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symbol oznacza porzadek leksykograficzny migdzy dwoma instancjami instrukcji

< | Si(D) 1 S,(J), taki, ze wykonanie instancji instrukcji S;(I) poprzedza wykonanie
instrukcji S»(J)
symbol oznacza wystapienie zalezno$ci prostej (ang. data-flow dependence)

° migdzy dwoma instancjami instrukcjami

5! symbol oznacza wystapienie antyzaleznosci (ang. antidependence) migdzy
dwoma instancjami instrukcjami

50 symbol oznacza wystapienie zaleznosci ‘po wyjsciu’ (ang. output dependence)
migdzy dwoma instancjami instrukcjami
ang. exist, kwantyfikator szczegétowy oznacza, ze istnieje takie podstawienie

3 zmiennej, ze dane twierdzenie zachodzi

M | ang. intersection, cz¢s¢ wspOlna dwoch zbioréw lub relacji

— | ang. difference, r6znica dwoch zbioréw lub relacji

U | ang. union, unia (suma) dwoch zbioréw lub relacji

— | ang. inverse, zaprzeczenie relacji, nieprawda ze ...

v ang. all, kwantyfikator ogélny oznacza, ze dane twierdzenie jest prawdziwe przy

dowolnej warto$ci zmiennej

X




Spis skrotow

Slownik skrotow

ATF ang. Affine Transformation Framework, zbior przeksztalcen afinicznych
pozwalajacych na wykonanie wielu transformacji w sposéb jenolity

UMA ang. uniform memory access, architektura o jednolitym dostgpie do pamigci
gloalnej

NUMA | ang. nonuniform memory Access, architektura o niejednolitym dostgpie do
pamigci globalne;j

COMA | ang. cache-only memory architecture, architektura w ktérej pamigc
globalna sktada si¢ z pamigci podrgcznych procesorow

SMP ang. symetric multiprocessor, system wieloprocesorowy o architekturze
typu UMA

OpenMP | ang. Open Multi-Processing, standard programowania réwnoleglego oparty
na dyrektywach preprocesora oraz funkcjach bibliotecznych

RDG ang. reduced dependence graph, zredukowany graf zaleznosci

CRDG | ang. connected reduced dependence graphs, potaczony zredukowany graf
zaleznosci

SCC ang. strongly connected component, $cisle polaczony graf

NPB ang. NAS Parallel Benchmarks, zbiér programéw pozwalajacy na zbadanie
wydajnosci systeméw jedno- 1 wieloprocesorowych

SPMD ang. Single Program Multiple Data, pojedynczy program wiele danych

PCAM | ang. partitioning, communication, agglomeration and mapping, proces

projektowania algorytméw réwnolegtych zlozony z czterech etapow:

podzial, komunikacja, aglomeracja i mapowanie




1. WSTEP

Niniejszy rozdziat stanowi wprowadzenie do problematyki poruszanej w rozprawie
doktorskiej. W podrozdziale 1.1 zaprezentowano skrécony opis stanu wiedzy
w zakresie poruszanego tematu oraz prowadzonych badan. Przedstawiono uzasadnienie
podjetego zagadnienia, lukg poznawcza, w ktdrej zawiera si¢ praca oraz dziedzing nauk,
do jakiej praca zostata zakwalifikowana. W kolejnym punkcie zdefiniowano cel pracy
wraz z teza badawcza pracy. Przedstawiono przestanki przemawiajace za wybranym
kierunkiem badan oraz korzys$ci wynikajace z tego wyboru. Dodatkowo opisano dane
wejsciowe 1 wyjsciowe, zakres stosowalnos$ci, wykorzystane narzgdzia oraz metodyke
badan i sposéb weryfikacji zaproponowanych algorytméw. Podrozdzial 1.3 obejmuje

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

Nieustanny postep technologiczny w dziedzinie sprzetu komputerowego oraz
wysitki ze strony tworcOw oprogramowania w zakresie przetwarzania réwnoleglego
skutkuja popularyzacja tej dziedziny w S$rodowiskach akademickich i biznesowych.
Zapotrzebowanie na maszyny o duzej] mocy obliczeniowej nieustannie wzrasta.
Tendencja ta ma charakter staty i w najblizszej przysztosci bedzie ulega¢ nasileniu.
Programy dedykowane na maszyny wieloprocesorowe znaczaco réznia si¢ od
programéw sekwencyjnych. Zagadnienia takie jak: zarzadzanie watkami czy
wyszukiwanie fragmentéw kodu do zréwnoleglenia nie naleza do tatwych, dlatego tez
uzytkownicy nieposiadajacy wiedzy z dziedziny przetwarzania réwnoleglego
1 rozproszonego najczgsciej nie wykorzystuja w petni mocy tkwiacych w maszynach

wieloprocesorowych. Tworzone przez nich programy niejednokrotnie zawieraja biedy
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i sa nieefektywne. W zwiazku z powyzszym dla przecigtnego uzytkownika bardziej
naturalne i mniej skomplikowane wydaje si¢ tworzenie rozwigzan sekwencyjnych
w przeciwienstwie do rozwigzan rdéwnoleglych. Przeksztalcanie programéow
sekwencyjnych na ich odpowiedniki réwnoleglte powinno by¢ w jak najwigkszym
stopniu  zautomatyzowane np. przy pomocy dedykowanych kompilatorow
wykorzystujacych odpowiednie techniki analizy i transformacji kodu sekwencyjnego na
jego réwnolegly odpowiednik.

Statystycznie najwigcej czasu, jaki procesor potrzebuje do realizacji zadania
zajmuje wykonanie instrukcji zawartych w pegtlach programowych, w szczegdlnosci
w petlach sktadajacych si¢ z wielu iteracji. Ze wzgledu na czas wykonania,
transformacja tych obszar6w programu moze przynies¢ najwigksze korzysci.
Przeksztalcenie petli programowych do ich réwnoleglej postaci nalezy poprzedzi¢
analiza zaleznos$ci, ktérej zadaniem jest okreslenie, w jaki sposéb iteracje badz
instrukcje petli zaleza od siebie w trakcie wykonania. Informacje uzyskane w wyniku
przeprowadzonej analizy pozwalaja wyeliminowac¢ zaleznosci poprzez wykonanie
jednej lub sekwencji odpowiednich transformacji. Kolejnym krokiem jest podziat
przestrzeni iteracji petli na wiele procesorow (dla maszyn réwnolegtych) lub weztéw
(dla systemOw rozproszonych). W zwiazku ze ztozonoscig procesu analizy zaleznosSci
wystgpujacych w petlach jak i generacji kodu, wydaje si¢ niezbgdnym stworzenie
algorytméw umozliwiajacych automatyzacj¢ procesu transformacji pgtli sekwencyjnych
na pegtle réwnolegle. Zaproponowano wiele rozwiazan umozliwiajacych wykonanie
automatycznej transformacji petli [7], [89], [90], [35], [27], [31], [32], [68], [67], [69],
jednak zadne z nich nie pozwala na wyszukanie pelnej réwnoleglosci pozbawione;j
synchronizacji.

Ponizsza praca prezentuje autorskie algorytmy pozwalajace na uzyskanie
niezaleznych fragmentéw kodu dla petli programowych w sytuacji, kiedy inne techniki
zawodza. Algorytmy te moga by¢ réwniez zastosowane dla petli dowolnie
zagniezdzonych w przypadku, kiedy gorna granica p¢tli podana jest jako parametr.

Wyszukiwanie niezaleznych fragmentéw kodu pozwala na uzyskanie skalowanego
rozwigzania dla maszyn réwnoleglych o réznej liczbie jednostek przetwarzajacych.
Dodatkowo umozliwia osiagnigcie wzrostu wydajnosci - dzigki zwigkszeniu lokalnos$ci
danych (dla komputeréw jednoprocesorowych) oraz redukcj¢ wymaganej pamigci,
co w systemach mobilnych i osadzonych wiaze si¢ ze zmniejszeniem zapotrzebowania
na pobor pradu). Wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu pozwala na zastosowanie
dowolnej techniki zwigkszajacej lokalno$¢ kodu np. blokowanie [1]. W takim

przypadku wynik uzyskany w jednej iteracji musi by¢ przechowywany w buforze do
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czasu ostatniego uzycia przez instrukcje z innej iteracji. Nalezy pamigta¢ jednocze$nie,
iz rozmiar pamigci niezbednej do przechowania wynikéw uzyskanych i uzywanych
w roznych iteracjach okreSlony jest iloScia iteracji, przez ktére musi by¢
przechowywany.

Gtéwna idea proponowanego rozwiazania bazuje na podziale przestrzeni iteracji
petli [80]. Poczatkowo przestrzen petli dzielona jest na zbidr iteracji zaleznych oraz
niezaleznych. Nastepnie zbiér zaleznych iteracji przeszukiwany jest w celu uzyskania
niezaleznych fragmentéw kodu. Uzyskane fragmenty przestrzeni iteracji moga byc¢
wykonane niezaleznie bez konieczno$ci synchronizacji pomi¢dzy nimi. Prezentowane
podejscie bazuje na dokladnej analizie zaleznosci opisanych przy pomocy relacji
1 zbiorow krotek [58].

Zgodnie z powyzszym opisem, proces tworzenia wydajnego oprogramowania jest
czynnoscia czasochtonng i skomplikowana, wymagajaca od twércy gruntownej wiedzy
z dziedziny przetwarzania réwnolegtego. Gltéwne czynniki, na jakie nalezy zwrdcic¢
uwage podczas tworzenia/projektowania programu rownolegtego to:

e architektura systemu,

e podzial problemu na mniejsze zadania (dekompozycja / partycjonowanie) -
dekompozycja domeny problemu, dekompozycja funkcjonalna,

¢ komunikacja — synchroniczna oraz asynchroniczna, koszt komunikacji,
opdznienia oraz przepustowosc,

¢ gsynchronizacja — bariera, semafor, flaga,

e zalezno$ci danych — zalezno$ci miedzy danymi, relacje zaleznosci,

e zarzadzanie obcigzeniem obliczen,

e ziarnisto$¢ podziatu — drobnoziarnisto$¢, gruboziarnistosc.

W niniejszej pracy gtéwny nacisk polozony zostal na podzial przestrzeni iteracji
petli umozliwiajacy wyszukanie jak najwigkszej liczby niezaleznych fragmentéw kodu.
Podziat taki bezposrednio zwiazany jest z ziarnisto$cia kodu, ktéra okresla liczbg oraz
wielko$¢ zadan, na jakie problem zostat podzielony. Pozwala to na uzyskanie zaréwno
drobnoziarnistosci jak i gruboziarnisto$ci poprzez zastosowanie aglomeracji (faczenie
niezaleznych ziaren w wigksze). Wiele istniejacych transformacji dedykowanych jest
dla okreslonego typu pegtli programowych np. transformacje unimodularne [7], [89],
[90] - petle idealnie zagniezdZone, czy tez transformacje oparte na rekurencji Hamiltona
(ang. Hamiltonian Recurrence) [35] - petle o statym wektorze dystansu. Przeksztatcenia
oparte na mapowaniu przestrzeni iteracji przy pomocy transformacji afinicznych (ang.

Affine Transformation Framework) uwazane s3 aktualnie za transformacje
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najmocniejsze pozwalajace na wyznaczenie rownolegto$ci pozbawionej synchronizacji
[27], [31], [32], [68], [67], [69]. Jednakze dla petli niejednorodnych transformacje te nie
umozliwiaja wyznaczenia harmonogramowania pozwalajacego na uzyskanie
maksymalnej liczby niezaleznych fragmentéw kodu [27]. Celem prowadzonych badan
byto wypetnienie luki poznawczej, poprzez opracowanie algorytméw umozliwiajacych
wyszukanie maksymalnej liczby niezaleznych fragmentéw kodu dla pegtli dowolnie
zagniezdzonych.

Niniejsza praca lezy w dziedzinie nauk technicznych 1 dotyczy dyscypliny
informatyka. Problematyka w niej poruszana mieSci si¢ w zakresie przetwarzania
roOwnolegtego, analizy zalezno$ci, transformacji pgtli programowych oraz technik
kompilacji.

Wyniki uzyskane w ramach prowadzonych badan dotycza przeksztalcen petli
programowych z wykorzystaniem analizy zaleznosci. Wyniki zostaly przedstawione
w autorskich publikacjach w czasopismach 1 na konferencjach polskich [19], [17], [11],
[18] oraz swiatowych [15], [14], [13], [10], [16], [12]. Stworzone algorytmy stanowia
rozwinigcie zagadnien zwigzanych 2z automatycznym zréwnolegleniem petli

sekwencyjnych dla kompilatoréw ogdlnego przeznaczenia.

1.2. Celi teza badawcza pracy

Aktualnie dostgpne algorytmy umozliwiajace transformacje pegtli programowych,
pozwalaja na wyznaczenie réwnolegltosci w ograniczonym stopniu i zakresie.
Najczesciej ograniczenia te dotycza struktury petli, typu wystgpujacych zaleznosci jak
rOwniez poziomu, na jakim rozpatrywana jest réwnolegto$¢. W odniesieniu do struktury
petli dziedzina problemu moze zosta¢ zawg¢zona do: petli idealnie zagniezdzonych, petli
nie zawierajacych instrukcji sterujacych lub petli o statym kroku. W drugim przypadku
zawgzenie  dziedziny  problemu  dotyczy typu  wystgpowania  zaleznosci,
np. akceptowane sa tylko zaleznosci jednorodne (stalty wektor dystansu) lub tez
zaleznosci okreslonego typu (proste, odwrotne lub po-wyjsciu). Ostatni typ ograniczen
dotyczy sktadowej petli, traktowanej jako czgs¢ niepodzielna (atomowa). Wiele
rozwigzan ogranicza si¢ do transformacji p¢tli na poziomie pojedynczej iteracji -
instrukcje (instancje instrukcji) nie sa rozpatrywane osobno.

Natozenie jednego lub kombinacji powyzszych ograniczen umozliwia zawegzenie
problemu do wybranej klasy petli, a tym samym upraszcza proces analizy
i transformacji petli. Wedlug autora niniejszej pracy prawdziwym wyzwaniem jest

opracowanie rozwiazania pozwalajacego na transformacj¢ petli  dowolnie
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zagniezdzonych zar6wno na poziomie iteracji jak i instrukcji przy jednoczesnej
minimalizacji dodatkowych ograniczen. Takie podejscie bedzie pierwszym krokiem do
opracowania efektywnego kompilatora ogdélnego przeznaczenia, umozliwiajacego
w automatyczny sposob transformacje kodu sekwencyjnego na jego rownolegly
odpowiednik.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie oraz weryfikacja algorytméw
wyszukiwania drobno- i gruboziarnistej rownoleglosci w petlach programowych
z zaleznos$ciami afinicznymi.

Badania prowadzone w ramach pracy stuza do wykazania prawdziwosci
nastgpujacej tezy badawczej.

Mozliwe jest opracowanie algorytméw do automatycznego wyszukiwania
drobno- i gruboziarnistej réwnoleglosci w petlach programowych o zlozonosci
pozwalajacej na ich zastosowanie w akademickich oraz przemystowych
kompilatorach optymalizujacych.

W zakresie przetwarzania roéwnolegltego ziarnisto$¢ obliczen (ang. granularity)
[86] wyznacza stosunek czasu obliczen do czasu potrzebnego na synchronizacj¢
1 komunikacj¢. W przypadku, gdy czas obliczen jest mniejszy od czasu zarzadzania
watkami (stosunek czasOw jest mniejszy lub zblizony do 1) méwimy o drobnoziarniste;]
rownolegtosci (ang. fine-grained parallelism). Drobnoziarnisto$¢, przy prawidtowym
mapowaniu zadan do poszczegélnych procesorow, umozliwia maksymalna redukcjg
bezczynnosci jednostek przetwarzajacych oraz efektywne zarzadzanie obciazeniem
systemu wieloprocesorowego. Jednak koszt zarzadzania wieloma watkami moze by¢
zbyt duzy i wptyna¢ na obnizenie wydajnosci przetwarzania. W zwiazku z tym podziat
kodu na drobne ziarna preferowany jest w systemach, w ktorych koszt zarzadzania
watkami jest niewielki, a balansowanie obciazeniem ma zasadnicze znaczenie dla
wydajnosci catego systemu. Jezeli natomiast czas obliczen jest wigkszy od czasu
potrzebnego na zarzadzanie watkami to mamy do czynienia z gruboziarnista
roOwnolegtoscia (ang. coarse-grained parallelism). Zaleta takiego podzialu jest
mozliwos¢ zwigkszenia wydajnosci algorytmu poprzez: redukcj¢ czasu potrzebnego na
synchronizacj¢ 1 komunikacje, zwigkszenie lokalnosci kodu oraz zmniejszenie
zapotrzebowania na pamig¢. Ze wzgledu na duze czasy przestojow i rézna wielkos¢
ziaren glowna niedogodnoscia jest trudno$¢ w balansowaniu obcigzeniem na
poszczegblnych jednostkach przetwarzajacych. Gruboziarnisty podziat preferowany jest
w systemach, w ktorych koszt komunikacji migdzy jednostkami przetwarzajacymi jest

znaczny (np. systemy rozproszone).
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Do gtéwnych korzysci wynikajacych z opracowania algorytméw automatycznego
wyznaczania drobno- 1 gruboziarnistej rownolegltosci mozna zaliczy¢: zwigkszenie
skalowalno$ci kodu, minimalizacja kosztéw zwiazanych z zarzadzaniem watkami,
zmniejszenie zapotrzebowania na pami¢¢ niezbgdna do rozwigzania okreslonego
problemu, redukcja kosztéw i bledéw zwiazanych z rgczna transformacja kodu
sekwencyjnego na rownolegly odpowiednik.

Za podjeciem zagadnienia bedacego tematem niniejszej pracy przemawiaja
przestanki naukowe i ekonomiczne. Biorac pod uwage¢ przestanki naukowe waznym
wydaje si¢ udzielenie odpowiedzi na pytanie, jaka jest maksymalna liczba niezaleznych
fragmentow kodu dostgpna w zadanej petli programowej. Niezalezny fragment kodu
jest to zbidr instrukcji powiazanych ze soba poprzez odwotania do wspdlnych danych,
a jednoczesnie nieposiadajacy zaleznoSci miedzy innymi fragmentami kodu. Kazdy
z takich fragmentéw (zwany niezaleznym watkiem) moze zosta¢ wykonany niezaleznie
od innych fragmentéw na oddzielnych jednostkach przetwarzajacych. Réwnoczesnie
zaleznos¢ poszczegdlnych instrukcji w pojedynczym fragmencie, 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 podrgcznej procesora, na potrzeby kolejnych
obliczen. Wplywa to na redukcj¢ czasu wykonania programu. Uzupelniajac przestanki
naukowe o aspekt ekonomiczny daje si¢ zauwazy¢ fakt, iz automatyzacja procesu
transformacji kodu sekwencyjnego na odpowiednik réwnolegly pozwala na
zmniejszenie kosztow oraz redukcje btedow ludzkich zwiazanych z recznym
przeksztatcaniem kodu. Minimalizujac udzial uzytkownika w procesie zréwnoleglenia
kodu przyczyniamy si¢ do wzrostu popularnosci 1 wykorzystana systemow
wieloprocesorowych w rozwiazaniach komercyjnych, umozliwiajac tym, samym
skorzystanie z maszyn 1 Srodowisk wieloprocesorowych szerszemu gronu
uzytkownikow.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ transformacji petli dowolnie zagniezdzonych,
opracowane algorytmy maja szeroki zakres stosowalno$ci. Zaproponowane
przeksztatcenia pe¢tli znajduja swoje zastosowanie w procesie transformacji dowolnych
programéw naukowych jak réwniez komercyjnych. W zalezno$ci od uzyskanej
ziarnistosci, wygenerowany kod moze zosta¢ z powodzeniem wykonany na maszynach
wieloprocesorowych réznego typu (systemy rozproszone lub systemy ze wspdlna
pamigcia wykorzystujace w swojej architekturze procesory jedno 1 wielordzeniowe).
Algorytmy dedykowane dla petli idealnie zagniezdzonych pozwalaja na wyznaczenie

kodu o wigkszym ziarnie w stosunku do algorytméw dla pegtli dowolnie
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zagniezdzonych. Roznica ziarnistosci uzyskiwanego kodu w zaleznosci od
zastosowanego algorytmu wynika giéwnie z tego, iz algorytmy 3.1 — 3.5 analizuja pgtle
na poziomie iteracji, natomiast w algorytmach 3.6 — 3.9 analiza prowadzona jest na
poziomie pojedynczych instrukcji.

Dane wejsciowe algorytméw wyszukiwania drobno i gruboziarnistej réwnolegtosci
stanowi kod zrédtowy zapisany w jezyku Petit. W celu umozliwienie konwersji pgtli
programowych zapisanych w jezyku Fortran wykorzystany zostat translator Fortran-to-
Petit. Wyjsciem algorytméw, po uprzednim wykryciu 1 redukcji zalezno$ci oraz
wyznaczeniu zbioréw zawierajacych niezalezne iteracji/instancji instrukcji, jest kod
zrodtowy reprezentujacy réwnoleglo§¢. Po wybraniu docelowego srodowiska
(OpenMP, Posix Threads, MPI, PVM) moze zosta¢ przeksztalcony do odpowiedniej
postaci.

Do wyznaczenia zaleznosci wykorzystano narzedzie Petit [57]. Modyfikacje na
relacjach (wyjscie programu Petit) oraz generacj¢ kodu przeprowadzono przy pomocy
pakietu Omega Calculator [59]. PowyzZsze narzgdzie stanowia integralng czg$¢ projektu
Omega opracowanego na Uniwersytecie Maryland (University of Maryland). Badania
przeprowadzone byly na maszynie wieloprocesorowej z pamigcia dzielona SGI Altix
3700 (Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe) [46], przy wykorzystaniu
kompilatora C++ firmy Intel w wersji 9.0 [52], [53]. Kod réwnolegly zapisany zostat
zgodnie ze standardem programowania OpenMP [75].

Zaproponowane algorytmy zweryfikowano pod wzgledem poprawnosci i jakosci
uzyskiwanych wynikéw. Uzyskane wyniki dla wersji wielowatkowych (ilos¢ watkow:
2, 4, 8, 16; gérne granice pgtli: 64, 128, 256, 512) poréwnano z wersja sekwencyjna,
co pozwolito na ustalenie poprawnosci oraz okreslenie jakosci uzyskanych wynikow
(przyspieszenie, efektywno$¢). Ilo§¢ operacji wykonanych w pojedynczym tescie
wahata si¢ od 64 iteracji (dla niezagniezdzonej pe¢tli) do 512¢ iteracji (dla petli

poczwornie zagniezdzonej) dla kazdej instrukcji petli.
1.3. Struktura pracy

Praca podzielona zostata na szes¢ rozdzialéw. Zawartos¢ merytoryczna kazdego
z nich opisana zostata ponize;j.

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

strukture pracy.
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W rozdziale 2 przedstawiono zagadnienia z dziedziny przetwarzania réwnoleglego
1 rozproszonego. Omoéwione zostaly najbardziej popularne architektury systeméw
rownolegtych wraz ze srodowiskami programistycznymi umozliwiajacymi tworzenie na
nich oprogramowania rownolegtego. Wyjasniono podstawowe pojecia zwigzane
z analiza zaleznoS$ci, przedstawiono wskazniki wykorzystywane do okre$lania jako$ci
kodu jak i samej architektury systeméw rownolegtych.

