz przeprowadzone badania
eksperymentalne sformutowano nastgpujace wnioski koncowe:

e Zastosowanie zbioru algorytméw 3.1 — 3.9 pozwala na wyznaczenie
gruboziarnistej rownoleglosci w petlach sparametryzowanych idealnie oraz
dowolnie zagniezdzonych, jednorodnych i niejednorodnych.

e Niezalezne fragmenty kodu przyczyniaja si¢ do zwigkszenia i efektywnego
wykorzystania lokalnosci kodu, w szczegdlnosci lokalnosci tymczasowe;j
(ang. temporal locality).

e Zastosowanie algorytmu 3.1 pozwala na wyszukanie poczatkéw
fragmentéw kodu o dowolnej topologii zaleznosci, tj. w przypadku, gdy
wystepuja wspolne poczatki i konce pomigdzy relacjami zaleznosci.

e Zastosowanie aglomeracji (ang. agglomeration) dla niezaleznych
fragmentow kodu oraz transformacji blokowania (ang. bloking) pozwala na
znaczng redukcje czasu wykonania pgtli, co potwierdzono w trakcie badan
eksperymentalnych.

e Algorytmy redukujace topologi¢ zaleznosci pozwalaja na uzyskanie kodu
rownoleglego o lepszej wydajnosci.

e W przypadku, gdy niemozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentéw
kodu dla catej przestrzeni iteracji pegtli, mozna dokona¢ proby
zréwnoleglenia pojedynczego fragmentu i wyznaczenie rownoleglosci z
synchronizacja w postaci zbioru zaleznych fragmentéw kodu.

e Wyznaczenie kodu réwnolegtego, za pomoca pegtli dopdki (typu while), dla

petli o dowolnej topologii zalezno$ci umozliwia uzyskanie przyspieszenia
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obliczen 1 umozliwia ekstrakcje¢ réwnolegltosci w przypadku, gdy

niemozliwe jest afiniczne przebieranie iteracji fragmentoéw kodu.

e Redukcja zaleznosci danych 1 ich topologii pozwala na uzyskanie bardziej
wydajnego kodu rownoleglego.

e Przebieranie iteracji w czasie wykonania za pomoca petli dopoki (ang.
while) pozwala na zwigkszenie wydajnosci kodu roéwnoleglego z
synchronizacja 1 z aglomeracja obliczen.

e W oparciu o zaproponowane algorytmy mozliwe jest opracowanie
kompilatorow automatycznie generujacych kod rownolegly, ktérego czas
wykonania za pomoca wielu procesorow jest krotszy niz jego sekwencyjny
odpowiednik.

e Zaproponowane w niniejszej pracy algorytmy umozliwiaja wyznaczenie
rownolegtosci dla wigkszego spektrum pgtli w poréwnaniu do znanych
przeksztalcen petli, w tym transformacji afinicznych 1 transformacji
bazujacych na podziale przestrzeni iteracji petli.

e W ramach prac badawczych opracowano w pelni zautomatyzowane
narzedzie do generowania kodu wedlug zaproponowanych algorytmow. W
jego sktad wchodza rozwiazania wspomagajace mozliwo$ci biblioteki
Omega Calculator oraz udoskonalono mechanizmy przetwarzania relacji 1
zbiorow. Generator kodu zostat zaimplementowany w $rodowisku .NET z
wykorzystaniem pakietu Wolfram Mathematica.

e Zaproponowane algorytmy pozwalaja na udzielenie odpowiedzi na wiele
pytan z dziedziny transformacji petli programowych m.in.:

- Czy mozliwe jest zwigkszanie ekstrakcji rownoleglo$ci w poréwnaniu
do aktualnie znanych, najmocniejszych metod i jakie koszty si¢ z tym
wigza ?

- Jaka jest jako$¢ kodu rownoleglego z synchronizacja?

- Czy przebieranie iteracji w czasie wykonania kodu umozliwia
przyspieszenie obliczen réwnolegtych?