Kolejny rozdzial zawiera opis zaproponowanych algorytméw wraz z przyktadami
obrazujacymi ich dziatanie. Algorytmy te podzielono na dwie kategorie w zaleznosci od
typu petli. Dodatkowo kazdy zbiér algorytméw poprzedzono niezbedna wiedza
umozliwiajaca zrozumienie zaproponowanego rozwiazania.

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

Rozdziat 5 zawiera prezentacj¢ pokrewnych prac dotyczacych tematyki poruszanej
w niniejszej dysertacji. Dodatkowo w rozdziale tym przedstawiono przyklad petli, dla
ktorej transformacje afiniczne (jedne z mocniejszych transformacji) zawodza, natomiast
zaproponowane algorytmy powalaja na uzyskanie niezaleznych fragmentéw kodu,
gotowych do zréwnoleglenia.

Ostatni rozdziat zawiera wnioski koncowe dotyczace realizacji podjgtych w pracy

zagadnien.



2. PRZETWARZANIE ROWNOLEGLE - PRZEGLAD
ZAGADNIENIA

Nieustanny wzrost ilosci danych koniecznych do przetworzenia wigze sig
nierozerwalnie z ciagltym wzrostem zapotrzebowania na moc obliczeniowa systemow
informatycznych. Moce obliczeniowe pojedynczej jednostki przetwarzajace] w wielu
dziedzinach nauki, przemystu, jak réwniez w codziennym zyciu, staly si¢
niewystarczajace. Jednym z bardziej popularnych rozwigzan problemu braku mocy
obliczeniowej jest udostgpnienie uzytkownikowi systeméw posiadajacych wigcej niz
jedna jednostke przetwarzajaca. Architektury takich systeméw moga rézni¢ si¢ od
siebie w sposoéb zasadniczy, co skutkuje odmiennym podejsciem do modelu
programowania. Podstawowa r6znic¢ pomigdzy programami dedykowanymi na
maszyny wieloprocesorowe, a programami sekwencyjnymi stanowi liczba watkéw
odpowiedzialna za rozwiazanie okreslonego problemu. W programach sekwencyjnych
obliczenia realizowane sa przez pojedynczy watek, natomiast w programach
dedykowanych na maszyny rownolegte problem rozwiazywany jest przez wiele watkow
mapowanych na wigcej niz jedna jednostke przetwarzajaca. Podzial problemu na
mniejsze zadania, przydzielane do niezaleznych watkow, wiaze si¢ z koniecznoscia
uwzglednienia wielu dodatkowych czynnikéw takich jak:

e docelowa architektura,

e ziarnisto$ci kodu,

e zalezno$ci migdzy danymi,
®* mapowanie danych.

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata architektura maszyn réwnolegtych
oraz modele programowania dedykowane dla poszczegdlnych architektur. Dodatkowo

omoOwione zostaly podstawowe pojgcia dotyczace reprezentacji i analizy zaleznosci,
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opisano przyktadowe transformacje oraz przedstawiono wskazniki wykorzystywane w

systemach wieloprocesorowych (przyspieszenie, efektywnosg, itp.).
2.1. Architektura maszyn rownolegltych

Zgodnie z klasyfikacja zaproponowana przez Flynna w 1966 r., r6zne architektury
komputeréw mozemy sklasyfikowa¢ ze wzgledu na rodzaj strumienia informacji.
Strumienie informacji wptywajace do procesora to: rozkazy oraz dane. Strumien
rozkazéw zdefiniowany jest, jako sekwencja instrukcji wykonywanych przez jednostke
przetwarzajaca. Strumien danych zdefiniowany jest, jako przeptyw danych wystepujacy
migdzy jednostka przetwarzajaca a pamigcig. Zgodnie z klasyfikacja Flynna obydwa
strumienie moga by¢ pojedyncze lub wielorakie. Na podstawie powyzszego wyrdznia
si¢ cztery rozdzielne kategorie architektur komputerow [29]:

- pojedyncze rozkazy pojedyncze dane (ang. single-instruction single-date
streams - SISD)

- pojedyncze rozkazy wiele danych (ang. single-instruction multiple-date - SIMD)

- wiele rozkazow pojedyncze dane (ang. multiple-instruction single-data - MISD)

- wiele rozkazéw wiele danych (ang. multiple-instruction multiple-data - MIMD)

Konwencjonalne jednoprocesorowe komputery von Neumanna sklasyfikowane sa
jako systemy SISD. Komputery réwnolegte sklasyfikowane sa jako maszyny typu
SIMD lub MIMD. W przypadku, gdy istnieje jedna jednostka zarzadzajaca i wszystkie
procesory wykonuja ten sam rozkaz w sposéb zsynchronizowany, maszyna
sklasyfikowana jest jako SIMD. W przypadku réwnoleglej maszyny typu MIMD, kazdy
z procesorOw zawiera wlasna jednostke sterujaca 1 moze wykonywac rézne instrukcje
na ré6znych danych. W architekturze MISD, ten sam strumien danych przeptywa przez
procesory wykonujace rézne strumienie rozkazow. W praktyce nie istnieje maszyna
spetniajaca zatozenie kategorii MISD.

W modelu SIMD komputer réwnolegly sktada si¢ z dwoéch giéwnych czgsci:
z komputera zarzadzajacego (najczgsciej komputer w rozumieniu maszyny von
Neumanna) oraz ze zbioru synchronizowanych jednostek przetwarzajacych, mogacych
wykonywac¢ te same operacje na réznych danych (rys. 2.1). Kazdy z procesorow
posiada niewielka ilos¢ pamigci, w ktérej rozproszone dane sa przechowywane
w trakcie przetwarzania réwnoleglego. Procesory polaczone sa do szyny pamigci
komputera zarzadzajacego. W zwiazku z tym komputer zarzadzajacy ma dostgp do
pamigci lokalnej kazdego procesora. Aplikacje wykonywane sa sekwencyjnie przez

komputer zarzadzajacy, przy jednoczesnym wysytaniu komend do zbioru procesoréw w

10



Przetwarzanie rownolegte — przeglad zagadnienia

celu wykonania instrukcji SIMD w sposéb réwnolegly. W architekturze SIMD,
rownolegtos¢ uzyskiwana jest poprzez wykonywanie identycznych instrukcji na duzym

zbiorze danych.

Von Neumann
komputer

zbiér procesoréw
Rysunek 2.1. Architektura komputera rownolegtego typu SIMD [29]

Wyréznia si¢ dwie gléwne konfiguracje maszyn réwnolegtych typu SIMD.
Na rys. 2.2a kazdy procesor posiada wlasna pamig¢ lokalna. Procesory moga
komunikowa¢ si¢ ze soba poprzez sie¢ potaczen. Jesli sie¢ potaczen uniemozliwia
uzyskanie bezposredniego potaczenia mi¢dzy dwoma procesorami, para procesorow
moze wymieni¢ dane poprzez procesor posredniczacy. Na rys. 2.2b procesory i moduty
pamigci komunikuja si¢ migdzy soba poprzez sie¢ potaczen. Dwa procesory przesytaja
migdzy soba dane poprzez moduly pamigci.

W architekturze typu MIMD system rownolegty zbudowany jest z wielu
procesoréw 1 wielu modutéw potaczonych ze soba poprzez sie¢ polaczen. W modelu
tym wyréznia si¢ dwie podstawowe architektury: z pamigcia dzielona lub z pamigcia
rozproszona (przesylaniem komunikatéw). W architekturze z pamigcia dzielong
procesory wymieniaja si¢ informacjami poprzez centralna pami¢¢ dzielona. W
systemach z pamigcia rozproszong procesory komunikuja si¢ migdzy soba za
posrednictwem sieci potaczen poprzez system przesyltania komunikatéw.

Preferowany model ziarnistosci zalezy gtoéwnie od sposobu komunikacji migdzy
poszczegblnymi jednostki przetwarzajacymi. Dla systeméw z pamigcia rozproszona,
zarobwno typu SIMD jak 1 MIMD, ze wzgledu na koszt komunikacji migdzy
procesorami, preferowana jest gruboziarnista réwnolegto$¢. W przypadku architektury z
pamigcia dzielona, gdzie koszt dostgpu do dowolnej komoérki pamigci jest staly dla
dowolnego procesora, oplacalne jest zastosowanie zar6wno grubo- jak

1 drobnoziarnistej rownolegtosci.

11
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Jednqstka
sterujaca
- Y >
Y A4 A A A4
P1 P2 P3 Pn-1 Pn
A A A A A
A 4 4 4 4
M1 M2 M3 Mn-1 Mn
A A A A A
A A A A A

Siec¢ pofaczen

a) kazdy procesor zawiera wlasng pamigc¢

Jednostka
sterujaca
< y >
\ \ \ \ A
P1 P2 P3 Pn-1 Pn
A A A A A
Y \ Y \ A
Sie¢ potaczen
A A A A A
Y \ Y \ A
M1 M2 M3 Mn-1 Mn

b) procesory uzyskuja dostep do pamigci poprzez sie€ potaczen

Rysunek 2.2. Architektura maszyn réwnolegtych typu SIMD [29]
2.1.1. Systemy z pamigcia wspoétdzielona

W  systemach réwnolegtych z pamigcia dzielona komunikacja migdzy
poszczegblnymi zadaniami, wykonywanymi na réznych procesorach, odbywa sig
poprzez operacj¢ odczytu i zapisu do wspolnej globalnej pamigci [28], [62]. Systemy
z pamigcia dzielong zbudowane sg ze zbioru niezaleznych procesoréw, zbioru modutéw
pamigci oraz sieci potaczen (patrz rys. 2.3).

Ze wzgledu na sposéb dostgpu procesorow do globalnej pamigci, systemy
z pamigcia dzielong dzielimy na trzy gtéwne kategorie:

e UMA (ang. uniform memory access),

e NUMA (ang. nonuniform memory access),

¢ (COMA (ang. cache-only memory architecture).

12
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Pamiec¢

/
Sie¢ potaczen

i

P P P 00O P

Rysunek 2.3. Schemat budowy systemow wieloprocesorowych z pamigcia dzielona[29]

W architekturze UMA dostgp do pamigci dzielonej przez kazdy z procesorow
odbywa si¢ poprzez sie¢ potaczen w taki sam sposob jak dostgp do pamigci poprzez
pojedynczy procesor. Ze wzgledu na to, iz czas dostgpu do kazdej komorki pamigci jest
taki sam dla wszystkich procesoréw, system taki nazywany jest rOwniez symetrycznym
multiprocesorem SMP (ang. symetric multiprocessor). Budowa typowego systemu
o architekturze SMP przedstawiony zostal na rys. 2.4. Zatadowanie instrukcji oraz
danych do pamigci podrgcznej cache (C) umozliwia zredukowanie obcigzenia szyny
faczacej pami¢¢ z procesorami. W sprzyjajacych warunkach wykorzystanie sieci
polaczen bedzie bliskie zeru, jesli mozliwe jest przechowanie wszystkich instrukcji oraz
danych niezbednych do wykonania obliczen w pamigci podrgcznej procesorow.

Nieco odmienne podejscie do pamigci globalnej zastosowano w systemach NUMA
(patrz rys. 2.5), kazdy z procesoréw posiada czg$¢ pamigci globalnej. Podobnie jak w
architekturze UMA, adresacja pamigci odbywa si¢ w tej same przestrzeni adresowe;j
[63]. Kazdy z procesor6w moze odwotac si¢ do dowolnej komdrki pamigci przy uzyciu
rzeczywistego adresu. Jednakze czas dostgpu, w przeciwienstwie do architektury UMA,
zalezny jest od odleglosci migdzy pamigcia a procesorem. W zwiazku z powyzszym
czas odwolania si¢ do dowolnej komorki pamigci nie jest staly pomimo zachowania
jednolitej przestrzeni adresowe;j.

W architekturze COMA, podobnie do architektury NUMA, kazdy procesor posiada
pewna cze$¢ pamigci dzielonej (patrz rys. 2.6). Jednakze w tym przypadku pamig¢
dzielona sktada si¢ jedynie z pamigci podrgcznej kazdego procesora. Pamig¢ systemu
nie jest zorganizowana w sposOb hierarchiczny, przestrzen adresowa obejmuje
wszystkie dostgpne moduly pamigci cache w systemie. W architekturze COMA

wystgpuje rowniez stownik (na rys. 2.6 oznaczony jako D - ang. cache directory)

13
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posredniczacy migdzy odwotaniami do fragmentéw pamigci znajdujacych si¢ przy

innych jednostkach obliczeniowych [29].

Pamiec¢ globalna
i

Siec¢ potaczen
'

y

Sie¢ potaczen

i P P P 00O P

A A A A

A Y Y Y A

C C C C C C C C
000 00O

CPU CPU CPU CPU CPU «| CPU «| CPU = » CPU

Rysunek 2.4. Architektura UMA [29] Rysunek 2.5. Architektura NUMA [29]

Sie¢ potaczen

D
C
P

D D D
C C C
(ORI ORNO)
CPU CPU CPU CPU

Rysunek 2.6. Architektura COMA [29]

W systemach z pamigcia dzielona, ze wzgledu na sposéb dostgpu do dowolne;j
komoérki pamigci przez jednostki przetwarzajace, mozliwe jest zastosowanie zarOwno
drobno- jak i gruboziarnistej rownolegltosci. Jednakze w architekturze UMA, gdzie czas
dostgpu do pamigci dla dowolnego procesora jest staly, zastosowanie drobnoziarniste]
rownolegtosci bedzie bardziej efektywne niz w architekturach NUMA lub COMA.
Z. drugiej strony, jesli wszystkie potrzebne instrukcje oraz dane nie przekrocza
wielkosci pamigci P dla systemu NUMA (rys. 2.5) to zastosowanie gruboziarnistej
rownolegtosci przyniesie wigksze korzysci niz dla architektury UMA. W takim
przypadku mozliwe jest zredukowanie wykorzystania sieci polaczen do niezbgdnego
minimum, przy jednoczesnej maksymalizacji wykorzystania pamigci P. W architekturze
NUMA zwigkszenie wykorzystania pamigci P przez procesor bezposrednio z nia
polaczony (rys. 2.5) pozwala w znacznym stopniu zredukowac czas oczekiwania

procesora na niezb¢dne dane.
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2.1.2. Systemy z pamigcia rozproszong

Systemy z pamigcig rozproszona, w odréznieniu od systemdéw z pamigcia dzielona,
nie posiadaja pamigci globalnej. Systemy te, zwane inaczej systemami
z przekazywaniem komunikatéw, tworza klase multiprocesoréw, gdzie poszczegdlne
wezly obliczeniowe maja bezposredni dostgp jedynie do pamigci umiejscowionej na
danej jednostce przetwarzajacej [29], [62]. W zwiazku z tym niezbgdne jest
przenoszenie danych migdzy pamigcia jednostki X, a pamigcia jednostki Y.
Komunikacja jak i przesylanie danych w systemie odbywa si¢ zazwyczaj przez parg
instrukcji wyslij (ang. send) 1 odbierz (ang. receive), ktére musza by¢ umieszczone
wewnatrz aplikacji przez programistg. Rysunek 2.7 przedstawia schemat systemu

z przesytaniem komunikatéw.

Sie¢ potaczen

:

P P P O 0O P
M M M M

Rysunek 2.7. Budowa systemu z pamigcia rozproszona [29]

System rozproszony moze sktada¢ si¢ z dowolnej liczby weztéw, gdzie kazdy
z nich zawiera przynajmniej jeden procesor (P) oraz pamig¢ (M) z dostgpem w obregbie
lokalnej przestrzeni adresowej. Procesory komunikuja si¢ migdzy soba poprzez sie¢
polaczen — zazwyczaj jest to sie¢ statyczna. W systemach z pamigcia rozproszona
konieczne jest uwzglednienie dwoch podstawowych wskaznikéw: przepustowos¢ taczy
(ang. link bandwidth) oraz opdznienie sieci (ang. network latency). Przepustowos¢ taczy
zdefiniowana jest jako liczba bitoéw jaka mozna wysta¢ w jednostce czasu (np. bit/sek),
natomiast opdznienie sieci jest to czas potrzebny na przestanie petnego komunikatu.

W systemach z przesylaniem komunikatéw, ze wzgledu na stosunkowo duzy koszt
komunikacji miedzy poszczegdlnymi weztami, preferowana jest gruboziarnista
rownolegtos¢. Jesli wezly obliczeniowe posiadaja wigcej niz jedna jednostke
przetwarzajaca np. budowa zgodna z architektura UMA lub NUMA, mozliwe jest

zastosowanie drobnoziarnistej rownolegtosci w obrgbie pojedynczego wezta. Systemy
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z przesylaniem komunikatéw, w ktérych pojedyncze wezty zbudowane sa z systemow
z pamigcia dzielong nazywane sa systemami rownolegtymi hybrydowymi.

Opracowane algorytmy pozwalaja na wyznaczenie drobno- lub gruboziarnistej
rownolegltosci (ziarnistos¢ opisana zostata doktadniej w rozdziale 2.3.1) w zaleznosci
od typu petli oraz rodzaju zalezno$ci w niej wystepujacych. W zwiazku z tym, mozliwe
jest wykonanie uzyskanego kodu na kazdej z przytoczonych wcze$niej architektur,
w zalezno$ci od wielkosci uzyskanego ziarna. W trakcie wykonania kodu
drobnoziarnistego stosunkowo czg¢sto konieczna jest synchronizacja pomig¢dzy watkami
pracujacymi nad rozwiazaniem jednego problemu. Duza czgstotliwo$¢ komunikacji
migdzy zadaniami powoduje, iz efektywne wykonanie kodu mozliwe jest w
architekturze o niskich kosztach komunikacji migdzy procesorami np. systemy
z pamigcig dzielong. Gruboziarnistos¢, w odréznieniu od drobnoziarnistosci, pozwala
na zminimalizowanie komunikacji mi¢dzy procesorami, gdyz komunikacja migdzy
stosunkowo duzymi ziarnami (fragmentami) kodu odbywa si¢ rzadziej. Kod
reprezentujacy gruboziarnisto§¢ dedykowany jest w szczegdlnosci dla systeméw
rozproszonych, gdzie koszt komunikacji migdzy jednostkami przetwarzajacymi jest
stosunkowo duzy. Mozliwe jest rowniez efektywne wykonanie kodu o duzym ziarnie na
systemach z pamigcia dzielong, jednak w tym przypadku skalowalnos¢ takich systemow
moze zosta¢ niewykorzystana. Nalezy réwniez podkresli¢, iz ziarnisto$¢ kodu jest
pojeciem wzglednym zaleznym w duzym stopniu od architektury (szersze wyjasnienie

tego zagadnienia w rozdziale 2.3.1).

2.2. ZaleznoSci: reprezentacja i wykrywanie

Ustalenie, w jaki sposéb jedna instrukcja zalezy od drugiej, jest jednym
z wazniejszych zadah podczas wyznaczania poziomu réwnolegtosci kodu jak 1 jego
sposobu zréwnoleglenia. W celu wyznaczenia réwnoleglosci na poziomie instrukcji
niezbedne jest okreSlenie, ktére instrukcje moga zosta¢ wykonane w sposéb
roOwnolegly. Jezeli dwie instrukcje sa zalezne od siebie to wykonanie ich musi
przebiega¢ w sposéb sekwencyjny, zgodnie z porzadkiem leksykograficznym.
W przypadku braku zaleznosci moga one zosta¢ wykonane réwnolegle niezaleznie od
siebie. Kluczowym zadaniem w obu sytuacjach jest ustalenie czy istnieja oraz jakiego
rodzaju sa to zaleznosci [41].

W  ponizszym rozdziale przedstawione zostaly rodzaje zaleznosci, wraz

z oméwieniem warunkéw, w jakich dana zalezno$¢ zachodzi. W podrozdziale 2.2.2
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przedstawiono rozszerzenie definicji zaleznos$ci miedzy pojedynczymi instrukcjami na
definicje¢ zaleznosci migdzy instrukcjami wystgpujacymi w petli. W podrozdziale
przedstawiono sposéb reprezentacji zaleznosci wykorzystany w niniejszej dysertacji do

opisu algorytmoéw 1 przeprowadzonych badan eksperymentalnych.

2.2.1. Rodzaje zaleznoSci

Bezposrednie zréwnoleglenie wybranego fragmentu kodu, mozliwe jest
w przypadku braku zaleznoSci migdzy poszczegdlnymi instrukcjami. W przypadku
wystgpowania zaleznosci konieczne jest zastosowanie odpowiednich transformacji
(opisanych w dalszej czgsci pracy, podrozdzialy 2.3.1 oraz 4.1) pozwalajacych na
eliminacj¢ zaleznosci lub przeksztatcenie kodu do postaci rownolegltej nienaruszajace;j
wykrytych zalezno$ci. Ze wzgledu na rodzaj wystgpujacych zaleznosci wyrdézniamy
dwa typy ograniczen uniemozliwiajacych bezposrednie zréwnoleglenie fragmentu
kodu.

Pierwsze ograniczenie odnosi si¢ do przeptywu sterowania i okre$lane jest
zaleznoscia sterowania (ang. control dependence). Ponizszy pseudokod przedstawia
przyklad zaleznosci sterowania:

Sy:  IF (T #0.0) GOTO S3
Ss: A=A/T
S;: CONTINUE

Instrukcja S; nie moze zosta¢ wykona przed instrukcja S, gdyz S, jest warunkowo
zalezna od S;. Wykonanie instrukcji S,, jako pierwszej moze spowodowaé btad
dzielenia przez zero, niemozliwy do wystapienia w oryginalnej wersji programu [1].

ZaleznoS$¢ sterowania [71] wystepuje migdzy instrukcja S; opisujaca warunkowy
skok do instrukcji S; (S; # S;) jeshi skok w instrukcji S; kontroluje wykonanie instrukcji
S;.

Drugie ograniczenie odnosi si¢ do prawidlowej kolejnosci pobierania
i modyfikowania danych. Zalezno$§¢ wystgpujaca zgodnie z tym ograniczeniem nosi
nazwe zalezno$ci danych (ang. data dependence) [1]. Ponizszy pseudokod przedstawia

przyktad zaleznos$ci danych:
S1:Pl=3.14
S,:R=5.0
Ss:AREA =PI * R?
Instrukcja S; musi zosta¢ wykonana jako ostatnia. Wykonanie instrukcji S3 przed
instrukcjami S; lub S; moze prowadzi¢ do uzyskania nieprawidtowych wynikéw, gdyz

instrukcja S; wykorzystuje wartosci zmiennych PI 1 R modyfikowanych w instrukcjach
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S11S,, odpowiednio. Instrukcje S1 1 S2 moga zosta¢ wykonane wsp6tbieznie wzgledem
siebie, gdyz nie wystgpuja migdzy nimi zaleznosci danych.

Migdzy instrukcjami S1 i1 S2 wystepuje zaleznos¢ danych (instrukcja S2 zalezy od
instrukcji S1) wtedy i tylko wtedy, gdy [1]:

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

istnieje Sciezka odwotan do tej samej komodrki pamigci od instrukcji S1 do
instrukcji S2 w trakcie wykonania.

W obrgbie zaleznosci danych istnieja trzy podstawowe typy zaleznosci [1], [71]:

e Prosta - zwana réwniez zaleznoscia przeptywu danych (ang. Data — Flow
Dependence), wystgpuje migdzy instrukcjami S11 S2 (S1 < §2), gdy instrukcja
S2 odczytuje dane zapisane w instrukcji S1.

S1:X=...

S2:..=X
Zaleznos¢ przepltywu danych wskazuje tzw. kolejno$¢ zapis-przed-odczytem
(ang. write-before-read), ktéra musi by¢ spetniona [71]. Sposéb oznaczenia
zalezno$ci prostej przyjeto zgodnie za R.Allen, K.Kennedy [1]: S1 6 S2 (odczyt
w S2 zalezy od zapisu w S1).

e (Odwrotna - zwana réwniez antyzaleznos$cia (ang. antidependence), wystgpuje
migdzy instrukcjami S1 i S2 (§1 < §2), gdzie instrukcja S1 odczytuje dane z
miejsca, ktére zapisywane jest w instrukcji S2.

SI:...=X

S2:X=..
Antyzalezno$¢ wyznacza tzw. kolejnos¢ odczyt-przed-zapisem (ang. read-
before-write), ktéra nie powinna by¢ naruszona w trakcie wykonywania
rownolegtych obliczen [71]. Spos6b oznaczenia zalezno$ci odwrotnej przyjeto
zgodnie za R.Allen, K.Kennedy [1]: S1 5" S2.

e Po wyjsciu (ang. output dependence) — wystgpuje miedzy instrukcjami S1 i S2
(51 < §2), gdy instrukcje S1 1 S2 zapisuja do tego samego miejsca.

S1:X=..
S2:X=...
Zaleznos¢ ,,po wyjsciu” wskazuje tzw. kolejno$¢ zapis-przed-zapisem (ang.

write-before-write), ktéra nie powinna by¢ naruszona w trakcie wykonywania
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obliczen réwnolegtych [71]. Sposéb oznaczenia zaleznosci po wyjsciu przyjgto
za R.Allen, K.Kennedy [1]: S1 8 S2.

Ze wzgledu na wystgpowanie powyzszych zalezno$ci, w wielu przypadkach
niemozliwe jest wykonanie kodu w sposéb rownolegly bez uprzedniej analizy,
a nastgpnie redukcji zaleznosci. Mozliwe jest wyeliminowanie zalezno$ci odwrotnych
oraz po wyjsciu przy zastosowaniu odpowiednich technik opisanych w wielu

istniejacych juz pracach np. [1], [71].
2.2.2. Zaleznosci w petlach

Wykrywanie zalezno$ci w petlach programowych wymaga rozszerzenia koncepcji
zaleznosci przedstawionych w podrozdziale 2.2.1. Do wyrazen, dla ktérych wyznaczane
sa zaleznosci konieczne jest dodanie doktadnych informacji o iteracji, w ktérej dane
wyrazenie wystgpuje. Informacje o konkretnej iteracji zawarte sa w wektorze iteracji
(definicja w dalszej czg$ci rozdziatu).

Petla idealnie zagniezdZona (ang. perfectly nested loops) jest to petla n—krotnie
zagniezdzona (n > 0), ktérej wszystkie instrukcje znajduja si¢ w ciele pgtli najbardziej
zagniezdzonej. Jesli nie wszystkie instrukcje tworza cialo najbardziej wewngtrznej petli
to petle nazywamy nieidealnie zagniezdzona (ang. non-perfectly nested loops).

Ponizszy pseudokod przedstawia struktur¢ dwoch opisywanych typow petli.

DOi=1,M DOi=1,M
DOj=1,N Instrukcja 1
Instrukcja 1 DOj=1,N
Instrukcja 2 Instrukcja 2
ENDDO ENDDO
ENDDO ENDDO
Petla idealnie zagniezdzona Petla nieidealnie zagniezdZzona

Dla dowolnej petli, w ktorej indeks petli I przechodzi z indeksu L do U zgodnie
z krokiem S, numer iteracji i, wybranej iteracji, jest rowna wartosci (I-L+S) / S, gdzie I
jest wartoscia indeksu dla tej iteracji [1].

Dla gniazda n petli, wektor iteracji I dla najbardziej wewngtrznej petli jest
wektorem liczb catkowitych zawierajacym numery iteracji dla kazdej petli zgodnie
z kolejnoscia zagniezdzenia petli. Innymi stowy, wektor zaleznosci postaci I = {iy, 1o, ...,
in}, gdzie iy, 1 < k < n, reprezentuje numer iteracji p¢tli dla poziomu zagniezdzenia k

[1].
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Zgodnie z powyzszym, sparametryzowane wyrazenie okreslone poprzez wektor
iteracji, oznacza instancj¢ wyrazenia wykonanego przy zmiennych indeksowych

przyjmujacych wartosci wektora iteracji. Przyktadowo dla ponizszej petli:
DOI1=1,2

DOJ=1,2
S
ENDDO
ENDDO

wyrazenie S[(2,1)] oznacza instancj¢ wyrazenia S wykonywana dla zmiennej
indeksowej I = 2 (druga iteracja pierwszej petli) oraz J = 1 (pierwsza iteracja drugiej
petli). Zbiér wszystkich wektoréw iteracji dla wyrazen petli okresla przestrzen iteracji.
Przestrzen iteracji dla wyrazenia S w powyzszej petli przedstawiona zostala jako
nastgpujacy zbior kolejnych iteracji: [(1,1), (1,2), (2,1), (2,2)].

Na podstawie wystgpujacych zaleznosci opisanych w rozdziale 2.2.1 oraz
powyzszych definicji mozliwe jest okreslenie zalezno$ci wystgpujacych wewnatrz petli.

Miedzy wyrazeniami S; a S, dla wspdlnego gniazda petli wystgpuje zaleznos¢
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieja dwa wektory iteracji I oraz J dla danego gniazda takie,
ze [1]:

® i< jlubi=]jorazistnieje sciezka od instrukcji S; do S, w ciele petli,
® wyrazenia S, Sy odwotuja sig¢ do lokalizacji M w iteracji 1 oraz j,
® przynajmniej jedno z tych odwotan jest zapisem.

Zaktadajac istnienie zaleznosci migdzy instrukcja S; oraz S, dla iteracji i oraz j,
wektor zaleznoS$ci zdefiniowany jest jako wektor o dtugosci n, taki ze d(i,j)x = jk — ik-

Instrukcje S; 1 S; moga odwolywaé sie¢ do tej samej lokalizacji w obrgbie
pojedynczej iteracji petli, jak réwniez w obrgbie dwdch réznych iteracjach petli.
W pierwszym przypadku mamy do czynienia z zaleznos$cia niezalezna od petli,
w drugim przypadku z zaleznoscia przenoszona petla.

Zaleznos¢ przenoszona petla (ang. loop-carried dependence) wystgpuje migdzy
wyrazeniami petli S, 1 S; wtedy 1 tylko wtedy gdy wyrazenie S; odwotuje si¢ do
lokalizacji M dla iteracji i oraz wyrazenie S, odwotuje si¢ do tej samej lokalizacji dla
iteracji j oraz wektor dystansu d(i,j) jest leksykograficznie wigkszy od zera (>0).

Zaleznos¢ niezalezna od petli (ang. loop-independent dependence) wystgpuje
miedzy wyrazeniami petli S; 1 S| wtedy 1 tylko wtedy, gdy wyrazenie S; odwotuje sig
do lokalizacji M w iteracji i, wyrazenie S2 odwotuje si¢ do lokalizacji M w iteracji j,
iteracja 1 jest réwna iteracji j (i = j) oraz istnieje Sciezka od instrukcji S; do instrukcji S,

wewnatrz pojedynczej iteracji.
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Na ponizszym przyktadzie przedstawione zostaty dwa rodzaje zaleznos$ci

DOI=1,N
S1: Ali +1)=...
S2: B(i)=A(i)
S3:  ..=B(i)
ENDDO

W kazdej iteracji wystgpuje zalezno$¢ prosta mig¢dzy instrukcjami S2 i S3 (S2 o
S3). Instrukcja S2 zapisuje wartosci do tablicy B, natomiast instrukcja S3 odczytuje
uprzednio zapisane wartosci z tablicy B. Pgtla zawiera réwniez zaleznosci przenoszone
petla migdzy instrukcjami S1 1 S2. W instrukcji S1 nastgpuje zapis do tablicy A
w iteracji i, natomiast w instrukcji S2 odczyt z tej samej tablicy w iteracji i+1,
w stosunku do zapisu w instrukcji S1. Druga zaleznos¢ jest rowniez zaleznoscia prosta,

lecz w odréznieniu od pierwszej, zalezno$¢ jest przenoszona pgtla.
2.2.3. Reprezentacja i wykrywanie zaleznosci

Do opisu zalezno$ci oraz implementacji algorytméw wybrana zostata analiza
zaleznosci zaproponowana przez Pugha oraz Wonncotta [81], gdzie zaleznosci
reprezentowane sa przez relacje zaleznosci zbudowane z formul Presburgera. Formuty
Presburgera zbudowane sa z ograniczen liniowych nad zmiennymi catkowitymi,
logicznych potaczen, kwantyfikatora ogolnego (ang. universal quantifier) oraz
kwantyfikatora szczegbétowego (ang. existantial quantifier) [81].

Na potrzeby niniejszej pracy wybrane zostaly narze¢dzia Petit i Omega Calculator.
Petit, narzedzie akademickie [57], pozwala na wyznaczenie relacji zaleznosci zgodnie z
analiza zaleznos$ci zaproponowana przez Pugha oraz Wonnacotta [81]. Narzedzie
Omega Calculator [59] umozliwia manipulacje na zbiorach i relacjach krotek.

W celu zrozumienia dalszej czg$ci pracy niezbgdne jest wyjasnienie podstawowych
poje¢ zwiazanych z formutami Presburgera jak 1 wybranymi narzg¢dziami [58]:

e k-Krotka (ang. Tuple) jest to punkt w przestrzeni Z* o wartoéciach catkowitych
o wymiarze k.

e 7Zbior (ang. Set) zbudowany jest z k-ktorek, gdzie k jest liczba catkowita.

e Relacja (ang. Relation) jest to mapowanie n wymiarowych krotek na m
wymiarowe krotki.

W relacji mapowane krotki nazywane sa krotkami wej$ciowymi, natomiast krotki

na ktére nastgpuje mapowanie to krotki wyjsciowe. Wymiar krotek wejSciowych oraz
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wyjsciowych okresla odpowiednio wymiar wejsciowy oraz wyjsciowy relacji. Wymiary
na wejsciu 1 wyjsciu relacji moga by¢ rézne od siebie.

Ze wzgledu na to, ze zbidr lub relacja moze by¢ nieskonczona lub zaleze¢ od
warto$ci innych zmiennych, w ogélnym przypadku niemozliwe jest opisane zbioru lub
relacji poprzez proste zapisanie wszystkich krotek lub par krotek. Do opisu zbioréw
oraz relacji uzyto zmiennych odpowiadajacych pozycjom w krotkach wejsciowych
i wyjsciowych. Dla relacji zmienne te okreslane sa jako zmienne wejsciowe lub
wyjsciowe. Dla zbioru sg to zmienne opisujace zbior.

Przyktadowy zbidr reprezentujacy wszystkie liczby parzyste przedstawiony jest
ponizej.

SI:{[i]:EIas.t.i=2a}.

Zbior S; jest zbiorem jednowymiarowym opisywanym przez jedna zmienng ,,i”. Na

29

zmienna ,,1” nalozone jest ograniczenie Ja s.t.i=2a oznaczajace, ze ze zbioru liczb

catkowitych wybierane sa wartosci dla zmiennej ,,1” dla ktdrych istnieje podstawienie
i = 20, gdzie a jest dowolna liczba catkowita. Rozszerzajac ograniczenia dla zbioru S,

do postaci:
S,={li]l:Fasti=2an0<i<n}
uzyskujemy zbidr reprezentujacy wszystkie liczby parzyste z okreslonego zakresu, w

tym przypadku liczby parzyste sa jednoczesnie wigksze od zera 1 mniejsze od statej

symbolicznej n. Graficzna reprezentacja zbioréw S1 1 S2 przedstawiona zostal na

rys. 2.8.
A A=
IS I S S I I I [ [ A i ey
CTTTTTTTTTT | oTeseses go
V4 <+ o000 —<t
S, S, m1+ o0 o @ 00
N+ —Q
— 4 [ ] [ ) ——
T
123 456 "
Rysunek 2.8. Graficzna reprezentacja Rysunek 2.9. Graficzna reprezentacja
zbioréw S 1 S, [op. wilasne] mapowania zgodnie z relacja R
[op. wilasne]
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Przyktadowa relacja odpowiadajaca operacji dodawania dwoéch liczb catkowitych

przedstawiona zostata ponizej,
R={[i,,i, 1), 14, +i, = j, AO<i},i, <m}

Wejsciem relacji R sa krotki dwuwymiarowe [i,i;] natomiast wyjsciem krotki
jednowymiarowe [j;]. W tym przypadku mamy do czynienia z mapowaniem przestrzeni
dwuwymiarowej na jednowymiarowa. Mapowanie odbywa si¢ zgodnie ze
zdefiniowanym ograniczeniem i, +i, = j,, gdzie zmienna wyjsciowa j; relacji R
przyjmuje wartosci rowne sumie wartosci zmiennych wejsciowych i; + i,. Dodatkowo
zakres wartosci przyjmowanych zmiennych wejsciowych 1i; i i, zostal ograniczony do
liczb wigkszych od zera i mniejszych od stalej symbolicznej m. Graficzna reprezentacja

mapowania zgodnie z relacja R przedstawiona zostata na rys. 2.9.

Tabela 2.1. Podstawowe operacje na relacjach i zbiorach w arytmetyce Pressburgera

. . Zapis w Omega .
Relacja, Operacja Calculator Znaczenie
RiNnR, Intersection Czegse Wspolna. dv&joch relacji lub
SIS, zbioréw
Ri—R; . - . . o
S —S —, Difference Réznica dwdch relacji lub zbioréw
1= 92
RiUR, Union Suma dwdch relacji lub zbioréw
Sl |\ Sz
Inverse R —, Inverse Odwrotnos¢ relacji
Transuz)\jfeRClosure +, Transitive_Closure Tranzytywne Domknigcie relacji

Ograniczenia w zbiorach 1 relacjach zdefiniowane sa za pomoca formut
Presburgera [81]. Podstawowe operacje na zbiorach 1 relacjach w arytmetyce
Presburgera przedstawione zostaly w tab. 2.1. Formuly Presburgera zbudowane sa
z ograniczen afinicznych na zmiennych catkowitych. Ograniczenia moga przyjac¢ forme¢
rownan lub nieréwnosci. Dodatkowo migdzy poszczegdlnymi ograniczeniami
dopuszczalne jest stosowanie operacji logicznych: zaprzeczenie (—), alternatywa (V),
koniunkcja  (A). Dopuszczalne jest réwniez stosowanie kwantyfikatoréw
szczegétowego (3) oraz ogdlnego (V) wewnatrz ograniczen. Ograniczenia na zbidr
badz relacje moga przyja¢ formg nieokreslona (ang. UNKNOWN). Ograniczenie to
oznacza, ze istnieje jedno lub wigcej innych nieznanych ograniczen w formutach
Presburgera. Ograniczenie to moze by¢ dodane do formul przez uzytkownika, jak
rowniez moze wystapi¢ w przypadku zastosowania nieznanych symboli w funkcjach

lub w przypadku uzycia tranzytywnego domknigcia. Relacja zawierajaca ograniczenia
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typu UNKNOWN nazywana jest relacja niedoktadna (ang. inexact). Niedoktadnos¢
moze zosta¢ usunigta poprzez zastosowanie gornej lub dolnej granicy na danej relacji.
Zastosowanie goérnej granicy powoduje, ze wszystkie ograniczenia typu UNKNOWN
beda interpretowane jako logiczna prawda. W przypadku dolnej granicy ograniczenia
UNKNOWN interpretowane sa jako ograniczenia typu falsz.

Krotka jak 1 przestrzen iteracji petli zbudowane sa z punktéw w przestrzeni z*
(gdzie k jest wymiarem przestrzeni). W pierwszym przypadku wymiar okresla liczbe
zmiennych opisujacych krotke, natomiast w przypadku petli wymiar okresla gniazdo
petli. W zwiazku z powyzszym pojedyncza krotka moze reprezentowaé pojedyncza
iteracj¢ dowolnej petli. Przy pomocy zbioru zbudowanego z k-krotek mozliwe jest
reprezentowanie calej badZz czgsci przestrzeni iteracji petli. Zaleznosci pomigdzy
poszczegdlnymi iteracjami petli reprezentowane sg przez relacje, w dalszej czgsci pracy
zwane relacjami zaleznoSci. Graficzna reprezentacja powyzszych zalozen

przedstawiona zostata na rys. 2.10 dla przyktadu 2.1:

—A
! ! ! * ! * J:‘> zaleznosci -
M relacje zaleznosci
DOI=1,M ® & 0 o o o
DOJ=1,N
S1: A(i+2,j)= ? ? ? % ? ? :'> przestrzen iteracji
. )= - Zbiér
S2:  ...=A(,])) ? ? ? g ? ?
ENDDO
ENDDO , z ? % ? ? iteracja -
krotka, zbi6
* o0 e e e otan
d
Przykiad 2.1. Petla z Rysunek 2.10. Mapowanie poje¢ z dziedziny
zalezno$ciami o stalym zaleznosci danych na przyjety sposéb reprezentacji
wektorze zaleznosci [op. wiasne]

Dla powyzszego przykladu przestrzen iteracji pegtli reprezentowana jest przez

nastgpujacy zbior:
S={i,j}:1<i<MAISj<N,
natomiast relacje zalezno$ci opisane sa przez relacje:

R=1{i,j} > {i",j'}:i'=i+2A j'= jAl<i,i'SMAL< j,j'SN.
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Mozliwe jest rowniez wyznaczenie wektora zalezno$ci migdzy dowolna para
zaleznych iteracji nalezacych do zbioru S (czyli do przestrzeni iteracji pgtli) opisanych

relacja zaleznosci R (czyli dla ktérych zachodzi zaleznos$¢).

1={L1},
J=R(I)=R{L1})={31},
K=J-1={31}-{11}={2,0}.

W tym przypadku relacja zaleznosci R opisuje zalezno$¢ prosta miedzy S1 a S2
przenoszong petle o wektorze dystansu K={2,0}. Dla bardziej skomplikowanych petli,
pojedyncza relacja moze opisywa¢ zalezno$ci o réznych wektorach dystansu,
w zwiazku z czym zbiér K moze zawiera¢ wigcej niz jeden wektor dystansu.

W niniejszej pracy do reprezentacji zalezno$ci mi¢dzy instrukcjami wykorzystane
zostaty rowniez grafy. Instrukcje pegtli reprezentowane sa przez wierzchotki grafu,
natomiast zaleznosci miedzy instrukcjami odpowiadaja krawedziom grafu. Dla

przyktadu 2.1 graf opisujacy zaleznos$ci przyjmuje nastgpujaca postac jak na rys. 2.11.
Er—
Rysunek 2.11. Graf zaleznosci [op. wlasne]

2.3. Przetwarzanie réwnolegle — podstawowe pojecia

Przetwarzanie réwnolegle nierozerwalnie wiaze si¢ z podzialem wigkszych
probleméw na mniejsze sktadowe - zadania lub obliczenia mozliwe do wykonania
w spos6b réwnoleglty. Tworzenie rozwiazan dla maszyn réwnoleglych wymaga od
programisty znajomosci docelowej architektury. W zaleznosci od architektury systemu
preferowane sa r6zne modele rownolegtosci. Dla maszyn ze wspdlna pamigcia stosuje
si¢ model z réwnolegloscia danych (ang. data parallelism), natomiast dla maszyn
Z pamigcia rozproszona stosuje si¢ model programowania z przesytaniem komunikatéw
(ang. message passsing). Przykladowe s$rodowiska realizujace powyzsze modele
programowania zostaly oméwione w kolejnych podrozdziatach.

Architektura systemu oraz przyjety model programowania okresla sposéb podziatu
problemu na mniejsze podzadania. Jesli podzial problemu zostanie przeprowadzony bez
uwzglednienia docelowej architektury, to uzyskane rozwigzanie moze by¢ mato
efektywne, a nierzadko wolniejsze od rozwiazania problemu w sposéb sekwencyjny.
Biorac pod uwage jedynie koszty zwiazane z komunikacja miedzy jednostkami

przetwarzajacymi, dla systeméw z pamigcia rozproszong preferowany jest
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gruboziarnisty podzial zadan, w ktérym ilo$¢ niezbednej komunikacji jest w naturalny
spos6b minimalizowana. W systemach z pamigcia dzielong, gdzie koszt komunikacji
migdzy jednostkami przetwarzajacymi jest stosunkowo maly, mozliwe jest
zastosowanie drobnoziarnistego podziatu problemu. Jednakze nie tylko komunikacja
wplywa na zwigkszenie op6znien w systemach wieloprocesorowych. Duze znaczenie
maja rowniez nastgpujace wskazniki:

e czas tworzenia / unicestwiania watkow

¢ liczba punktéw synchronizacji wykorzystana w programie (np. bariery)

® operacje wejScia-wyjscia (np. operacje wejscia-wyjscia na plikach)

e aktualne obciazenie systemu przez inne procesy

Gléwnym celem stawianym systemom rdéwnoleglym jest skrdcenie czasu

rozwiazywania problemu w stosunku do czasu uzyskanego na maszynie sekwencyjnej.
Poréwnanie powyzszych czas6w umozliwia dokonanie wstgpnej oceny jakosci
programu réwnoleglego, a w szczegllnosci pozwala na okreSlenie uzyskanego
przyspieszenia. Programista tworzacy rozwiazanie dla systemow réwnolegtych, juz na
etapie podziatu zadania na mniejsze podzadania, powinien uwzgledni¢ wiele
wskaznikow opisujacych jakos¢ uzyskanego kodu np. lokalno$¢ danych, ziarnistos¢,
przyspieszenie, efektywnos¢, determinizm uzyskiwanych wynikow.

Poruszone zagadnienia zostang omOwione w ponizszym rozdziale.

2.3.1. Ziarnistos¢ kodu

Réwnolegle zadania moga by¢ zdefiniowane na réznych poziomach ziarnistosci.
Z jednej strony pojedynczy program, w zbiorze programéw, moze by¢ traktowany jako
pojedyncze zadanie. Z drugiej strony, pojedyncze instrukcje w programie moga byc¢
postrzegane jako zadania réwnolegle. Migedzy tymi dwoma ekstremami znajduje si¢
zbiér modeli okreslajacych struktury kontrolujace wykonanie programu oraz
wspierajace je architektury [37].

Liczba oraz wielko$§¢ zadan, na jakie problem zostal podzielony okreslaja
ziarnisto$¢ dekompozycji. Podzial na wiele zadan o niewielkich rozmiarach okreslany
jest jako podzial drobnoziarnisty (ang. fine-grained). Z drugiej strony podzial
problemu na niewielka liczbe duzych zadan okreslany jest jako podzial gruboziarnisty
(ang. coarse-grained) [37].

Inni badacze ziarnisto$¢ obliczen okreslaja jako liczb¢ wykonanych operacji
migdzy wystapieniem zdarzenia komunikacji lub synchronizacji. Ziarnisto$¢ moze by¢

rowniez zdefiniowana, jako liczba wykonanych operacji pomi¢dzy zmiana kontekstu
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obliczen lub migdzy odwotaniami do zewngtrznej pamigci w systemie, w ktérym
hierarchiczna struktura pamigci jest widoczna dla programisty. Podzial programu na
stosunkowo duze ziarna nazywany jest podzialem gruboziarnistym, za$§ podziat na
drobne ziarna nazywamy podzialem drobnoziarnistym [9].