- Czy wygenerowany kod jest efektywny?

- Jak duzo rownoleglos$ci zostalo pominigtych przez znane transformacje?

6.3. Dalsze badania

W trakcie badanh napotkano na wiele ograniczen i probleméw, ktorych rozwigzanie
umozliwitoby zwigkszenie — 1 tak juz szerokiego - =zakresu stosowalnosci

proponowanych rozwiazan:
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e Niezbednym jest opracowanie rozwiazania pozwalajacego na wyznaczenie
tranzytywnego domknigcia (ang. Tranmsitive Closure) dla ogolnego
przypadku lub zwigkszenie spektrum przypadkow dla ktorych jest to
mozliwe, np. wyznaczanie dokladnego tranzytywnego domknigcia
w przypadku gdy niemozliwe jest opisanie go przy pomocy afinicznych
ograniczen.

e Rozszerzenie mozliwo$ci istniejacych narzedzi o nowe algorytmy w
przetwarzaniu dowolnych relacji oraz zbiorow, a takze udoskonalenie
mechanizmu upraszczania ich postaci.

e Wzbogacenie implementacji algorytméw o mozliwos¢ ekstrakcji
réwnoleglosci z wewngtrznie zagniezdzonych petli oraz z sekwencji
niepowiazanych ze soba petli.

e Opracowanie algorytméw  umozliwiajacych  wyznaczenie  pelnej
réwnoleglosci  z synchronizacja, z jednoczesna redukcja liczby
komunikatéw 1 czasow przestoju, dobierajacych automatycznie podzial
relacji, porzadek wykonania iteracji oraz liczb¢ makro-fragmentéw. Innymi
stowy  znalezienie  uniwersalnego rozwigzania  umozliwiajacego
automatyczna analiz¢ 1 wyznaczenie optymalnego kodu z synchronizacja w
og6lnym przypadku.

Powyzszymi zagadnieniami autor pragnie zaja¢ si¢ w swoich przysztych

badaniach.
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ZALACZNIK A

SPECYFIKACJA WYKORZYSTANEGO SPRZETU DO BADAN
ESKPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem komputera
rownolegltego Workstation Board Intel Xeon S5000XVN Quad Core wyposazonej w
procesory Intel Quad-Core znajdujacej si¢ na Wydziale Informatyki Politechniki

Szczecinskiej. Charakterystyka maszyny badawczej zostala zamieszczona ponize;.

Intel Quad-Core

Tab. A.1. Charakterystyka systemu Intel Quad-Core

Procesor: | Intel Xeon E5310, 1.6 GHz

Liczba procesoréw: | 2 czterordzeniowe

Max. liczba jednostek | 8
przetwarzajacych dla
uzytkownika:

Pomi¢¢ operacyjna: | 2 GB

Pojemnos¢ dyskowa: | 400 GB

System operacyjny: | Ubuntu Linux
Kompilator: | GCC (ver. 4.2)
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ZALACZNIK B

PLYTA CD

Na dotaczonej ptycie CD w zaleznosci od katalogu umieszczono nastgpujace
dodatki:

o SFS Project — implementacja algorytméw, narzedzie w postaci skompilowanej,
w wersji instalacyjnej oraz zrédta i dokumentacja. Zrodta zapisane w projekcie
Microsoft Visual C++ 6. Wymagania: .NET Framework 2.0 1 Wolfram
Mathematica 5.2.

. Experiments — wyniki badan:

O zestawienie wszystkich wynikow czasowych, warto$ci przyspieszenia i
efektywnosci dla badanych petli w rozdziale 4,
klasyfikacja wszystkich petli z punktu 4.4,
zrédia petli zestawéw NAS 1 UTDSP oraz ich format w jezyku wejSciowym
narze¢dzia Petit,

0 kody zrodtowe OpenMP badanych petli z punktu 4.5

. Tools — narzedzia pomocnicze: biblioteka Posix Threads, Omega Calculator i
Petit w wersji 2.1, Wolfram .NETLink.
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