Ziarnisto$¢ obliczen jest waznym wskaznikiem w przetwarzaniu réwnoleglym,
majacym zasadnicze znaczenie w okreslaniu, w jakim stopniu obcigzenie programu
moze by¢ zbalansowane na maszynie rownolegtej. Im mniejsza ziarnisto$¢ kodu tym
wigksze mozliwosci do rOwnomiernego roztozenia obcigzenia na dostgpne procesory.
Jesli ilo$¢ obliczen wykonanych przez kazdy z procesoréw jest porownywalna, w takim
przypadku méwimy, ze program jest dobrze zbalansowany (ang. well-balanced) [9].
Jednakze podzial programu na zbyt drobne ziarna, moze wplynaé negatywnie na czas
wykonania catego programu. W przypadku drobnoziarnistej réwnoleglosci narzuty
czasowe zwiazane z zarzadzaniem wieloma zadaniami (np. czas tworzenia
1 unicestwiania, komunikacji 1 synchronizacji watkéw) moga sta¢ si¢ zbyt kosztowne
i nieoptacalne w stosunku do wykonanych obliczen w ramach pojedynczego ziarna oraz
catego programu. W zwiazku z tym podziat kodu na drobne ziarna preferowany jest w
systemach, gdzie koszty operacji niezaliczanych do obliczen sa relatywnie niskie oraz
prawidlowe balansowanie obcigzeniem ma duze znaczenie. Gruboziarnista
rownolegtos¢ pozwala na redukcje kosztéw zarzadzania wieloma zadaniami oraz
zmniejszenie zapotrzebowania na pamig¢c poprzez zwigkszenie lokalnosci kodu.
Jednakze gruboziarnisty podziat bardzo czgsto prowadzi do nieréwnomiernego
roztozenia obliczen migdzy ziarnami, co z kolei uniemozliwia prawidiowe
balansowanie obcigzeniem. Gruboziarnistos¢ preferowana jest w systemach gdzie koszt
komunikacji migdzy jednostkami przetwarzajacymi jest stosunkowo duzy (np. dla
systemOw rozproszonych).

W zaleznos$ci od typu uzytej transformacji pgtli mozliwe jest uzyskanie pozadane]
ziarnistosci kodu dla wybranej architektury. Tabela 2.2 przedstawia podziat
transformacji petli programowych w zaleznosci od mozliwej do uzyskania ziarnistosci
[1], [5], [56].

W ogdlnym przypadku ziarnistos¢ kodu jest pojeciem wzglednym, Scisle
zwiazanym z okre$lona architektura systemu wieloprocesorowego [66]. Kod wykonany
na systemie z pamigcig dzielona sklasyfikowany jako gruboziarnisty, moze zostac¢
uznany za drobnoziarnisty w systemie z pamigcig rozproszong. Zgodnie z tym,
co zostalo przedstawione, w zaleznosci od architektury koszt zarzadzania

wielozadaniowoscia (np. zarzadzanie watkami) moze znacznie r6zni¢ si¢ od siebie.

27



Przetwarzanie rownolegte — przeglad zagadnienia

Tabela 2.2. Zestawienie transformacji do uzyskania okreslonej ziarnistosci kodu [1], [5]

Transformacja Ziarnisto§¢'
drobno- grubo-

Zmiana kolejnosci  wykonani petli  (ang. loop . .
interchange)
Rozszerzenie skalaru (ang. scalar expansion) ° o
Zmiana nazw zmienny skalarnych (ang. scalar . o
renaming)
Zmiana nazw zmiennych tablicowych (ang. array . 5
renaming)
Podziat weztow (ang. node splitting) ° o)
Redukcja (ang. reduction) ) o
Podziat zmiennych indeksowych (ang. index-set . o
splitting)
Przekoszenie pe¢tli (ang. loop skewing) ) °
Prywatyzacja (ang. privatization) o °
Podziat petli (ang. loop distribution) o °
Wyréwnanie (ang. alignment) o °
Replikacja kodu (ang. code replication) o °
Laczenie petli (ang. loop fusion) o °
Odwrdécenie wykonania petli (ang. loop reversal) o °
Wielowymiarowe taczenie petli (ang. multilevel loop o o
fusion)

Akceptowany poziom ziarnistosci powinien by¢ ustalany odrgbnie dla kazdej
architektury, w ekstremalnym przypadku dla kazdego systemu o tej samej architekturze.
Mozliwy jest scenariusz, w ktéorym uzycie réznych komponentéw dla tej same;]
architektury wptynie znaczaco, na co najmniej jeden z waznych czynnikéw zwiazanych
z wydajnoscia systemu wieloprocesorowego np. koszt komunikacji migdzy
poszczegdlnymi jednostkami obliczeniowymi. W systemach z pamigcia dzielona efekt
taki mozliwy jest do uzyskania poprzez zastosowanie pamigci dzielonej o réznych
predkosciach. W przypadku szybkiej pamigci akceptowalna bgdzie mniejsza ziarnistos$¢
kodu w poréwnaniu do systemu, w ktérym uzyta zostala stosunkowo wolna pamig¢.
W systemach rozproszonych, gdzie pamig¢ globalna rozproszona jest migdzy

poszczegllnymi weztami obliczeniowymi polaczonymi migdzy sobg siecia, opdznienia

e —umozliwia uzyskame ziarnistosci, © — nie umozliwia uzyskame z1arnistosci
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w komunikacji sa jeszcze bardziej oczywiste. W przypadku, gdy komunikacja migdzy
weztami obliczeniowymi odbywa si¢ poprzez globalna sie¢ (np. WAN, potocznie
zwana Internetem) akceptowana ziarnisto§¢ kodu (pozwalajaca na wuzyskanie
pozytywnego przyspieszenia, wigkszego od 1) moze zmienia¢ si¢ w jednostce czasu

w zaleznosci od chwilowego obciazenia sieci polaczen.

2.3.1. Mierniki w przetwarzaniu réwnoleglym

Jednym z podstawowych miernikow, na jakie nalezy zwrdci¢ uwage podczas
tworzenia kodu dla maszyn wieloprocesorowych jest determinizm programu (ang.
determinism). 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 r6znych wynikdw oznacza to,
ze algorytm lub program jest niedeterministyczny. Rownoleglte modele programowania
musza zapewnia¢ wsparcie powyzszym wariantom, jednakze model programowania
rownolegtego pozwalajacy na pisanie deterministycznych programéw w jak najprostszy
sposOb jest wielce pozadany [34]. Niedeterministyczne algorytmy znajduja rowniez
swoje zastosowanie np. w przetwarzaniu obrazu gdzie niewielkie przektamania czgsto
nie dyskwalifikuja uzyskanych wynikéw. Najczestsza przyczyna akceptowania
niedeterministycznych rozwiazan jest uzyskanie dobrych wynikéw pod wzglgedem
przyspieszenia jak 1 efektywnosci kodu (pojgcia oméwione w dalszej czgsci rozdziatu).

Szybkos¢ obliczen nie jest zalezna jedynie od predkosci procesora. Jednym
z gtéwnych czynnikow wptywajacych na prgdkos¢ obliczen jest zdolnos¢ do szybkiego
dostarczenia danych z pamigci do procesoréw, w celu zapewnienia statego obciazenie
procesorow. W ostatniej dekadzie czgstotliwos$¢ taktowania procesoréw wzrastata
o okoto 40% kazdego roku, podczas gdy czas dostgpu do pamigci ulegal poprawie
o okoto 10% w skali roku. Dodatkowo zwigkszenie liczby instrukcji mozliwych do
wykonania podczas jednego cyklu zegara, stworzyto duza przepas¢ migdzy predkoscia
procesorow, a predkoscia pamigci — na styku procesor-pami¢¢ mamy do czynienia
z tzw. ,,waskim gardtem”. Ze wzgledéw ekonomicznych nieoptacalne jest zastosowanie
bardzo szybkiej pamigci w catym systemie. Przepas¢ migdzy predkoscia procesora
a pamigcia niwelowana jest poprzez utozenie pamigci w sposob hierarchiczny, gdzie
pamig¢ lezaca najblizej procesora jest pamigcia najszybsza, lecz ze wzgledow

ekonomicznych jest jednocze$nie najmniejsza. Przykladem takiej pamigci jest pamigc

29



Przetwarzanie rownolegte — przeglad zagadnienia

podreczna procesora (ang. cache), gdzie dostep do niej jest duzo szybszy niz do pamigci
na wyzszym poziomie (np. ang. RAM — random Access memory) [37].

W zwiazku z powyzszym, w celu zapewnienia ciaglosci przeplywu danych
z pamigci do procesora, optymalnym rozwiazaniem bytoby zapewnienie, iz wszystkie
dane potrzebne do obliczen znajduja si¢ w pamigci polozonej jak najblizej procesora.
Ze wzgledu na hierarchiczne utozenie pamigci (na kazdym kolejnym poziomie pamigé
jest wigksza, lecz jednoczesnie wolniejsza) niezbg¢dne jest, aby w trakcie wykonywania
programu procesory odwotywaty si¢ do tych samych danych w jak najmniejszym
odstgpie czasu. Jesli powyzszy warunek jest spetniony méwimy, ze program ma dobra
lokalno$¢ danych (ang. data locality). Lokalno$¢ danych ma zasadniczy wplyw na
zwigkszenie wydajnos$ci programu w systemach z pojedyncza jednostka przetwarzajaca,
a w szczegolnosci dla maszyn wieloprocesorowych, gdzie wptyw lokalnosci dla catego
systemu jest zwielokrotniony przez liczbe jednostek przetwarzajacych oraz ilos¢
pamigci typu cache.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje lokalnosci: tymczasowa 1 przestrzenng. Z tymczasowa
lokalnoscia (ang. temporal locality) mamy do czynienia, gdy te same dane
wykorzystywane sa kilkukrotnie w krétkim odstgpie czasu. Przestrzenna lokalnosé
(ang. spational locality) wystepuje, gdy w krétkim okresie czasu nastgpuje odwotanie
do réznych danych rozmieszczonych niedaleko od siebie w pamigci [41]. Kod
umozliwiajacy uzyskanie dwoch rodzajow lokalnos$ci bardzo czgsto pozwala na
uzyskanie zadowalajacego przyspieszenia, a nierzadko prowadzi do przyspieszenia
superliniowego (ang. superlinear speedup).

Przyspieszenie (ang. speedup) jest to wspétczynnik przyspieszenia obliczen
rownolegltych (Sp) wykonanych na p procesorach okreslony ponizszym wzorem [72],
[83]:

s =h
p T,, >
gdzie T oznacza czas wykonania obliczen na pojedynczym procesorze, natomiast T} to
czas potrzebny do wykonania tych samych obliczen na p procesorach. Ze wzgledu na
czas niezbedny do tworzenia, synchronizacji, komunikacji zachodzacej migdzy watkami
jak 1 innymi czynnikami op6zniajacymi, przySpieszenie rzeczywiste jest zazwyczaj
mniejsze niz liczba procesoréow (1<S,<p). W przypadku gdy wspdétczynnik
przyspieszenia jest rowny liczbie procesoréw (S, = p) méwimy o przyspieszeniu

liniowym. W przypadku, gdy przyspieszenie jest wigksze od liczby uzytych procesoréw
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do wykonania obliczen (Sp > p) mamy do czynienia z tzw. przySpieszeniem

superliniowym (ang. superlinear speedup) [72].

Zgodnie z rys. 2.12 przySpieszenie (Sp) przyjmuje wartosci z trzech

charakterystycznych zakresow:

0 < S, <1 - wartoSci z tego zakresu oznaczaja brak przySpieszenia
w stosunku do wersji sekwencyjnej, w takim przypadku wykonanie zadania
na liczbie procesor6w wigkszej od 1 (P > 1) jest nieoptacalne — przyktadem
jest wielkos¢ problemu dla N = 128;

I < Sp, <P — wartosci z tego zakresu oznaczaja dodatnie przySpieszenie
w stosunku do wersji sekwencyjnej, przyktad przyspieszenia przedstawiono
dla problemu N = 256 oraz N = 512 z wylaczeniem wynikéw uzyskanych
dla P = 4; jesli przyspieszenie przyjmujace wartos¢ P (S, = P) to okreslane
jest jako przyspieszenie liniowe

P < S, — przyspieszenie z tego zakresu okreSlane jest jako superliniowe,
gléwnym czynnikiem wplywajacym na uzyskanie takiego przyspieszenia
jest bardzo dobre wykorzystanie lokalnosci kodu, jest to najbardziej
porzadne przyspieszenie lecz jednoczesnie najtrudniejsze do osiagnigcia;
przyktadem takiego przyspieszenia jest pomiar czasu dla 4 procesoréw i N
=512.

przyspieszenie

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00 ——N=128

3,00 —i—N =256

2,00 o u N =512
1,00 A

0,00 T T T T 1

liczba procesorow

Rysunek 2.12. Przyspieszenie dla wielkosci teoretycznego problemu (N) oraz liczby

procesoréw (P) [op. wilasne]
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Wskaznikiem $cisle zwiazanym z przys$pieszeniem jest efektywnos¢. Efektywnosé
(ang. efficiency) obliczen rownoleglych zdefiniowana jest jako stosunek wspoiczynnika

przySpieszenia (S;,) do liczby procesoréw p [72]:

Efektywnos¢ mozna réwniez zdefiniowa¢ w nieco odmienny sposéb. Zakladajac,
ze obliczenia na maszynie réwnoleglej sktadaja si¢ z dwoch czesci. Pierwsza czes¢ (T.)
okresla czas wykonania gléwnych obliczen, natomiast czgS¢ TII(P) okresla dodatkowy
czas wymagany w trakcie wykonania programu rownolegtego (np. czas wymagany na
komunikacjg, czas oczekiwania na nadej$cie wiadomosci, czas przestojow procesorow).

W zwiazku z powyzszym réwnanie efektywnosci przyjmuje nastgpujaca postac [9]:

T 1

E = < =
POT 4TI |, TI(P)
T

c

1

Zgodnie z powyzszym wzorem, aby efektywno$¢ E(P) zmierzata do wartosci 1, TII(P)
musi male¢ w stosunku do T, wraz ze wzrostem liczby procesoréw p. Szybkos¢, z jaka
to nastgpuje moze postuzy¢ do okreslenia, z jaka efektywnoscia réwnolegto$¢ moze
zosta¢ wykorzystana do rozwigzania okreslonego problemu [9].

Teoretycznie, zgodnie z podanymi wzorami, dla sztucznie stworzonego srodowiska
(systemu) mozliwe jest uzyskanie dowolnego przyspieszenia jak i dowolnej
efektywnosci. Jednakze w rzeczywisto$ci w wigkszosci przypadkow program sklada sig
z dwoéch czgsci: sekwencyjnej 1 rownoleglej. Wiadomym jest, iz czg$¢ sekwencyjna
bedzie wptywata niekorzystnie na czas wykonania calego programu. W zwiazku z tym,
dla problemu ktérego rozwigzanie wymaga wykonania czgsci sekwencyjnej oraz czgsci
rownolegte] stosuje si¢ prawo Amdahla. Maksymalne przyspieszenie obliczen
roOwnolegtych, zgodnie z tym prawem, ograniczone jest przez rozmiar czgScl
sekwencyjnej wchodzacej w sktad catego problemu, bez wzgledu na liczbg uzytych
procesorOw. Zaktadajac, ze obliczenia sekwencyjne (f;) stanowia pewna czgs¢
z przedziatu 0 < f; < 1 wszystkich obliczen, a czg$¢ poddana zréwnolegleniu jest réwna
1-f oraz przyjmujac, ze dla czgsci zrownoleglonej osiggane przyspieszenie rowne jest
przyspieszeniu liniowemu, to przyspieszenie na p procesorach dla wybranego problemu

wynosi [2]:

CTQ) T(1)

T prara-t g

S(P)

1
-,
P
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gdzie:
T(1) — czas wykonania programu na pojedynczym procesorze
P — liczba procesoréw uzytych dla czesci rownolegte;]
fs — czg$¢ sekwencyjna rozpatrywanego problemu.

Z prawa Amdahla wynika, iz bez wzgledu na liczbg uzytych procesoréw, uzyskane

przyspieszenie bedzie ograniczone do wartosci — . Efektywnos¢ rozwiazania

N

okreslona jest wzorem:

1
Prf +(-f)

E(P)=

bedzie dazy¢ do zera dla duzej liczby procesoréw [9].

Rozwinigciem prawa Amdahla jest prawo Gustafsona (ang. Gustafsons Law), gdzie
na efektywnos¢ systemu ma wpltyw zaréwno liczba procesoréw jak rowniez wielkos¢
problemu do rozwiazania. Zgodnie z prawem Gustafsona jesli zréwnoleglona czgs¢
problemu jest odpowiednio skalowalna, wtedy dowolna efektywnos¢ moze zostac
osiagnigta dla dowolnej liczby procesoréw. Zgodnie z prawem Gustafsona

przyspieszenie okreslone jest nastgpujacym wzorem [40]:

g L+TIND
T, +TI(N,P)’

gdzie:

T, — staty czas potrzebny do wykonania cz¢sci sekwencyjnej problemu

TII(N,P) — czas potrzebny na wykonanie réwnoleglej czgsci obliczen o rozmiarze

N na P procesorach

Jesli przyjmiemy, ze Tll zwigksza si¢ wraz ze wzrostem N, a maleje ze wzrostem P,
wtedy dowolna wymagana efektywnos¢ (E) moze zosta¢ osiagnigta poprzez

zwiekszenie wielkosci problemu. Przyktadowo jesli TII(N,P)=N*/P wéwczas:

N—o Ts+N>/P PT +N’

limS  Ts+N? _PTS+PN2_P

w zwiazku z czym efektywnos¢ dazy do P dla odpowiednio duzego problemu [9].
Prawo Gustafsona w lepszym stopniu odzwierciedla sposéb wykorzystania
systemOw réwnoleglych (rozproszonych), jednakze podobnie do prawa Amdahla jest

tylko pewna idealizacja [9]. Do okreslenia zwiazku migdzy wielkoscia problemu
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a efektywnos$cia jego rozwiazania stluzy funkcja izoefektywnoS$ci (ang. isoefficiency

function), okreslona nast¢pujacym wzorem [38]:

1
T 2
N II(P)
T

c

T,
E(P)= R
T. +TI(P)

1

gdzie:

Tc — czas potrzebny na wykonanie obliczen potrzebnych do rozwiazania
problemu

TII(P) — narzut czasowy zwiazany z obliczeniami rownolegtymi
Funkcja izoefektywosci pozwala ustali¢ jak wielko$¢ problemu musi rosnaé, aby
w stosunku do liczby uzytych procesoréw do rozwiazania problemu efektywnosc
rozwiazania nie ulegta zmianie (pozostata stata) [9].

Funkcja izoefektywnosci przyjmuje wartosci z przedzialu <0,1>. Dla mocno
skalowanych systeméw rownoleglych wartosci te bede mate, oznacza to, ze niewielki
wzrost problemu jest wystarczajacy do utrzymania utylizacji zwigkszajacej si¢ liczby
procesorow. System jest tym mniej skalowany im warto$¢ funkcji zbliza si¢ do gérnej
granicy, czyli do 1. Dla nieskalowalnych systeméw réwnolegtych funkcja
izoefektywnosci nie istnieje, gdyz dla takich systemOw niemozliwe jest utrzymanie
efektywnosci na niezmiennym poziomie (ang. constant) przy zwigkszajacej si¢ liczbie

procesoréw, bez wzgledu na wzrost wielkosci problemu [38].
2.4. Srodowiska programowania systeméw wieloprocesorowych

Z punktu widzenia programisty, wyrdznia si¢ dwa gtéwne modele programowania
maszyn réwnolegtych:
® 7 pamigcia dzielong
e 7z przekazywaniem komunikatow.
Modele te zbudowane sa na wspdlnej koncepcji, wspdtbieznych watkéw. Pojedynczy
proces tworzy rozwidlenie (ang. fork) o okreslonej liczbie watkow, ktére w sposob
rownolegly wykonuja czg$¢ programu. Gtowna réznic¢ migdzy modelem z pamigcia
dzielona a modelem z przesytaniem komunikatéw wyznacza sposéb dostgpu do
wspolnej pamigci przez wspotbiezne watki [78].
W modelu z pamigcia dzielona, watki odwotuja si¢ do pamigci o jednolitej
przestrzeni adresowej. Watki moga zapisywac lub odczytywac¢ dane z pamigci dzielonej

(ang. shared) bez wzgledu, na jakiej jednostce przetwarzajacej sa wykonywane.
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Ze wzgledu na poziom dostgpu do danych, w systemach z pamigcia dzielona
wyrdzniamy dane prywatne i dane dzielone. Dane dzielone (ang. shared data) sa
widoczne dla wszystkich procesorow wykonujacych wspdlne zadanie. Komunikacja
migdzy procesorami przybiera formg odczytu 1 zapisu informacji do danych dzielonych.
Odmiennie traktowane sa dane prywatne, ktére sa lokalne dla kazdego watku i nie sa
dostepne dla innych watkéw [78].

W modelu z przesytaniem komunikatéw réwnolegte procesory nie dziela pamigci
migdzy soba — wszystkie dane sa prywatne dla kazdego z watkow. W modelu tym
wymagane jest, aby kazdy proces posiadat wiedz¢ na temat wiasciciela konkretnych
danych. W zwiazku z tym, jeSli zajdzie potrzeba odczytu lub zapisu do danych
nalezacych do innego procesu, jednostka musi jawnie wysta¢ lub otrzyma¢ komunikat
[78].

Dla utatwienia programowania, obydwa modele wspierane sa przez konstrukcje
wysokiego poziomu. Model z pamigcia dzielong wspierany jest przez zbior dyrektyw
jezyka programowania, dzigki ktérym uzytkownik okresla, ktére fragmenty kodu maja
zosta¢ wykonane w sposob rownolegty, np. OpenMP [49], [51], [75], [23] lub HPF [1],
[42]. Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ programowania bezposrednio na poziomie
watkow, przy uzyciu zbioru funkcji bibliotecznych. Model z przekazywaniem
komunikatéw wspierany jest zazwyczaj poprzez bibliotekg zawierajaca zbidr funkcji,
umozliwiajacych przekazywanie komunikatéw, synchronizacje, inicjalizacj¢ oraz
grupowanie. Ogodlnie znanymi standardami wspierajacymi model programowania
z przekazywaniem komunikatow jest biblioteka Message Passing Interface (MPI) oraz
Parallel Virtual Machine (PVM) [78].

Model programowania z pamigcia dzielona jest modelem programowania
dedykowanym na architektury z pamigcia dzielona, natomiast model z przekazywaniem
komunikatéow dla maszyn z pamigcia rozproszong. Pomimo takiego podziatu, wiele
nowoczesnych komputeréw réwnoleglych jest kompatybilnych z dwoma modelami
programowania, pomimo iz ich tworcy zaktadali uzycie jednego z wyzej wspomnianych
modeli [78]. Ponizej omdéwione zostaly najpopularniejsze Srodowiska wspierajace

programowanie dla maszyn rownolegtych.

24.1. PVM

Prace nad PVM (ang. Parallel Virtual Machine) rozpoczety si¢ w 1989 roku.
Gtéwnym celem, jaki przy$wiecat powstaniu PVM byto wykorzystanie komputerow

o réznych architekturach, potaczonych ze soba siecia, w celu utworzenia maszyny
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rownolegtej, od strony uzytkownika widocznej, jako pojedynczy komputer. Jednym
z gléwnych wyzwan, jakie nalezalo rozwiaza¢ bylo przekazywanie danych migdzy
ré6znymi zadaniami — w rzeczywistosci rozmieszczonych na réznych komputerach.
W PVM rozwiazane zostalo to poprzez przekazywanie komunikatow realizowane
w catosci przez system — niewidoczne dla programisty. W trakcie projektowania PVM
wigkszy nacisk potozony zostal na przenosnos¢ kodu niz na wydajno$¢. Na takie
podejscie gtéwny wplyw miaty nastepujace czynniki [36]:

¢ komunikacja przez internet w stosunku do mocy obliczeniowych maszyn

jest kosztowna

e nalezalo rozwiaza¢ problem skalowalnosci, tolerancji na biedy,

heterogenicznos$ci (ang. heterogeneity) wirtualnych maszyn.

Uzytkownik piszac kod tworzy zbioér zadan wspéipracujacych migdzy soba.
Zadania odwotuja si¢ do zasobow PVM poprzez zbiér standardowych funkcji,
pozwalajacych miedzy innymi na inicjalizacj¢, zakonczenie, komunikacje,
synchronizacj¢ migdzy zadaniami. W dowolnym punkcie wykonania programu,
istniejace zadanie moze rozpocza¢ lub zatrzyma¢ wykonanie innego zadania, doda¢ lub

usuna¢ fizyczny komputer z maszyny wirtualnej [44].

24.2. MPI

Programowanie z wykorzystaniem paradygmatu przesytania komunikatéw jest
jednym ze starszych i najbardziej rozpowszechnionym podejsciem w programowaniu
maszyn réwnolegtych. Dwie kluczowe wlasciwosci charakteryzuja wspomniane
podejscie. Pierwsza z nich zaktada rozproszona przestrzen adresowa, natomiast druga
zaklada zréwnoleglenie jedynie jawnie oznaczonych fragmentéw kodu [37]. Standard
MPI definiuje zar6wno sktadni¢ (ang. synfax) jak 1 semantyke¢ (ang. semantics) zbioru
podstawowych  funkcji ~ wykorzystywanych  przy  tworzeniu  programéw
z przekazywaniem komunikatow [37], [55]. Interfejs MPI (ang. Message-Passing
Interface) [50], [76], [39] definiuje standardowa biblioteka przesytania komunikatéw,
ktéora moze by¢ uzyta do napisania przenosnego programu dziatajacego na wielu
platformach. Poczatkowo standard MPI wpierany byt przez j¢zyki Ansi-C oraz Fortran
77, obecnie wspierany jest (przynajmniej cz¢sciowo) przez wigkszo$¢ dostgpnych na
rynku jezykéw programowania. Programy napisane zgodnie ze standardem MPI moga
by¢ wykonywane zar6wno na maszynach z pamigcia rozproszona jak réwniez na

maszynach z pamigcia dzielona [84].
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MPI jest przeno$nym standardem programowani dostgpnym na wielu platformach.
Jednakze w ogdélnym przypadku programowanie aplikacji z przekazywaniem
komunikatéw jest procesem skomplikowane. W trakcie tworzenia programu wymagany
jest jawny podzial danych na mniejsze paczki w zwiazku, z tym kod musi zostaé
zmodyfikowany (zréwnoleglony), aby mdgt pracowa¢ na wspdlnych danych.
Dodatkowo w nowoczesnych wieloprocesorowych architekturach nieustannie zwigksza
si¢ wsparcie dla utrzymania spéjnosci pamigci (ang. cache coherence). W takim

przypadku przekazywanie komunikatow staje si¢ niepotrzebne [26].

2.4.3. Posix Threads

POSIX Threads (ang. Portable Operating System Interface) jest standardem
(POSIX Section 1003.1c) definiujacym interfejs (dla jezyka C) stuzacy programistom
do tworzenia aplikacji wielowatkowych [64], [65], [74]. Biblioteki zaimplementowane
zgodnie z tym standardem, zwane czg¢sto Pthreads, dostgpne sa dla wigkszosci
dystrybucji systemu UNIX (istnieje rowniez implementacja dla systemu Windows).

Dostgpnych jest ponad 60 funkcji, ktére ze wzgledu na zastosowanie mozna
podzieli¢ na trzy gtéwne klasy [74]:

e zarzadzanie watkami — np. tworzenie, niszczenie, taczenie watkéw oraz zmiana
atrybutow watkéw,

e wzajemne wylaczenie (ang. mutual exclusion, mutex) — np. tworzenie,
niszczenie, blokowanie, zwalnianie obszaréw krytycznych oraz zbior funkcji do
zmiany wartosci ich atrybutow,

e operacje na zmiennych warunkowych — funkcje adresowane do obstugi
komunikacji pomigdzy watkami wspéldzielacymi zmienne, funkcje do
tworzenia, niszczenia, oczekiwania oraz sygnalizacji na podstawie wartosci
wybranej zmienne;.

Posix Threads jest akceptowanym standardem niskiego poziomu dla systeméw z
pamigcia dzielona. Ptheads pozwala na uzyskanie rownolegtosci na poziomie zadan, nie

na poziomie danych [26].

24.4. OpenMP

OpenMP (ang. Open Multi-Processing) jest standardem definiujacym zbidr

dyrektyw kompilatora, funkcji bibliotecznych, oraz zmiennych §rodowiskowych

37



Przetwarzanie rownolegte — przeglad zagadnienia

umozliwiajacych programistom tworzenie przenos$nych (portowalnych)
wielowatkowych aplikacji na maszyny réwnoleglte [49], [S51], [75], [23]. OpenMP zostat
zdefiniowany w latach 90-tych przez cztonkéw grupy OpenMP Architecture Review
Board (ARB). Pierwsza wersja OpenMP, zawierajaca zbior dyrektyw dla jezyka
Fortran, zostata opublikowana w 1997. W krétkim czasie pojawity si¢ kompilatory
jezyka Fortran wspierajace OpenMP. W kolejnym kroku powstala specyfikacja dla
jezyka C i C++. W dniu dzisiejszym wigkszo$¢ duzych producentéw sprzetu, firm
tworzacych kompilatory oraz wiele placowek badawczych 1 grup naukowych nalezy do
ARB [24].

Standard OpenMP definiuje interfejs programowania aplikacji (ang. Application
Programming Interface - API) wpierajacy model programowania dla systeméw
z pamigcia dzielona. Fragmenty kodu przeznaczone do zréwnoleglenia musza zostac
wskazane przez programiste (brak jest wsparcia dla automatycznego zréwnoleglenia)
[51]. Zréwnoleglenie wskazanego kodu odbywa si¢ w oparciu o model fork-join (patrz
rys. 2.13), wykorzystujacy operacje rozwidlenia (ang. fork) oraz ztaczenia (ang. join).
Program napisany zgodnie ze standardem OpenMP rozpoczyna si¢ jako pojedynczy
watek (wykonywanego sekwencyjnie). W momencie napotkania regionu réwnolegtego
(ang. parallel region), gtéwny watek tworzy grupg¢ watkow (ang. team of threads).
Instrukcje zawarte wewnatrz regionu przydzielone zostaja do poszczegdlnych watkéw
1 wykonywane sa w sposob rownolegly (zaktadajac dostgpnos¢ przynajmniej dwoch
procesoréw). Po wykonaniu wszystkich wspétbieznych zadan, przy wyjsciu z regionu
rownolegtego watki zostaja zsynchronizowane 1 unicestwione, z wyjatkiem watku

gtéwnego (ang. master thread).

> —
FI— » J FI— » J
O O O @)
gtowny | K —— 1 N KiL——» N
> —
{ region réwnolety } { region rownolety }

Rysunek 2.13. Model rozwidlenia watkow (ang. fork-join) [51]

Kod programu moze zawiera¢ wigcej niz jeden region réwnolegly. W takim
przypadku dla kazdego regionu tworzona jest oddzielna grupa watkow. Zgodnie

z rys. 2.13 gtéwny watek przy wejsciu do pierwszego regionu tworzy cztery dodatkowe
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watki, a przy wyjsciu z regionu stworzone watki sa unicestwiane, natomiast watek
gtéwny kontynuuje wykonywanie kodu. Analogicznie sytuacja wystepuje dla kolejnych
regiondw réwnoleglych. Dodatkowo dozwolone jest réwniez zagniezdzanie regionéw
rownolegtych, jednakze nie jest to wspierane we wszystkich kompilatorach. Jesli
kompilator nie wspiera zagniezdzen regionéw réwnoleglych, to najczesciej zadania
wystgpujace w regionie zagniezdzonym zostanga wykonane przez jeden watek.

Jednym z gtéwnych zalozen przy tworzeniu standardu OpenMP byto umozliwienie
programistom wykorzystania wielowatkowosci w istniejacym kodzie, bez koniecznosci
przepisywania go na nowo. Sposrdd istniejacych rozwiazan jedynie OpenMP pozwala
na zrownoleglenie narastajace (ang. incremental parallelism) w istniejacym kodzie
z zachowaniem skalowalno$ci rozwiazania (patrz tab. 2.3). W zwiazku z tym, zZe
OpenMP jest zbiorem dyrektyw, funkcji bibliotecznych oraz zmiennych

srodowiskowych, standard nie wprowadza zmian do jezyka bazowego [26].

Tabela 2.3. Poré6wnanie modeli programowania réwnoleglego

MPI | Pthreads | HPF | OpenMP

Skalowalno$¢ (ang. scalable) tak zalezne tak tak

Zréwnoleglenia narastajace nie nie nie tak
(ang. Incremental parallelization)

Przeno$nos¢ (ang. Portable) tak tak tak tak
Fortran binding tak nie tak tak
Wysokiego poziomu (ang. High level) nie nie tak tak
Wsparcie rownoleglosci danych nie nie tak tak

(ang. Support data parallelism)

Zorientowany na wydajnos¢ tak nie stara si¢ tak
(ang. Performance orientem)

2.5. Programowanie komputerow wieloprocesorowych

Tworzenie oprogramowania dla maszyny wieloprocesorowe wspierane jest obecnie
przez wiele narzgedzi naukowych jak 1 komercyjnych. Podstawowym narzg¢dziem
pozwalajacym przeksztalci¢ kod napisany w jezyku wysokiego poziomu na jgzyk
zrozumialy przez multiprocesory jest kompilator zréwnoleglajacy. Czotowi producenci
oprogramowanie np. Microsoft, Sun jak i producenci sprzgtu np. Intel, AMD oferuja
zintegrowanie Srodowiska programistyczne wspierajace proces tworzenia, testowania

1 utrzymania aplikacji wielowatkowych. Dostgpne sa réwniez rozwigzania
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niekomercyjne np. kompilator GNU (ang. GNU Compiler Collection) oraz rozwiazania
powstale w osrodkach badawczych np. SUIF (Stanford University) [43], [73], [88],
Parafrase-2 (Uniwersytecie Illinois) [45], [79] lub Polaris (Uniwersytecie Illinois) [77],
[20], [30].

Cze$¢ z wyzej wymienionych kompilatoréw pozwala na automatyzacj¢ procesu
zrownoleglenia programéw sekwencyjnych (w szczegdlnosci zawartych w nich petli
programowych) na ich semantyczne odpowiedniki rownolegte. Uzytkownik zwolniony
jest z koniecznosci rgcznego oznaczania miejsc mozliwych do zréwnoleglenia
w programie sekwencyjnym. Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe jest zredukowanie:

e Kkosztéw zwiazanych z r¢cznym i przez to czasochlonnym oznaczaniem
rownolegtosci w programach,
¢ btedéw wynikajacych z ludzkich pomytek.

Jednakze, zaden z powyzszych kompilatoréw nie pozwala na automatyczne
wyznaczenie maksymalnej liczby niezaleznych fragmentéw kodu w petlach
sekwencyjnych dowolnie zagniezdzonych. W zwiazku z powyzszym, istnieje potrzeba
opracowania automatycznych badz poétautomatycznych transformacji (algorytméw)
pozwalajacych na wyznaczenie maksymalnej liczby niezaleznych fragmentéw kodu,
ktérych wynikiem bedzie kod zréwnoleglony lub gotowy do zréwnoleglenia zgodny
z jednym =z dostgpnych standardéw np. OpenMP. Podejscie takie zostalo
zaproponowane, W postaci zbioru algorytméw dla petli idealnie 1 dowolnie

zagniezdzonych, w kolejnym rozdziale.

2.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly podstawowe pojgcia zwigzane
z przetwarzaniem roéwnoleglym. Zaprezentowano architektur¢ systeméw réwnolegltych
ze szczegllnym uwzglednieniem systemOw z pamigcia dzielong, ktore zostaly uzyte
w trakcie prowadzonych badan eksperymentalnych (patrz rozdziat 4). Szczegdtowo
omoéwiono zaleznosci wystgpujace w kodzie, ich rodzaje i1 sposoby reprezentacji
z naciskiem na reprezentacj¢ zaproponowana przez Pugha i Wonnacotta [81]
wykorzystang w niniejszej dysertacji. Ze wzgledu na temat pracy, zagadnienie
ziarnisto$ci kodu przyblizono w oddzielnym podrozdziale. Przedstawiono zalety i wady
podzialu drobno- i gruboziarnistego, docelowe architektury przeznaczone dla r6znych
wielkosci ziaren jak réwniez transformacje kodu umozliwiajace uzyskanie réznego
stopnia ziarnisto$ci. Zaprezentowano podstawowe wskazniki wykorzystywane

w przetwarzaniu réwnoleglym tj. lokalno$¢ kodu, przys$pieszenie, efektywno$¢, prawa
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Amdahla i Gustafsona, jak réwniez funkcje izoefektywnosci. Dodatkowo przedstawione
zostaly najpopularniejsze srodowiska programowania réwnoleglego 1 rozproszonego ze
szczeg6lnym naciskiem na standard programowania ze wspdlna pamig¢cia OpenMP -

wykorzystywany w trakcie badan eksperymentalnych (patrz rozdziat 4).
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3. ALGORYTMY WYSZUKIWANIA NIEZALEZNYCH
FRAGMENTOW KODU

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytmy umozliwiajace automatyczne
wyszukiwanie niezaleznych fragmentéw kodu dla petli dowolnie zagniezdzonych.
Zaproponowano dwa podejscia do wyznaczania niezaleznych fragmentéw kodu.
Pierwsze podejscie to zbiér algorytméw (patrz rozdziaty 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4)
dedykowany dla pe¢tli idealnie zagniezdzonych, gdzie dla wszystkich instrukcji poziom
zagniezdzenia petli jest identyczny. Drugie podejsScie to zbidr algorytméw (patrz
rozdzialy 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3) odnoszacy si¢ do petli nieidealnie zagniezdzonej, gdzie
wymiar przestrzeni dla kazdej instrukcji moze by¢ rézny. W pierwszym przypadku
niezalezne fragmenty kodu wyznaczane sa migdzy pojedynczymi iteracjami. Dla petli
nieidealnie zagniezdzonych poszczegdlne instrukcje moga znajdowaé si¢ w réznych
gniazdach petli, w zwiazku z tym, niezalezne fragmenty kodu wyznaczane sa migdzy
poszczegllnymi instancjami instrukcji. W ogdélnym przypadku zaproponowane
algorytmy dla petli nieidealnie zagniezdzonych moga zosta¢ wykorzystane réwniez dla
petli dowolnie zagniezdzonych (dla petli idealnie zagniezdzonych kazda instrukcja,
pomimo tego samego wymiaru, bedzie rozpatrywana oddzielnie).

Niniejszy rozdziat zawiera szczegétowy opis zaproponowanych algorytméw
automatycznego wyszukiwania niezaleznych fragmentéw kodu. Do kazdego algorytmu
dotaczono przyktad wraz z oméwieniem kolejnych krokéw. Opisane zostaly dane
wejsciowe jak 1 wyjsciowe algorytméw. Dodatkowo przedstawiony zostal przeptyw

danych migdzy poszczeg6lnymi algorytmami.
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3.1. Projektowanie rownoleglych algorytmow

Wigkszos¢ probleméw programistycznych moze posiada¢ wiele rozwiazan
rownolegtych, rézniacych si¢ w znacznym stopniu od siebie, przy jednoczesnym
zachowaniu poprawnosci uzyskiwanych wynikéw. Mnogos$¢ rozwiazan réwnolegtych,
jednego problemu sekwencyjnego, skutkuje mozliwoscia wykonania obliczeh na
réznych architekturach systeméw wieloprocesorowych. Zgodnie z metodologia PCAM
zaproponowana w [34], przedstawiong na rys. 3.1, tworzenie algorytméw réwnolegtych
sktada si¢ z czterech krokow:

1. Podziat (ang. partitioning) — obliczenia do wykonania oraz dane na ktérych
te obliczenia maja zosta¢ wykonane poddane s3a podzialowi na mniejsze
zadnia. Na tym etapie kwestie praktyczne (np. ilo$¢ procesorow) sa
ignorowane, uwaga skupia si¢ na wyznaczeniu mozliwej do uzyskania
rownolegtosci.

2. Komunikacja (ang. communication) — wyznaczana jest niezbedna
komunikacja migdzy zadaniami w celu ich prawidlowego wykonania.
Definiowane sa odpowiednie algorytmy oraz struktury umozliwiajace
komunikacjg.

3. Aglomeracja (ang. agglomeration) — zadania i komunikacja wyznaczone
w poprzednich krokach oceniane sa pod wzglgdem wymaganej wydajnosci
oraz kosztow implementacji. Jesli jest to wymagane zadania laczone sa
w wigksze w celu zwigkszenia wydajnosci lub zredukowania kosztow
implementacji.

4. Mapowanie (ang. mapping) — zadania mapowane s3a na procesowy
w sposob pozwalajacy na maksymalizacj¢ utylizacji procesor6w oraz
minimalizacj¢ kosztéw komunikacji. Mapowanie moze zosta¢ wykonane
w sposOb statyczny badz w trakcie wykonania wykonywania obliczen
poprzez algorytmy balansujace obciazeniem (ang. load-balancing
algorithms).

W pierwszych dwoéch krokach gléwny nacisk potozony jest na konkurencyjnosé
oraz skalowalno$¢ algorytméw. Natomiast w dwdéch ostatnich krokach uwaga skupiona
si¢ na kwestiach dotyczacych wydajnosci (m.in. lokalno$¢ danych, koszty komunikacji,
tworzenia i zarzadzania watkami).

W kontekscie metodologii PCAM, zaproponowane algorytmy pozwalaja na podziat
problemu na mniejsze zadania (fragmenty), nie zawierajace komunikacji migdzy soba —

odpowiedniki dwdéch pierwszych krokéw. Zdania takie moga zosta¢ poddane
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aglomeracji w celu zwigkszenia ziarna obliczen (krok trzeci). Dowolna technika
pozwalajaca na mapowanie niezaleznych zadan moze zosta¢ zastosowana w celu

przeprowadzania ostatniego kroku.

PROBLEM
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Rysunek 3.1. Metodologia projektowania programéw réwnolegtych [34]

3.2. Idea wyznaczania niezaleznych fragmentéow kodu

Wyznaczanie niezaleznych fragmentéw kodu dla dowolnie zagniezdzonych petli,
migdzy iteracjami jak 1 instancjami instrukcji, w ogdlnym przypadku mozna
przedstawi¢, jako zbior nastgpujacych po sobie krokéw:

1. Wyznaczenie relacji

2. Redukcja nadmiarowych relacji zalezno$ci
3. Wyznaczenie podprzestrzeni z niezaleznymi fragmentami kodu
4

. Wyznaczenia wspOlnych iteracji / instancji instrukcji
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5. Wyznaczenie wszystkich poczatkow niebgdacych jednoczes$nie koncami

6. Wyznaczenie poczatkéw krancowych majacych potaczenie ze wspdlnymi

iteracjami / instancjami instrukcji

7. Wyznaczenie poczatkow niezaleznych fragmentéw kodu

8. Wyznaczenie iteracji / instrukcji nalezacych do niezaleznych fragmentéw

9. Generacja kodu przebierajacego niezalezne fragmenty

W zaleznosci od typu petli realizacja powyzszych krokéw przebiega na poziomie
instrukcji lub iteracji. Dla petli idealnie zagniezdzonej niezalezne fragmenty kodu
wyznaczane sa na poziomie iteracji, tzn. instrukcje nalezace do jednej iteracji sa
niepodzielne - atomowe. W odmienny sposob przebiega analiza dla pe¢tli nieidealnie
zagniezdzonych, gdzie kazda instrukcja rozpatrywana jest oddzielnie. Ze wzgledu na
komplikacj¢ realizacji powyzszych krokéw, realizacja ich przedstawiona w postaci
sekwencji algorytméw. Ulatwia to w znaczacy sposOb zrozumienie 1 analizg
zaproponowanego podejscia. Realizacja krokéw 1 i 2 opisana zostal w podrozdziale
3.4.1. Kroki 4-7 realizowane sa przez algorytmy 3.3 oraz 3.6 opisanych odpowiednio w
rozdziatach 3.4.2 oraz 3.5.1. Wyznaczanie podprzestrzeni z niezaleznymi fragmentami
kodu (krok 3) realizowane jest przez oddzielny algorytm (patrz rozdziaty 3.4.3, 3.5.3
1 3.5.4). Pozostale kroki (tj. 8-9) realizowane sa przez kolejny algorytm (patrz rozdziaty
3.4.3 oraz 3.5.2). Podziat zadan oraz przeptyw danych migdzy poszczeg6lnymi krokami
zaprezentowano narys. 3.2.

Zadaniem drugiego kroku jest zredukowanie nadmiarowych zaleznoS$ci
wyznaczonych w trakcie analizy zaleznosci. Dla petli idealnie zagniezdZzonych rézne
relacje opisuja te same zaleznosci. Jak juz wczesniej wspomniano, analiza petli idealnie
zagniezdzonych opiera si¢ na za zalozeniu, iz pojedyncza iteracja jest niepodzielna
(atomowa). W zwiazku z powyzszym, relacje opisujace zaleznosci migdzy instrukcjami,
gdzie poczatki wystgpuj¢ w iteracji ‘m’, a konce w iteracji ‘n’, tworza zbidr relacji
nadmiarowych. Relacje takie mozna zredukowac¢ do jednej zalezno$ci. Analogiczna
sytuacja wystgpuje dla petli nieidealnie zagniezdzonych, jednakze w tym przypadku
czeScig atomowa jest pojedyncza instancja instrukcji.

Kolejne kroki (tj. 4-5) maja na celu wyznaczenie poczatkéw dla niezaleznych
fragmentéw kodu. Niemozliwe jest wyznaczenie poczatkOw w bezposredni sposob,
w zwiazku z tym niezbedne jest wykonanie wstgpnych obliczen, aby ostatecznie
uzyska¢ poczatki dla niezaleznych fragmentéw. Wyznaczenie wspdlnych iteracji /
instancji instrukcji bedacych czgscia wspdlna réznych relacji zaleznosci, pozwala na

wyznaczenie zaleznych poczatkow. Majac do dyspozycji zbiory wszystkich poczatkow
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i zaleznych poczatkdw, mozliwe jest poprzez obliczenie réznicy migdzy tymi dwoma

zbiorami, wyznaczenie zbioru poczatkow dla niezaleznych fragmentéw kodu.

aN v
(€ o))
npoy Iuejudwes)
TwAuzaezam
z aznsazidpod
IUAZIBUZA A
A
' (93501y)
1foynnsur rweldueisur >_._8_9 1019z
(8 yory) / Twefoe1o) TwAujodsm < Henonpalz
mojuawsely YoAuzafezoru {, Dpezood oz yokuozoejod
oﬁ%mﬁmwﬁmwg 0u0ZoRUZA A\ QyFez00d S1uezoRUZA M 3 (7 yomy)
/ 1HoRIa) 9 M mm 1oe[o1
S
ﬂ m ] eloynpay
b700d iloelay <3
o s R ot ol
\\.co_ NH. oz 5 lfoejol
: 1910z
0
! BSSEMMM swmﬁo_ﬁac (1 o) tovsufoesait | (130y)
’ . okujodsm druezoeuzA
(6 101) e[p moy3kzood aruazoeuzA p AT . M fogouzaez
Kuowier} duza[ezau 1foe[ar
03ookfergozid i IUAZOBUZA A
npoy eldrIouan .
(G yyoxy) moykzood

Moxezood
1019z

YOIYISAZSM QIUBZOBUZA A

Rysunek 3.2. Schemat ideowy algorytméw (przeptyw danych) [op. wiasne]

Jesli wykonanie powyzszych krokéw nie doprowadzito do wyznaczenia poczatkow

dla niezaleznych fragmentéw kodu, to w kroku 3 zaproponowano wyznaczenie
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niezaleznych fragmentéw kodu w podprzestrzeniach. Zaleznosci wystgpujace w catej
przestrzeni iteracji, ze wzgledu na wspdlne konce, bardzo czgsto uniemozliwiaja
wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu. Poprzez zawegzenie rozpatrywanej
przestrzeni do mniejszych fragmentéw, w ktérych pewna liczba zaleznosci moze zostac¢
pominigta w stosunku do catej podprzestrzeni, mozliwe jest wyznaczenia niezaleznych
fragmentéw kodu. Dla wyznaczonych podprzestrzeni niezbg¢dne jest przeprowadzenie
krokéw 4-5, w celu wyznaczenia poczatkéw dla kazdej z podprzestrzeni. Dzigki
takiemu podejsciu mozna zwigkszy¢ ilos¢ petli, dla ktérych mozliwe jest wyznaczenie
niezaleznych fragmentéw kodu. Potwierdzenie stusznosci powyzszego znajduje
odzwierciedlenie w badaniach eksperymentalnych w rozdziale 4.

Ostatnie dwa kroki odpowiedzialne sa za wyznaczenie iteracji / instancji instrukcji
nalezacych do kazdego z niezaleznych fragmentéw kodu oraz generacj¢ kodu
przebierajacego wyznaczone iteracje. Wygenerowany kod musi zagwarantowaé
przebieranie niezaleznych fragmentow w sposéb réwnolegly dla pojedynczej
podprzestrzeni, o ile podprzestrzenie wystepuja. Z drugiej strony elementy (iteracja /
instancje instrukcji) wewnatrz niezaleznego fragmentu musza by¢ przebierane
sekwencyjnie z zachowaniem porzadku leksykograficznego. W  przypadku
wystgpowania podprzestrzeni, niezbg¢dne jest zagwarantowanie przebierania ich zgodnie

z porzadkiem topologicznym w grafie zaleznosci.

3.3. Pojecia zwigzane z wyznaczaniem niezaleznych fragmentéw kodu

Operacja T(I) badz instancja instrukcji T dla iteracji I, nazywamy pojedyncze
wykonanie instrukcji T dla okreslonej iteracji I z przestrzeni iteracji petli.

Dwie operacje T1(I) oraz T2(J) (mozliwe jest aby T1=T211#J lub T1 # T2 1 I=])
sa zalezne (istnieje zalezno$¢ migdzy T1(I) a T2(J)) jesli obydwie odwotuja si¢ do tej
samej komorki pamigci oraz przynajmniej jedno z tych odwotan jest zapisem. T1(I)
oraz T2(J) traktujemy odpowiednio jako poczatek i koniec zaleznosci, zapewniajac ze
TI(I) jest wykonane przed T2(J). Istnieja dwie kategorie zaleznosci w pegtlach
programowych:

- zalezno$ci wewnatrz iteracji,
- zalezno$ci migedzy iteracjami.

Zaleznos¢ miedzy dwoma instancjami instrukcji T1(I) oraz T2(J) jest zalezno$cia
wewnatrz iteracji jesli I = J (T1 1 T2 wykonywane sa dla tej samej iteracji).
W przeciwnym wypadku (I # J) zalezno$¢ zachodzi migdzy instrukcjami petli dla

roznych iteracji [27].
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Podejscie zaprezentowane w niniejszej pracy wymaga jednoznacznej (doktadnej)
reprezentacji dla kazdego rodzaju zaleznosci. Niezbgdne jest zastosowanie doktadnej
analizy umozliwiajacej wyznaczenie zaleznosci jedynie w przypadku, gdy taka
zaleznos¢ zachodzi. W ogélnym przypadku dowolna technika umozliwiajaca
wyznaczenie dokladnych zalezno$ci moze =zosta¢ uzyta w celu implementacji
zaproponowanych algorytméw. Jednakze opis algorytméw oraz wykonanie
eksperymentéw zalezne jest od formatu, w jakim wybrana analiza zalezno$ci
reprezentuje wyznaczone zaleznosci.

Do opisu oraz implementacji algorytméw wybrana zostala analiza zaleznoS$ci
zaproponowana przez Pugha oraz Wonncotta [81]. Zaleznosci reprezentowane sg przez
relacje zalezno$ci zbudowane z formut Presburgera. Formuty Presburgera zbudowane
sa z ograniczen liniowych nad zmiennymi catkowitymi, logicznych potaczen,
kwantyfikatora ogdélnego (ang. universal quantifier) oraz kwantyfikatora
szczegOtowego (ang. existantial quantifier) [81].

W niniejszej pracy nalezy rozrézni¢ zaleznos¢ migdzy para operacji (poczatek
1 koniec), a relacja zaleznoSci reprezentujaca wszystkie zaleznosci pomigdzy
instancjami iteracji wywolanych przez pojedyncza instrukcj¢ (zalezno$¢ migdzy jedna
instrukcja — selfdependences) lub para instrukcji.

Petit, narzedzie akademickie [58], pozwala na wyznaczenie relacji zaleznoSci
zgodnie z analiza zaleznosci zaproponowana przez Pugha oraz Wonnacotta. Narzedzie
Omega Calculator [58] zostato uzyte do wykonania eksperymentéw pozwalajacych na
weryfikacje poprawnosci zaproponowanego podejscia. Algorytmy bazuja gtdwnie na
operacjach przedstawionych w tab. 2.1 (patrz rozdziat 2), ktére zostaly dokladnie
omoéwione w publikacji [58]. Dodatkowo nalezy zaznaczyC, iz istnieja dwie relacje
odnoszace si¢ do tranzytywnego domknigcia: tranzytywne pozytywne domknigcie (R+)
oraz tranzytywne domknigcie (R* = R+ U I, gdzie I to relacja tozsamosciowa). Relacja
R:= {[i]=>[i+1]: 1 <i< = 3} oraz R+ i R* utworzone na bazie R przedstawione zostaty
narys. 3.3.

Krancowy poczatek (ang. ultimate source) zalezno$ci to poczatek niebedacy
koncem zadnej innej zaleznoS$ci. Jesli koniec nie jest koncem innej zaleznosci to taki
koniec okre$lamy, jako koniec krancowy (ang. ultimate destination). Krancowe
poczatki oraz konce zaleznosci reprezentowane przez relacj¢ R moga by¢ wyznaczone

poprzez obliczenie odpowiednio: (domain R - range R) i (range R - domain R).
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W dysertacji przyjeto nastgpujaca definicje fragmentu kodu (ang. slice).

Definicja 1. Fragment kodu (ang. slice) jest zbiorem operacji zawierajacym
doktadnie jeden krancowy poczatek oraz wszystkie konce zalezno$ci tranzytywnie
zalezne od poczatku krancowego.

Fragment kodu jest wolny od synchronizacji (ang. synchronization-free slice) jesli
nie ma zaleznosci migdzy nim a operacjami nalezacymi do innych fragmentéw kodu.
Zaproponowane rozwigzanie pozwala na wyznaczenie fragmentéw kodu pozbawionych
synchronizacji, ktore nie zawieraja koncéw nalezacych do wigcej niz jednej zaleznosci,
tj. kazdy luzno potaczony komponent (ang. weakly connected component) w grafie
zaleznosci, jesli tworzy tancuch lub drzewo.

Zgodnie z rys. 3.3, w celu wyznaczenia operacji nalezacych do niezaleznego
fragmentu kodu opisanego przez relacj¢ R, nalezy obliczy¢ przeciw dziedzing (ang.
range) dla tranzytywnego domknigcia pochodzacego z relacji R.

Definicja 2. Poczatek niezaleznego fragmentu kodu jest to poczatek krancowy
zawierajacy si¢ w tym fragmencie, tj. leksykograficznie minimalna operacja sposrod
wszystkich operacji nalezacych do fragmentu kodu.

Graficzna interpretacja powyzszej definicji przedstawiona zostata na rys. 3.4.

Fragmenty
wymagajace
synchronizacji Fragmenty
pozbawione

synchronizaciji

a A

P tki
(6 o o] [0 &= fomw
i

Poczatki zaleznych Poczatki niezaleznych
fragmentow fragmentow

R R+ R*

Rysunek 3.3. Relacja zaleznosci R, o )
o Rysunek 3.4. Poczatki slice’ 6w, krancowe
tranzytywne pozytywne domknigcie ) o )
o poczatki, fragmenty wymagajace i pozbawione
oraz tranzytywne domknigcie (w -
) ) ) synchronizacji [op. wlasne]
kolejnosci od lewej) [op. wiasne]

Nalezy rozrézni¢ graf reprezentujacy wszystkie zaleznosci wystgpujace w petli,
a graf reprezentujacy zredukowany graf, ktorego definicja przedstawiona zostala
ponizej.

Definicja 3. Dla p¢tli zawierajacej q instrukcji, zredukowany graf zalezno$ci (ang.
reduced dependence graph — RDG) to multigraf, w ogdélnym przypadku cykliczny,

zbudowany z wierzchotkéw reprezentujacych kazda instrukcje s;, 1=1,2,...,q oraz

49



Algorytmy wyszukiwania niezaleznych fragmentow kodu

krawedzi taczacych wierzchotki g; i 8j zgodnie z relacjami zaleznos$ci RSiSj ,1,j€[1,ql,

wyznaczonymi w trakcie analizy zaleznosci.

Potaczony zredukowany graf zaleznosci (ang. connected reduced dependence
graphs — CRDG) to graf, w ktorym istnieje Sciezka migdzy wszystkimi parami
wierzchotkéw lub w przypadku specyficznego grafu CRDG - $cisle potaczonego grafu
(ang. strongly connected component, SCC) — to podgraf sktadajacy si¢ z maksymalnego
podzbioru wierzchotkow oraz krawedzi grafu, gdzie dla kazdej pary wierzchotkéw

istnieje skierowane polaczenie (ang. directed path).
3.4. Petle idealnie zagniezdzone

Zaproponowane ponizej algorytmy umozliwiaja wyznaczenie niezaleznych
fragmentow kodu. Jak juz wczes$niej zostalo wspomniane, dzigki temu, iz kazda
instrukcja znajduje si¢ w tym samym gniezdzie (posiada ten sam wymiar) analiza
odbywa si¢ na poziomie iteracji. Wyznaczenie poczatkOw niezaleznych fragmentow
kodu pozwala na wyznaczenie iteracji nalezacych do kazdego niezaleznego fragmentu
przestrzeni iteracji petli (patrz rozdziat 3.4.3). Kod przebierajacy iteracje dla
pojedynczego niezaleznego fragmentu nie wymaga zadnych synchronizacji (o ile
zostanie wykonany w sposob sekwencyjny). Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest

zwigkszenie lokalno$ci kodu oraz zredukowanie zapotrzebowania na pamig¢.
3.4.1Redukcja nadmiarowych zaleznosci

Do analizy zaleznosci dla petli idealnie zagniezdzonych rozpatrywane sa jedynie
relacje zachodzace miedzy iteracjami. Iteracje petli sa niepodzielne, w zwiazku z tym
zaleznosci wystepujace migdzy poszczegllnymi instrukcjami w pojedynczej iteracji
moga zosta¢ pominigte. W celu zredukowania nadmiarowych relacji zaproponowano
dwa podejscia:

1. Redukcja powtarzajacych si¢ zaleznosci w relacjach (algorytm 3.1)

2. Redukcja relacji opisujacych zaleznosci o réwnoleglych wektorach dystansu
(algorytm 3.2).

Ze wzgledu na atomowos¢ iteracji, relacje opisujace zaleznosci miedzy dwoma ré6znymi

instrukcjami dla tych samych iteracji sa nadmiarowe. W pierwszym przypadku (patrz

algorytm 3.1) ze zbioru zawierajacego n relacji (zgodnych z powyzszym opisem)

pozostanie jedynie jedna relacja, gdzie n > 1.
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Algorytm 3.1 Redukcja nadmiarowych zaleznosci

Wejscie: R;, Ry, ..., R, — relacje opisujace zaleznosci migdzy iteracjami petli
(wyjscie z Petita), gdzie m to liczba relacji
Wyjscie: R;, Ry, ... ,R;, (Ri#R;, i#}, 1,j<n, n<m) — zbiér zawierajacy zredukowana
liczbg relacji
Dla kazdej pary R;, R; (i#], 1,j<m):
1. Wyznacz relacje R;; opisujaca wspdlne zaleznosci: Rj; = R; A R;.
2. Jesli R;; == False to relacje nie posiadaja wspolnych zaleznosci — przejdz do kolejnej

pary relacji. Jesli R;; # False to krok 3.

3. Oblicz:
Dif;=R; - Rij,
Dif; = R; - Ry;.

4. Jesli Dif; == False to odrzu¢ relacj¢ R; 1 przejdz do kolejnej pary relacji.
Jesli Dif; == False to odrzuc relacj¢ R; 1 przejdz do nastgpnej pary relacji.

5. Jesli zaden z warunkéw w punkcie 4 nie zostal spelniony, oznacza to ze nie
wszystkie  zaleznosci reprezentowane relacja R; pokrywaja  zaleznosci
reprezentowane relacja R; 1 na odwrét. W takim przypadku usuwamy zaleznosci Rj
z relacji R;:

Ri=R; - Rj

W drugim przypadku (algorytm 3.2.) ze =zbioru zawierajacego n relacji
o réwnoleglych wektorach dystansu, mozliwe jest zredukowanie relacji zaleznosci,
ktérych wektory zalezno$ci moge by¢ przedstawione przez krotnosci réwnoleglych
wektoréw zaleznosci pochodzacych z innych relacji. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe
jest zmniejszenie liczby rozpatrywanych relacji, a przez to wyznaczenie niezaleznych

fragmentéw kodu dla wigkszej liczby petli.

Algorytm 3.2 Redukcija relacji o réwnoleglych wektorach dystansu

Wejscie: R, Ry, ... , R, — relacje opisujace zaleznosci migdzy iteracjami pgtli, n —
liczba relacji, Riyvec, Rovec, --- » Ravee — wektory zaleznosci odpowiadajace
relacja zalezno$ci

Wyjscie: Ry, Ry, ..., R, (R #R;, i#j, 1,j<0, 0<n)

Dla kazdej pary relacji Ri, R; (i#], 1,j<n), gdzie Rjyec 1 Rjvec 53 wektorami rownoleglymi
wykonaj:
1. Jesli oba wektory Rjyec 1 Rjvec Nie sa wektorami statymi to przejdz do kolejnej pary

relacji, w przeciwnym razie idZ do punktu 2
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Wyznacz koordynaty wsp;, wsp; rozne od siebie odpowiednio dla wektorow Riyec

oraz Rjyec

. Jesli oba wektory Rjyec 1 Rjvec 52 state to mniejszy wektor oznacz jako Ruyin (WSPmin),

natomiast drugi wektor oznacz jako Ry.x (WSpmax) 1 przejdz do kroku 5.
Jesli jeden z wektoréw jest wektorem zmiennym to jako Ry, (WSpPmin) Oznacz
wektor staly, a Rpax (Wspmax) wektor zmienny 1 przejdz do 5.
Zbadaj czy Rpin jest krotnoscia wektora Rp.x poprzez dodanie nastgpujacego
ograniczenia do Ry, (tworzony jest nowy wektor Remp)

Riemp = Rimax && Exists(n : n*WSPmin = WSPmax )

JesSli Riemp == Rpax to odrzuc relacjg o wektorze dystansu Rpx.

Dla przyktadu 3.1 przedstawiono dzialanie algorytmu 3.1 oraz algorytmu 3.2.

Przestrzen iteracji p¢tli wraz z zaleznosci przedstawiona zostata na rys. 3.4a.

Ri={[ij] > [+2]] : 1Si<4&&1<]<6);

for i=1 to 6 do Ro = {[i,j] = [i+2,j] : 1<i<4 && 1<j<6};
for j=1to 6 do Rs:={[ij] = [+2,j]: 1<i<4&& 1<j<6}:
a(ij) = a(i+2,j) Rs = {[i,jl — [3i,3] : 1<i<2&& 1<j<2);
a(i,j) = a(3%,3%) Rs = {[i,j] — [3i,3j] : 1<i<28&&1<j<2};
a(i,j) = a(i+4,)) Re :=={[i,jl] —[3i,3]] : 1=i<2&&1<j<2};
endfor Rz :={[ijl - [i+4,] :1<i£2&&1<j<6};
endfor Re = {[i,j] — [i+4,] : 11288 15[<6};
Ro = {[ij] — [+4,j]:1<i<2&&1<j<6};
Przyktad 3.1 Przyktadowa pgtla Relacje zaleznosci wyznaczone dla
dla algorytméw 3.11 3.2 przyktadu 3.1 [op. wlasne]

[op. wilasne]

Algorytm 3.1

Wejscie: Relacje Rj,Ry, ... Rg

. Dlarelacji R; 1 R, wyznaczamy wspdlne zaleznosci

Ri2 = R intersection Ry = {[i,j] — [1+2,j] : 1 <1<4 && 1 <j<6}
W zwiazku z tym, ze R, # False to przechodzimy do kroku 3

3. Obliczamy réznice mig¢dzy relacjami R; i R,

4.

Dif; =R, - Ry> = {[i,jl — [Out_1,j'] : FALSE }

Dif; == False, dlatego odrzucamy relacj¢ R i przechodzimy do kolejnej pary relacji.

Analogicznie postgpujemy z pozostalymi relacjami. Na wyjsciu algorytmu 3.1

uzyskujemy.

Wyjscie:
R; = {[ij] > [i+2,j]: 1 <i<4 && 1 <j <6},

52



Algorytmy wyszukiwania niezaleznych fragmentow kodu

Re := {[i,j] — [3i.3j]: 1<i<2 && 1 <j<2},
Ro := {[i,j] — [i+4,j] : 1 <i<2 && 1 <j<6}.

Zgodnie z algorytmem 3.1 dla powyzszego przyktadu mozliwe jest zredukowanie
liczby relacji z dziewigciu do trzech. Kolejna redukcje umozliwia algorytm 3.2, przy
pomocy, ktérego mozemy zredukowac relacje zaleznosci o réwnolegtych wektorach

dystansu.

Algorytm 3.2
Wejscie:
Ry:={[i,j] = [(+2,j]] : 1 <1<4 && 1<j<6}
Re :={[1,j] = [31,3])] : 1 <12 && 1 <j<2}
Ro:={[i,j] = [1+4,j]] : 1 <1<2 && 1<j<6}
Dla kazdej relacji wyznaczamy zbiory reprezentujace wektory dystansu:
Rivee 1= {[2,01};
Revec := {[In_1,In_2]: Exists ( alpha,beta : 0 = In_1+2alpha && 2beta=1In_2 && 2 <
In_1<4&&2<In_2<4)};
Rovee 1= {[4,01};
1. Dla relacji Rs, Ry oraz odpowiadajacym im wektorom dystansu Rsyec, Royee, Oba
wektory sg state, w zwiazku z tym przechodzimy do kolejnego kroku
2. Wektory Rayec 1 Royec 16Znig sig od siebie pierwszymi koordynatami
3. Oba wektory sa stale, jako Ry, przyjmujemy wektor Rizvec (WSPpmin = 2), jako Rpax
wektor Royee (WSpmax = 4) 1 przechodzimy do kroku 5
4. pomijamy ten krok
5. Tworzymy ograniczenie nast¢pujacej postaci
Riemp = {[4,0] : Exists(n : n*2 =4 )}
6. Poniewaz Riemp jest rowny Ruax (Riemp == Rmax) dlatego odrzucamy wektor dystansu
Rmax wraz z odpowiadajaca mu relacja R9.
Wykonanie algorytmu 3.2 dla pary relacji zalezno$ci R3; i Rg nie pozwala na
zredukowanie zadnej z nich
Wyjscie:
Ry={[i,j] = [1+2)]: 1<1<4 && 1<) <6}
Re:={[1j] = [31,3j] : 1 <1<2 && 1 <j<2}

Zastosowanie zaproponowanych algorytméw dla wybranego przyktadu pozwala na
zredukowanie liczby zaleznosci z dziewigciu do dwodch, bez utraty informacji

o zaleznosciach migdzy poszczegldlnymi instrukcjami. Na rys. 3.5a oraz 3.5b
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przedstawiono przestrzenie iteracji petli dla przyktadu 3.1 z zalezno$ciami odpowiednio
przed oraz po wykonaniu algorytmoéw 3.1 1 3.2. Redukcja nadmiarowych zaleznosci ma
istotny wptyw na ilo§¢ mozliwych do wyznaczenia niezaleznych fragmentéw kodu.
Czgsto pominigeie redukcji relacji zaleznosci uniemozliwia jakakolwiek analizg petli

biorac pod uwage zaproponowane algorytmy w dalszej czgsci pracy.

—A -—A

EERNY. © ot 0 0 e
+/?99/§§ ?/$91/9$
+/?%x§? ?/3?@9?
|

?/? * ¢ $ { YRR
Mxi/? {/M?/?

Rysunek 3.5a Przestrzen iteracji petli | Rysunek 3.5b Zaleznosci dla przyktadu 3.1
wraz z zaleznosciami dla przyktadu 3.1 po wykonaniu algorytméw 3.11 3.2

[op. wilasne] [op. wiasne]

3.4.2. Wyznaczanie poczatkow dla niezaleznych fragment6w kodu

W ponizszym rozdziale przedstawiony zostal algorytm umozliwiajacy wyznaczenie
leksykograficznie minimalnej iteracji sposréd wszystkich nalezacych do niezaleznego
fragmentu kodu. Iteracje te stanowia zbidr poczatkéw dla kodu niewymagajacego
synchronizacji z innymi fragmentami kodu.

Idea algorytmu przedstawia si¢ nast¢pujaco. Na poczatku wyznaczane sa dwa
zbiory opisujace iteracje petli. Pierwszy zbior zawiera iteracje zalezne, natomiast drugi
niezalezne. Nastgpnie, wykorzystujac zbidr iteracji zaleznych, wyznaczane sa wszystkie
poczatki zaleznych jak i niezaleznych fragmentéw kodu. Zbidér z poczatkami zostaje
podzielony na dwa podzbiory. Pierwszy z nich (oznaczony, jako RSS) zawiera poczatki

dla kodu wymagajacego synchronizacji, natomiast drugi (oznaczony, jako SFS) zawiera
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poczatki dla kodu niewymagajacego synchronizacji. Liczba iteracji zawartych w zbiorze
SES okresla liczbg blokéw kodu niewymagajacego synchronizacji.
Na uzytek ponizszego algorytmu nalezy przyjac, ze:

i. Kazda relacja reprezentuje zaleznosci, gdzie kazdy koniec ma tylko jeden
odpowiadajacy poczatek. W przeciwnym wypadku, tzn. jesli dwa rézne konce
zaleznosci odnosza si¢ do wspdlnego poczatku zaleznosci, relacja musi zostac
znormalizowana w celu spetniania powyzszego warunku (nadmiarowe relacje
zaleznosci musza zosta¢ zredukowane, lub relacja musi zosta¢ podzielona na
kilka relacji).

ii. Dwie relacje R; i R; (R; # R)) gdzie jedna z nich opisuje zaleznoSci, ktérych
krancowe konce sa poczatkami krancowymi drugiej nalezy potaczy¢ w jedna

relacjg poprzez zastosowanie unii relacji: Rjj := R; U R;.

Algorytm 3.3 Wyszukiwanie poczatkéw dla fragmentéw kodu.

Wejscie: zbior S_In zawierajacy znormalizowane relacj Ry, R»,...,Ry, reprezentujace
zaleznosci migdzy iteracjami petli, gdzie m oznacza liczbg relacji.

Wyjscie: zbiér poczatkéow dla kodu wymagajacego synchronizacji (RSS) oraz zbiér
poczatkéw dla kodu niewymagajacego synchronizacji (SES).

1. Oblicz unig¢ wszystkich relacji (R), relacj¢ odwrotng do relacji R (IR) i zainicjalizuj
zbidr zawierajacy wspdlne iteracja jako pusty (CI):

R=RiUuRyu...URu;
IR :=inverse R ;
CIl := EMPTY.

2. Wyznacz zbiér wszystkich wspdélnych poczatkow 1 koncéw, jako zbior CI
w nastepujacy sposob. Jesli zbior S_In zawiera jedna relacj¢ to przejdz do kroku 3,
w przeciwnym razie dla kazdej pary relacji R; 1 R; ze zbioru S_In, gdzie i#j, 1,)<m
wykonaj:

CI = CI U (domain R; m domain R;) U (range R; N range R;).

3. Wyznacz poczatki zaleznosci (I) jako dziedzing relacji R, konce zaleznosci (J) jako
przeciwdziedzing relacji R oraz poczatki krancowe (UDS) jako réznic¢ migdzy
zbiorami [ 1 J:

I := domain R
J:=ragne R
UDS :=1-1J.
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4. Jesli zbior CI jest pusty (CI == EMPTY) to zbiér UDS zawiera wszystkie poczatki
dla niezaleznych blokéw kodu. W takim przypadku SFS := UDS, zakoncz algorytm.
W przeciwnym razie przejdz do nastgpnego kroku.

5. Przy uzyciu kroku 5a lub 5b wyznacz zbidér poczatkéw nalezacych do blokow

wymagajacych synchronizacji

Sa. przy uzyciu tranzytywnego 5b. nie uzywajac tranzytywnego domknigcia
domknigcia (jedynie dla niesparametryzowanych CI oraz IR)
Oblicz: TEMP :=CI, RSS;:=CI,
IR+ := Transitive Closure IR, L: Oblicz:
RSS, := IR+(CI) /*stosujac TEMP := IR(TEMP) /* stosujac relacj¢ IR do

zbioru TEMP*/
JESLI TEMP == EMPTY TO przejdz do
kroku 6, w przeciwnym razie
RSS; :=RSS;, U TEMP,
przejdz do L:

relacj¢ IR+ na zbirze CI*/

6. Aby wyznaczy¢ poczatki zaleznych fragmentéw kodu (RSS) oblicz czg$¢ wspdlna
zbioréw RSS; 1 UDS:
RSS :=RSS; n UDS.
7. Aby wyznaczy¢ poczatki dla niezaleznych fragmentéw kodu (SEFS), oblicz czgs¢
wspolng zbioréw UDS i RSS:
SES := UDS - RSS.

Jesli zbidér CI opisujacy wspdlne iteracje jest pusty, wszystkie poczatki sa
poczatkami niezaleznych fragmentéw kodu. Dla petli zawierajacej wspdlne iteracje
(CI#Empty), kroki 1-5 odpowiedzialne sa za wyznaczenie iteracji wymagajacych
synchronizacji (zbiér RSS;). Zbioér RSS; zawiera iteracje nalezace do zbioru CI oraz
iteracje w kierunku przeciwnym do kierunku zaleznosci tzn. od koncéw do poczatkow
zaleznosci. Krok 5a powyzszego algorytmu moze zosta¢ zastosowany do petli
sparametryzowanych jak réwniez niesparametryzowanych w czasie kompilacji jak
1 wykonania pgtli. Krok 5b moze zosta¢ zastosowany dla petli sparametryzowanej
jedynie w czasie wykonania kodu, kiedy granice pg¢tli staja si¢ znane.

Wiadomym jest, ze tranzytywne domknigcie dla relacji sktadajacych si¢ z krotek
opisanych wyrazeniami afinicznymi moze zawieraé wyrazenia nieafiniczne [61].
W zwiazku z powyzszym w ogllnym przypadku, tranzytywne domknigcie
reprezentowane przez wyrazenia afiniczne jest niemozliwe do obliczenia dla afinicznej

relacji zaleznos$ci. Jednakze jest zawsze policzalne dla petli afinicznych zawierajacych
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zaleznosci jednorodne [61]. W przypadku, gdy przy uzyciu pakietu Omegi Calculatora
niemozliwe jest wyznaczenie doktadnego tranzytywnego domknigcia, mozliwe jest
zastosowanie aproksymacji tranzytywnego domknigcie (dolna lub gérna granica) w celu
podjecia proby wyznaczenia poczatkow dla niezaleznych fragmentéw kodu.

Ponizszy przyktad demonstruje dziatanie algorytmu 3.3

A

i

R1
for(i=1;i<n;i++)

for(j =1;j<n;j++)
{
a(2%, 3%j) = b(i,j)
b(i+1, j) = a(i, j)
}

e |2

© Sources of
synchronization-free
slices

O Sources of
slices requiring
synchronization

>0-
>0-
>0
>0
>
>0
>0

Przykiad 3.2 P¢tla z

o Rysunek 3.6. Zaleznosci dla petli z przyktadu 3.2,
zaleznosciami

.. ) gdzie n=8 [op. wlasne]
niejednorodnymi

Relacje reprezentujace zalezno$ci miedzy iteracjami pgtli przedstawiono ponizej:
Ri={[ij]l = [21,3]] : 1 <j && 2i<n && 1 <i && 3j <n},
Ry :={[ij] = [+1j]:1<i<n&& 1<j<n}.
Rysunek 3.6 przedstawia zalezno$ci wystgpujace w petli z przyktadu 3.2. Przebieg
algorytmu 3.3 dla powyzszego przyktadu przedstawia si¢ nast¢pujaco:
1. Wykonanie wstgpnych obliczen
R:=RiURy:={[i,j] = [21,3]] : 1 £j && 21 <n && 1 £i && 3j < n} union {[i,]]
—[i+lj]: 1<i<n&& 1<j<n},
IR :=inverse R := {[In_1,j] = [i,)'] :J=3) && In_1=21&& 1<) && 2i<n &&
1 <1&& 3)'<n}union {[In_1,j] = [In_1-1,j]:2<In_1<n&&1<j<n},
CI:=EMPTY.
2. Wyznaczenie wspOlnych iteracji
CI := EMPTY U (domain R; N domain R;) U (range R; n range Ry) = {[i,j]: 1 <j
&& 21 <n && 1 £1 && 3j < n} union {[i,j]: Exists ( alpha,beta : j = 3alpha
&& 2beta=1&&2<i<n&&3<j<n)}.
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3. Wyznaczenie poczatkéw
I := domain R, J :=range R,
UDS :=1-J:={[1,j]: 1<£j<n &&2<n}.

4. Zbiér CI nie jest zbiorem pustym, w zwiazku z tym przechodzimy do kroku 5a
(wykorzystanie tranzytywnego domknigcia).

5. TIR := IR+ union {[i,j]—[i,j]} = {[2,j)] = [1,j] :n =2 && 1 <j <2} union {[i,j] —
[i,j] } union {[i,j]] = [('j]:1<]<j<n&&i+2<i<n && 1 <1 && 3j < 2n+3j
&& 2i < 4+n+2i' && UNKNOWN} union ...

Relacja TIR zawiera w ograniczeniach warunki UNKNOWN, dlatego do dalszej analizy

postugujemy si¢ przyblizeniem relacji TIR, aby obliczy¢ dolng 1 gérng granicg relacji.

Przy uzyciu gérnej granicy (UNKNOWN=True) do stworzenia zbioru SFS zgodnie

z zaproponowanym algorytmem 3.3 uzyskujemy nastgpujacy zbior:

SES := {[1,j]: 2 <n <3, 3j-1 && j < 2} union {[1,j]: Exists ( alpha : 4, j <n <
3alpha+2 && 3alpha <j)}.

Powyzszy zbiér SFS nie zawiera wszystkich poczatkéw dla kodu niewymagajacego
synchronizacji. Obliczajac dolng granice relacji TIR (UNKNOWN=False), LTIR:
LTIR := lower_bound TIR := {[2,j] — [1,j]] :n =2 && 1 <j <2} union {[ij] —

[i,j1} union {[i,j] = [('j]:j=3] &&2I'<i<n &&3j'<n&& 1<) && 1
<i'} union {[i,j] = [(',j]1:]=9]' && 4i'<i<n&& 9)'<n&& 1 <j && 1
<i'}union {[i,j] = [I'j]: 1<i'<i<n&& 1 <j<n && 3<n},

mozliwe jest wyznaczenie wszystkich poczatkéw dla niezaleznych fragmentéw kodu,

ponizszy zbior SES przedstawia poczatki:

SES := {[1,j]: Exists (alpha : j, 2 <n < 3j-1 && 3alpha+1 <j < 3alpha+2)}.

3.4.3. Wyznaczanie podprzestrzeni zawierajacych  niezalezne

fragmentu kodu

Zaproponowany ponizej algorytm znajduje swoje zastosowanie dla pgtli, w ktérych
niemozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu w calej przestrzeni iteracji
petli. Algorytm pozwala na wyznaczenie podprzestrzeni w calej przestrzeni iteracji
petli, w ktérych mozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu.
Podprzestrzenie wyznaczane sa poprzez analiz¢ wektorow zaleznosci. Zerowe

koordynaty w wybranym zbiorze wektoréw pozwalaja na wyznaczenie niezaleznych
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fragmentéw kodu dla sekwencyjnych podprzestrzeni wyznaczonych przez reszte

koordynat wektoréw (koordynaty moga by¢ niezerowe).

Algorytm 3.4 Wyznaczanie podprzestrzeni zawierajacych niezalezne fragmenty

Wejscie: petla zrodlowa; zbior S_In zawierajacy relacje reprezentujace zaleznosSci
migdzy iteracjami petli Ry, Ry,..., Ry oraz zbiér D zawierajacy wektory
zaleznosci Dy, Ds,...., Dy, dla relacji ze zbioru R, gdzie m oznacza liczbg
relacji.

Wyjscie: wspotrzedne petli definiujace podprzestrzenie, gdzie mozliwe jest
wyznaczenie poczatkow dla niezaleznych fragmentéw kodu; zbiér S_Out
zawierajacy relacje umozliwiajace wyszukanie niezaleznych fragmentéw
kodu w podprzestrzeniach; poczatki dla niezaleznych fragmentéw kodu
opisanych przez relacje w zbiorze S_Out.

1. Jesli w zbiorze D istnieje jeden lub wigcej wektoréw zaleznosci z jedna lub wigcej
wspotrzegdnymi o zerowych warto$ciach to przejdz do kolejnego kroku.
W przeciwnym razie algorytm nie wyznacza podprzestrzeni z niezaleznymi
fragmentami kodu, zakoncz algorytm.

2. Zainicjalizuje zbiér S_Out := EMPTY
2.1. Do zbioru S_Out dodaj relacje ze zbioru S, dla ktérej w wektorze zaleznosci D;

wystgpuje minimalna sekwencja zerowych koordynat ze zbioru wszystkich
wektorow zaleznosci wystgpujacych w zbiorze D (jesli wystgpuje wigcej niz
jedna taka relacja to wybierz dowolna z nich, jesli dla wybranej relacji wektor
zaleznosci zawiera wigcej niz jedng sekwencje¢ zerowych koordynat to wybierz
jedna z nich)

2.2. Dodaj do zbioru S_Out wszystkie relacje ze zbioru S_In, dla ktérych
odpowiednie wektory zalezno$ci maja identyczne zerowe koordynaty jak
wektor D; wybrany w poprzednim kroku (reszta wspétrzgdnych wektoréw
moze by¢ dowolnej warto$ci)

2.3. Jesli zbior S_Out zawiera ta samg liczbg relacji zaleznosci to zakoncz dziatanie
algorytmu, niemozliwe jest wyznaczenie podprzestrzeni z niezaleznymi
fragmentami kodu. W przeciwnym razie przejdz do kolejnego kroku.

3. Zastosuj algorytm 3.3 dla zbioru S_Out

Jesli dla zbioru S_Out wyznaczono niezalezne fragmenty kodu, to sprawdz czy
petla zrédtowa jest semantycznie zgodna z petla, ktérej cialo jest zgodne z petla
zrodlowa 1 ktorej petle zewngtrzne i1 wewngtrzne reprezentowane S3 przez
wspotrzedne tworzace minimalna zerowa sekwencje koordynat wektora D;, oraz

reszty odpowiednio (sprawdzenie poprawnos$ci transformacji zamiany kolejnosci

59



Algorytmy wyszukiwania niezaleznych fragmentow kodu

petli); dowolna znana technika moze zosta¢é wuzyta np. opisana w [I].

Jesli powyzsze jest spelnione, to zapamigtaj zerowe wspéirzedne z wybranego
ciagu zerowych wspétrzednych w wektorze D;, poczatki dla niezaleznych
fragmentow kodu dla zbioru S_Out oraz sam zbiér S_Out i zakoncz algorytm. W
przeciwnym razie przejdz do kolejnego kroku.

4. Sprawdz czy w zbiorze D istnieje wektor zalezno$ci D; z inna sekwencja zerowych
koordynat. Jesli tak to, wyzeruj zbiér S_Out (S_Out := EMPTY), dodaj
odpowiadajaca wybranemu wektorowi relacj¢ R; do zbioru S_Out 1 przejdz do kroku
2.2. W przeciwnym razie algorytm nie pozwala na wyznaczenie podprzestrzeni

zawierajacych niezalezne fragmenty kodu, zakoncz algorytm.

Wyb6ér minimalnej sekwencji zerowych koordynat w wektorze D; (krok 2.1) ma na
celu umozliwienie wyznaczenia maksymalnej liczby niezaleznych fragmentéw kodu.
Relacje zaleznosci nie zawierajace si¢ w zbiorze S_Out, ze wzgledu na niezerowe
wspotrzgdne w odpowiednich wspétrzednych wektoréw zaleznosci, nie opisuja
zaleznosci w wyznaczonych podprzestrzeniach. Wszystkie te zaleznosci posiadaja
poczatki i konce lezace w réznych podprzestrzeniach (poczatki i konce zaleznos$ci nie
leza w tej samej podprzestrzeni). W zwiazku z tym, zaleznosci te moga zostac
pominigte w trakcie wyznaczania niezaleznych fragmentéw kodu w podprzestrzeniach
petli. Jednakze podczas generacji kodu, niezbgdne jest zagwarantowanie, aby
przebieranie podprzestrzeni przebiegalo sekwencyjnie zgodnie z porzadkiem
leksykograficznym, dzigki temu zapewniamy, iz wspomniane wcze$niej zaleznos$ci nie
zostang naruszone.

Ponizszy przyktad przedstawia dziatanie algorytmu 3.4.

for(i=1;i<n;i++)
for(j=1;j<n;j++) Ry = {[i,jkK] = [i,j+1,k] : 1<i<n&&1<j<n&&1<k<n},
for(k = 1; k < n; k++){ D :={[0,1,0]},
a(i,j,k)=a(i,j-1,) Ro = {[i,jk] = [ijk+1]:1<i<n&&1<j<n&&1<k<n}.
b(i,j,k)=b(i,j,k-1) D, := {[0,0,1]}.
}
Przyklad 3.3 Pg¢tla zawierajaca Relacje zaleznosci wraz z odpowiadajacymi im
dwie zaleznos$ci wektorami zaleznosci dla przyktadu 3.3

Dane wejsciowe dla powyzszej petli to zbiory S_In = { R, R, } oraz D = { Dy, D, }.

Postepujac zgodnie z algorytmem 3.4 otrzymujemy.

1. W zbiorze D istnieje wektor zaleznosci z zerowymi koordynatami, w zwiazku z tym
przechodzimy do kroku 2.

2. S_Out: = EMPTY.
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2.1. Wybieramy indeks k reprezentowany przez zerowa koordynate w wektorze D1,
w zwiazku z czym zbiér S_Out zawiera jedna relacje Ry (S_Out := { R; }),

2.2. W zbiorze S_In tylko jeden wektor ma zerowe koordynaty w miejscu zmiennej
indeksowej k, dlatego do zbioru S_Out nie dodajemy zadnej nowej relacji
(S_Out: = { Ry }),

2.3. Liczba relacji zalezno$ci zawartych w zbiorach S_Out oraz S_In jest r6zna,
w zwiazku z tym przechodzimy do kroku 3.

3. Wykonujac algorytm 3.3 dla zbioru relacji S_Out uzyskujemy ponizszy zbidr
opisujacy poczatki dla niezaleznych fragmentéw kodu:
SES:={[i,j,k]l j=1&& 1<i<n&& 1<k<n&&2<n}.

3.1. Zamiana kolejnosci petli jest dozwolona, dlatego zapamigtujemy indeks k,

zbi6r SES oraz zbidér S_Out.

Jak pokazano na powyzszym przykladzie, zawegzenie przestrzeni iteracji pegtli
pozwala na wyznaczenie poczatkéw dla niezaleznych fragmentéw kodu, w przypadku
gdy analiza zaleznosci dla calej przestrzeni petli zawodzi. Graficzna reprezentacja
podprzestrzeni dla przyktadu 3.3 przedstawiona zostata na rys. 3.7. Poczatki zawarte
w pojedynczej podprzestrzeni wyznaczaja liczbg niezaleznych fragmentéw kodu, ktére
moga zosta¢ wykonane w spos6b réwnolegty bez jakiejkolwiek synchronizacji migdzy
pozostatymi fragmentami. Przejscie migdzy poszczegdlnymi podprzestrzeniami odbywa
si¢ sekwencyjnie, przez co zagwarantowane jest nienaruszenie zaleznosci pominigtych
w kroku 2.1 oraz 2.2.
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Rysunek 3.7. Przestrzen iteracji petli dla przyktadu 3.3, gdzie n = 4 [op. wlasne]

3.4.4. Wyznaczanie oraz generowanie kodu dla niezaleznych

fragmentow

Ponizej zaprezentowany zostatl spos6b wyznaczania zbioroOw zawierajacych iteracje
dla niezaleznych fragmentéw kodu. Przedstawiono réwniez sposéb generowania kodu
przebierajacego niezalezne fragmenty wraz z iteracjami nalezacymi do nich zgodnie
z porzadkiem leksykograficznym.

Zapis postaci {X,Y} oznacza produkt wektorowy zbioréow X, Y , tzn. {X, Y} =X
xY:={[xy]|xe X,ye Y}.

W celu zademonstrowania komplikacji podczas generowania kodu skanujacego
niezalezne fragmenty pe¢tli, rozwazmy przykladowa relacje zaleznosci:

Ry = {[ij] — [i+1,j+1] 1 1<i<4 &% 1<j<4}.
Zbior zawierajacy poczatki dla niezaleznych fragmentéw kodu (SFS), obliczony na
podstawie powyzszej relacji zalezno$ci przedstawia si¢ nastgpujaco:

SFS = (domain Ry) — (range R1) = {[1,j]: 1 <j < 3} union {[i,1]: 2 <i < 3}.
Generacja kodu dla pojedynczego niezaleznego fragmentu mozliwa jest poprzez
zastosowanie relacji R1 na zbiorze SFS:

R; ({[an element € SFS]}).
Niemozliwe jest w bezposredni spos6b wygenerowanie kodu przebierajacego poczatki

niezaleznych fragmentow za posrednictwem zewngtrznych petli, natomiast iteracji
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nalezacych do poszczegdlnych fragmentéw przy pomocy wewngtrznych petli. Zbidr

reprezentujacy iteracje dla wszystkich niezaleznych fragmentéw kodu przedstawiono

ponizej (wygenerowany poprzez bezposrednie zastosowanie polecenia ‘codegen’ [59]):
S = Ry*( SFS) = {[i,jl: 2 <i <j < 4} union {[i,j]: 2 <j < i <4} union {[1,j]: 1 <j < 3} union {[i,1]: 2

<i<3}.

Kod przebierajacy elementy zbioru S zgodnie z porzadkiem leksykograficznym,

przebiera iteracje nalezace do r6znych niezaleznych fragmentéw jednocze$nie

(rys. 3.8a). Przedstawiony sposdb przebierania iteracji nie realizuje przyjetych zatozen.

| | | N\
I\ VN I
o8 /J'
| | \ |

IV Vi ¥ o

*/ A kolejnosé skanowanie
I elementéw zioréw S/ S’

O/O @ przez zewnetrzna /
wewnetrzng petle

-
-
1

for(j=1;)<3;j++)
s1(1,));
for(i=2;i<4;i++) {
if (i<3)
s1(i,1);
for(j=2;j<i-1; j++)
s1(i.j);
for(j=1i;j<4;j++)
s1(i.j);

par for(j=1;j < 3; j++) {
for(i'=1;i' < -j+5; i'++)
si(i', i'+j-1);
}
par for(i = 2; i < 3; i++) {
for(i'=i;i' < 4;i'"++)
si(i', i-i+1);

}

Rysunek 3.8a Kolejnos¢

przebierania elementéw zbioréw S i

S’ [op. wiasne]

Iteracje zbioru S

Iteracje zbioru S’

Rysunek 3.8b Kod przebierajacy niezalezne

fragmenty [op. wlasne]

W celu wygenerowania poprawnego kodu, niezbg¢dne jest zastosowanie schematu:

Kod przebierajacy wektory iteracji nalezace do zbioru SFS

Kod przebierajacy elementy zbioru R;* ( {[wektor iteracji elementu z SFS]}).

Aby zaimplementowa¢ powyzszy schemat, wykorzystano rozwigzanie pozwalajace

na zastosowanie znanych metod generacji kodu. W tym celu nalezy stworzy¢ nowy

zbidér S’ bedacy unig wszystkich produktéw wektorowych postaci:

{[ei, R* (€]}, i=1,2,....,n, gdzie

n — okresla liczbg niezaleznych fragmentéw kodu,

e; — reprezentuje poczatek danego fragmentu kodu (i’ty element zbioru SES),

R*( e;) — zbior iteracji nalezacych do niezaleznego fragmentu kodu o poczatku w

iteracji e;
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Dla relacji R; uzyskano nastgpujacy zbior S’:

S'= {[1,i,ii+-1]: 2 < i' < -j+5 && 1 <} union {[i,1,i,i-i+1]: 2 < i < i' < 4} union {[1,j,1,j: 1 <j <
3} union {[i,1,i,1]: 2 <i < 3}.

Kod przebierajacy elementy zbioru S’ przedstawiony zostat na rys. 3.8b, gdzie

wspotrzedne reprezentujace poczatki niezaleznych fragmentéw kodu zostaty usunigte

z wyrazen petli.

Ponizej przedstawiony zostat algorytm wyznaczajacy niezalezne fragmenty kodu.

Dane wejsciowe algorytmu stanowi wyjscie jednego ze wczesniejszych algorytmow.

Algorvtm 3.5. Wyznaczanie iteracji nalezacych do niezaleznych fragmentéw oraz

1.

generacja kodu

Wejscie: wyjscie z algorytmu 3.3 (zbiér poczatkow dla niezaleznych fragmentéw
kodu, SFS oraz zbiér S_In zawierajacy relacje zaleznosci), lub wyjscie
z algorytmu 3.4 (wspétrzedne petli definiujace podprzestrzenie gdzie
wyznaczane s3 poczatki dla niezaleznych fragmentéw kodu; zbiér SFS
zawierajacy poczatki dla niezaleznych fragmentéw kodu opisanych przez
relacje w zbiorze S_Out oraz sam zbidr S_Out)

Wyjscie: kod przebierajacy niezalezne fragmenty oraz iteracje nalezace do

poszczegblnych fragmentéw

Jesli wejsciem algorytmu jest wyjscie z algorytmu 3.4 to:

1.1. Dla kazdej relacji ze zbioru S_Out usun ograniczenia nalozone na zmienne
indeksowe wyznaczone w algorytmie 3.4, zadeklaruje te zmienne jako
symboliczne.

1.2. Stworz gniazdo petli przebierajacej sekwencyjnie warto$ci zmiennych
indeksowych petli wyznaczony w algorytmie 3.4 poprzez przepisanie
i modyfikacje odpowiedniego gniazda z oryginalne;j petli.

Utworz relacj¢ R jako uni¢ wszystkich relacji ze zbioru S_In (jesli wejSciem

algorytmu jest wyjscie algorytmu 3.3) lub ze zbioru S_Out (je$li wejsciem

algorytmu jest wyjscie algorytmu 3.4), pod warunkiem ze Ri(SFS) # EMPTY, gdzie

Ri pochodzi ze zbioru S_In lub S_Out, i € [1,m].
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3. Utworz relacje S na podstawie krokéw 3a lub 3b

Lo 3b. bez uzycia tranzytywnego domknigcia (dla
3a. przy uzyciu tranzytywnego . . .
niesparametryzowanego zbioru SFS i

domknigcia .
relacji R)
3.1. Oblicz tranzytywne domknigcie | 3.1. Stwérz zbiér SFSD jak ponize;j:
dla relacji R, SFSD :={ [ej,e;]: Ve e SES },
R*:=R+ U L 3.2. Stworz relacje RD w nastgpujacy sposob:
3.2. Stwérz zbiér S nastepujacej RD:={[e;,In]—[e;,R(In)]:Ve;e SFS}, gdzie
postaci: In jest krotka zmiennych o wymiarze
S = {[ e, R¥( &)]: Ve; € rOwnym krotce reprezentujacej e;.
SES } 3.3. S :=SFSD, Temp := SFSD,

3.4. Temp := RD(Temp) — S,
3.5. Jesli Temp # EMPTY to S := S U Temp,

przejdz do 3.4, w przeciwnym razie

zakoncz algorytm

4. Wygeneruj kod przebierajacy elementy zbioru S zgodnie z porzadkiem
leksykograficznym przy uzyciu jednej ze znanych technik, np. [3], [21], [25], [82].

5. Usun z instrukcji petli, wygenerowanej we wczesniejszym kroku, n/2 pierwszych
zmiennych (zmienne krotek reprezentujace poczatki niezaleznych fragmentow
kodu).

6. Jesli w kroku 1.2 wygenerowane zostalo gniazdo pegtli to w gniazdo petli
wygenerowanej w kroku 1.2 wstaw petle przebierajace niezalezne fragmenty kodu

oraz iteracje nalezace do nich, wygenerowane w krokach 3-5.

Pierwsze n/2 zmiennych ze zbioru S, stworzonego w kroku 3a lub 3b (gdzie n to
liczba wszystkich zmiennych zbioru S), reprezentuje poczatki kodu pozbawione
synchronizacji. Pozostate zmienne zbioru S odpowiedzialne sa za skanowanie iteracji
nalezacych do niezaleznych fragmentéw kodu. Kod wygenerowany na podstawie zbioru
S (wynik kroku 4) przebiera iteracje nalezace do fragmentéw kodu zgodnie
z porzadkiem leksykograficznym, rozpoczynajac od leksykograficznie minimalnej
iteracji. Jednakze wygenerowany kod zawiera nadmiarowe zmienne indeksowe. Po
wykonaniu kroku 5 nadmiarowe zmienne zostaja usunigte z wyrazen petli. Pozwoli to
na zredukowanie nadmiarowych zmiennych, potrzebnych podczas generacji kodu do
zachowania porzadku leksykograficzne w obrgbie pojedynczego fragmentu.

Krok 3b powyzszego algorytmu moze =zosta¢ zastosowany dla petli
sparametryzowanych jedynie w trakcie wykonania petli, gdy gérne granice pe¢tli staja

si¢ znane. W kroku 3a wykorzystano operacj¢ tranzytywnego domknigcia. Jak juz
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wczesniej zostalo wspomniane, reprezentacja doktadnego tranzytywnego domknigcia w

ogblnym przypadku dla relacji opisujacych zaleznosci niejednorodne, niemozliwa jest

do zapisania przy pomocy wyrazen afinicznych. Jesli dla danej relacji, niemozliwe jest

obliczenie doktadnej reprezentacji tranzytywnego domknigcia przy pomocy narzedzia

Omega Calculator, mozliwe jest obliczenie przyblizenia dla tranzytywnego domknigcia

(dolne lub gérne przyblizenie) pozwala to na wyznaczenia niezaleznych fragmentow

kodu.

Ponizej przedstawiono dzialanie algorytmu 3.5 dla przyktadowej petli.

for(i=1;i<n;i++)
for(j=1;j<n;j++)
a(j+4,j+1) = a(i+2%j+1,i+j+3)

Ry = {[i,5] — [ii+7] : 1 <1< n-7},
R = {[i,5] = [i,i+7] : 1 <i<i'<n&&i<n-7},
Ry := {[i,i+8] — [i+1,5] : 1 <i<n-8},

Ry = {[ij] — [[-7,5] : 1<i<j-8 &&j<n},

Rs = {[ijl = [ij]:1<i<i'<n&&1<j<n}

Przyktad 3.4 Pgtla z pigcioma

zaleznosciami

Relacje zaleznosci dla przyktadu 3.4

Po zredukowaniu nadmiarowych tranzytywnych zalezno$ci reprezentowanych przez

relacj¢ Rs, uzyskujemy relacje Rs’ nastgpujacej postaci:

Rs' = {[i,jl — [i+1,] : 1Si<n&&1<j<n}.

Rysunki 3.9a 1 3.9b przestawia zaleznosci dla powyzszego przyktadu przed i po

redukcji nadmiarowych zaleznosci (na rys. 3.9a, zaleznoSci opisane przez relacje Rs,

w celu zachowania czytelnosci rysunku, pokazane sa jedynie dla j=1).

'lll'll”
ol
I"!l//’/////”

Cor $5 s

\'l‘!ll[l/’”//
\'l//’{/////”

\' rJ;,//
4/,, ///

Rysunek 3.9a ZaleznoS$ci opisane przez
relacje R], Rz, R3, R4, R5, n=10

[op. wiasne]

Rysunek 3.9b Zaleznosci opisane przez
relacje Rl, Rz, R3, R4, R5', n=10

[op. wiasne]
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Zgodnie z algorytmem 3.3 otrzymujemy:

1.

R := R, union R, union R3 union R4 union Rs' = {[i,5] — [i,i+7] : 1 £i < n-7} union
{[i,51 = [1i+7]: 1 €i<i' <n &&1<n-7} union {[i,j] — [j-7,5] : 1 £1<j-8
&& j<n} union {[1,j] = [i+1j]:1<i<n&& 1 <j<n}

IR :=1nverse R := {[1,i+7] — [1,5] : 1 £1<n-7} union {[i,j] — [}j-7,5] : 8 < <1+6,
n && i < n} union {[i,5] — [i',i+7] : 1 £i'<i<n-7} union {[i,j] — [i-1,j]: 2 <
1<n&&1<j<n},

CI:=EMPTY.

CI:= {[i,i+7]): 1 €1 <n-7} union {[i,5]: 1 £i<n-7} union {[i,j]: 8 <j<i+6,n && i
<n} union {[i,j]: 1 €£1<j-8 && j <n}.

UDS :=domain R -range R := {[1,j]: 1<j<7,n && 2 <n} union {[1,j]: 9<j<n}.

CI nie jest zbiorem pustym, wigc przechodzimy do punktu 5a (z uzyciem

tranzytywnego domknigcia).

Nie mozliwe jest wyznaczenie doktadnego tranzytywnego domknigcia przy

pomocy Omega Calculatora dla relacji IR. Przy uzyciu goérnego przyblizenia

(UNKNOWN=True) dla tranzytywnego domknigcia ze zbioru IR, uzyskujemy

nastgpujacy zbidr

SFES :={[1)]:},2<n<7 && 1 <j} union {[1,j)]: n =8 && 6 <j <7} union {[1,j]:

n=8&& 1<j<4}

Zbidr ten nie zawiera wszystkich poczatkéw dla niezaleznych fragmentéw kodu,

pewien zbidr poczatkow zostat pominigty.

Stosujac dolne przyblizenie dla relacji TIR (UNKNOWN=False) mozliwe jest

wyznaczenie wszystkich poczatkéw dla niezaleznych fragmentéw kodu (ponizszy

zbidr SES):

SES :={[1,)]:7,2<n<7 && 1 <j} union {[1,j]: 6 <j <7 && 8 <n} union {[1,j]:

1<j<4 &&8<n}.

Stosujac algorytm 3.5 z wykorzystaniem kroku 3a, uzyskano kod przebierajacy

niezalezne fragmenty wraz z iteracjami nalezacymi do nich.

if(nz2&&n<7)({ if (n=8) { if (n=8) {

par for(t2 = 1;t2 < n; t2++) { par for(t2 = 1,12 < 4; t2++) { par for(t2 = 6; t2 < 7; t2++) {

s1(1,t2); s1(1,t2); s1(1,t2);
seq for(t3 =2; t3 < n; t3++) seq for(t3 = 2; t3 < n; t3++) seq for(t3 =2; t3 < n; t3++)
s1(t3,12); s1(t3,12); s1(t3,t2);
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Stosujac algorytm 3.5 dla wyjscia z algorytmu 3.4 dla przykiladu 3.4 uzyskano
nastgpujacy kod:
if (n22)
segfor(k = 1; k < n; k++)
parfor(i=1;i<n;i++)
seqgfor(j=1;j<n;j++)
a(i,j,k)=a(i,j-1,k)
b(i,j,k)=b(i,j,k-1).
Petla przebiera n niezaleznych fragmentéw zgodnie z przyjmowanymi wartosciami
zmiennej indeksowej 1 oraz j w kazdej podprzestrzeni zdefiniowanej przez zmienna

indeksowa k. Podprzestrzenie przebierane sa w spos6b sekwencyjny przez najbardziej

zewngtrzng petle.
3.5. Pe¢tle dowolnie zagniezdzone

W ponizszym rozdziale zaproponowano rozwiazanie umozliwiajace wyszukiwanie
niezaleznych fragmentéw dla pegtli dowolnie zagniezdzonych. Przez pgtle dowolnie
zagniezdzona rozumie si¢ petle, dla ktérej zmienne indeksowe, gérne 1 dolne granice
petli, wyrazenia indeksujace zmienne tablicowe oraz wyrazenia warunkowe sa
funkcjami afinicznymi wyrazonymi przez zmienne indeksowe petli. Krok petli jest

dodatnig stalaq znang w czasie kompilacji petli.
3.5.1. Wyznaczanie poczatkow dla niezaleznych fragmenté6w kodu

Zaproponowany ponizej algorytm pozwala na wyznaczenie poczatkow
niezaleznych fragmentéw kodu w zadanym grafie CRDG w nastgpujacych
przypadkach:

A) Czgs¢ kodu tworzy tancuch badz drzewo zaleznych instancji iteracji dwoch lub
wigcej instrukcji nieuwiktanych w zaden cykl w grafie CRDG (patrz rys. 3.10a).
Przykladem ciata petli generujacej powyzszy przyktad sa nastgpujace instrukcje:

a(ij) = b(i,j)
c(i,j) = a(i,j)

B) Czgs$¢ kodu tworzy tancuch badz drzewo zaleznych instancji iteracji dwoch lub
wigcej wyrazen uwiktanych w graf cykliczny zawarty w grafie CRDG (patrz
rys. 3.10b). Przyktadem cyklicznego grafu zawierajacego niezalezne fragmenty

kodu jest cialo ponizszej petli:
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a(l’.]) = a(l’.]) + b(l_l?.])
b(i,j) = a(i,j-1) + b(i,j)

. |:‘5152 . Reas1 I I I
Op(S1) 9 ' ' '
. A . - ?  poesn g
. s e * *OD(SZ) *
N g , * # Op(S1) #
Op(S2) 6 o6....0

a) cykliczne b) acykliczne

Rysunek 3.10. Rodzaje zaleznosci w grafie CRDG [op. wiasne]

Algorytm 3.6. Wyszukiwanie poczatkOw niezaleznych fragmentéw w grafie
zredukowanych relacji (CRDG)

Wejscie: zbior S={R!. ,R?

n . . .
it 12j2""’Rin jn}zaw1era]qcy relacje opisujace graf CRDG,

k

gdzie le i k=1,2,...,n, oznacza k’ta relacj¢ w zbiorze S opisujaca zaleznosci

pomigdzy operacjami dla wyrazen s; oraz Sj > iks Jk €1, q], n=20 jest liczba

relacji zaleznos$ci w zbiorze S.
Wyjscie: zbiér S' zawierajacy relacje zaleznosci mozliwe do uzycia w celu generacji

niezaleznych fragmentéw kodu; zbidr SSF(sik,sjk) sktadajacy sie z
poczatkow niezaleznych fragmentéw zbudowanych =z instancji iteracji

wyrazen s; reprezentowanych przez relacje RK wartosci zmiennych

Ikl ’
“slices” (1 jesli wyznaczono poczatki dla fragmentow, w przeciwnym razie 0)
oraz zmienna “par” (1 jesli wszystkie operacje petli sa niezalezne, O jesli kod
jest sekwencyjny).

1. slice:=0, par:=0. Jesli zbiér S jest pusty (graf zaleznosci CRDG jest grafem
acyklicznym reprezentowanym przez pojedynczy wierzcholek), to wszystkie
operacje grafu moga zosta¢ wykonane rownolegle (par:=1), koniec algorytmu

2. Stworz kopig zbioru S (S* := S). Jesli zbiér S° zawiera dwie lub wigcej réznych
relacji opisujacych zaleznosci migdzy tymi samymi indeksami oraz czgs¢ wspdlna
zakresOw dla tych relacji jest zbiorem pustym (oznacza to ze relacje opisuja rézne

pary zaleznosci o réznych konfcach), to nalezy usunaé wszystkie takie relacje ze
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zbioru S’, a w miejsce ich doda¢ nowa relacj¢ bedaca unia wszystkich usuwanych
relacji.
S'=8
L: DLAt1 =1,n-1
DLAt2 =t1+1,n

. 1 . t2 ) L. .
JEZELIdla RY . i RY. zezbioruS (isy =i i jy==1i.») TO
i i (=i 1 Jy==J2)

T RY. RZ.
range ( ltIJtl) N range ( 1t2Jt2)

JEZELI T==EMPTY TO

S'=8' - R.tl . - R.t2 .o
1t1J¢1 1t2)i2

1t1)¢ 1t1J11 1t2)i2
tl

S=SuR.". ;
1t1Ji1

n=n-1;
IDZDOL.
3. Jesli istnieje wigee] niz jedna relacja opisujaca konce relacji reprezentowane przez
instancje iteracji tego samego wyrazenia p¢tli, to zakoncz dziatanie algorytmu. Nie

mozna wyznaczy¢ poczatkéw dla niezaleznych fragmentow.
DLA t1=1,p-1
DLA t2=t1+1,p
: th . pt2 . P
JEZELI dla Ritljtl i Rit2jt2 ze zbioru S' (J; ==1J;») TO

zakoncz algorytm
4. Dla kazdej relacji Ri‘k i k=1,2,....,p, stwérz zbiér SSF( Siy > Sjk)’ zawierajacy
wszystkie poczatki fragmentéw opisanych przez relacjg Ri i
DLA k=1, p
J(sik):= FALSE; /* iy jest indeksem relacji Ri{kjk */
DLA k=1, p
_ ko
I(Sik’sjk)'_ domain Rika ;
J(s;: )i=range RE.
Jk kg’
DLAm=1,p
SSF( Sik’sjk) = I(Sik’sjk) _J(Sik) .

Przebieg algorytmu 3.6 przedstawiono na przyktadzie 3.5 dla pegtli zapozyczonej
z publikacji [70].
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fori=1ton
forj=1tom
s1: a(i,j)=af(i,j)+b(i-1,))
s2: b(i,j)=a(i,j-1)+b(i,j)

Przyktad 3.5 P¢tla z dwoma Rysunek 3.11. Niezalezne fragmenty dla petli

zaleznosciami z przyktadu 3.5, gdzie n=5 1 m=6 [op. wlasne]

Na rys. 3.11 przedstawiono niezalezne fragmenty kodu, dostgpne dla powyzszej
petli. Strzatkami oznaczono zaleznosci migdzy instancjami instrukcji pgtli. Zaleznosci
opisane sa przez relacje nalezace do zbioru S (zbiér S stanowi dane wejsciowe dla
algorytmu 3.6):

Wejscie
Raw ={li,j]] = [1,j+1]: 1 <i<n && 1 <j<m};
Ros:={[i,j] = [i+1,j]: 1<i<n && 1 <j<m}.
1. Zbiér S jest zbiorem niepustym, w zwiazku z tym przechodzimy do kolejnego
kroku.
2. 7Zbior S’ := S, relacje Rgs» 1 Ry nie zawieraja wspdlnych koncéw dlatego nie
dokonujemy zlaczenia zadnych relacji, zbior S’ pozostaje niezmieniony.
3. W zbiorze S’ nie istnieja dwie relacje zaleznoSci opisujace konce relacji
reprezentowane przez instancje iteracji dla tego samego wyrazenia, w zwiazku z
tym przechodzimy do kolejnego kroku.

4. Dla kazdej relacji nalezacej do zbioru S’ tworzymy zbiér SSF( Sik’sjk) zawierajacy

poczatki dla niezaleznych fragmentow:

4.1. relacja Ry
I(s1,82) = domain Rgjo = {[i,j]: | <i<n && 1 <j<m},
J(sj)=range Ry = {[1,j]: 2<i<n && 1 <j<m},
SSFE(s1,82) = 1(s1,82) = J(sp)={[1,j]: 1 £j<m && 1 <n}

4.2. relacja Ry
I(s2,81) = domain Ry = {[i,j]: 1 fi<n && 1 <j<m},
J(sp)=range Rgjo = {[i,j]: 1 fi<n && 2 <j<m},
SSF(s,81) =1(s2,81) = J(s2)={[1,1]: 1 €i<n && 1 <m}.
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Wyjscie:
S” = {Rsis2, Ryost }
SSE(s1,82) = {[1,jl: 1 <j<m && 1 <n}
SSFE(sz,81) = {[i,1]: 1 <i<n && 1 <m}.

Wyjscie algorytmu 3.6 dla przyktadowej petli stanowia dwa zbiory poczatkow
niezaleznych fragmentéw. Zbiér SSF(s;,s;) opisuje poczatki dla niezaleznych
fragmentow kodu rozpoczynajace si¢ w instrukcji s;. Zgodnie z ograniczeniami zbioru
SSF(sy,s2) poczatki umieszczone sa wzdluz osi j dla i = 1 (rys. 3.11). Niezalezne
fragmenty kodu majace swoj poczatek w instancjach instrukcji s, reprezentowane sa
przez zbiér SSF(s,,s1). Zgodnie z ograniczeniami zbioru SSF(s,,s;) utozone sa wzdtuz
osiidlaj=1 (rys. 3.11). Ograniczajac przestrzen iteracji petli z przyktadu 3.4 zgodnie
z rys. 3.11 (n=5 i m=6), wykonanie algorytmu 3.6 pozwala na wyznaczenie 11
poczatkéw dla niezaleznych fragmentdéw, gdzie szes¢ z nich to poczatki w instancjach

instrukcji s; pozostate piec to poczatki w instancjach instrukcji s;.

3.5.2. Wyznaczanie operacji nalezacych do niezaleznych fragmentow

oraz generacja kodu

Na uzytek algorytmu wyznaczajacego niezalezne fragmenty kodu nalezy przyjac
nastgpujace zalozenia:
i. Zbidr S reprezentowany jest w nastgpujacy sposob:
S := { [ListaKrotek] : ograniczenia(S) },
gdzie [ListaKrotek] oznacza list¢ zmiennych opisujacych zbidr, natomiast zapis
ograniczenia(S) oznacza zbiér ograniczen natozonych na zmienne opisujace
krotki.
1. Uzycie zapisu Z := {[X, Y]} oznacza ze lista krotek zbioru Z sktada si¢ z krotek
zbioru X oraz Y, np. majac dwa zbiory X 1 Y nastgpujacej postaci:
X:={[i,j] : I<i,j<n}, Y: = {[k]] : 1<k,j<n},
to zbiér Z = {X, Y} zawiera nastgpujace krotki:
Z:={X, Y} = {[i,j.k1] : 1<i,j.k,I<n}
iii. Relacja R reprezentowana jest w nastgpujacy sposob R := {[In(R)]— [Out(R)]:
ograniczenia(R)}, gdzie In(R) i Out(R) opisuje odpowiednio list¢ krotek

wejsciowych 1 wyjSciowych relacji. Zapis ‘ograniczenia(R)’ oznacza zbidr
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ograniczen natozonych na zmienne opisujace krotki wejsciowe 1 wyjsciowe

relacji.

Idea zaproponowanego algorytmu przedstawia si¢ nastgpujaco. Dla kazdej
instrukcji reprezentowanej przez wierzchotek w grafie SCC/CRDG tworzony jest zbior
S, ktérego krotki ztozone sa z dwoch grup zmiennych S := {X, Y}. Pierwsza grupa
zmiennych tworzy krotki X reprezentujace poczatki niezaleznych fragmentéw kodu,
zgodnie z wyjsciem algorytmu 3.6. W zwiazku z tym zmienne nalezace do krotki X
tworza zbior tozsamy ze zbiorem SSF. Zbiér zmiennych tworzacych krotki nalezace do
grupy zmiennych Y reprezentuje instancje instrukcji nalezace do fragmentu o poczatku
w krotkach X. Dzigki takiemu podejsSciu uzyskujemy zbior S, ktérego wymiar (liczba
zmiennych indeksowych) jest dwa razy wigkszy od liczby zmiennych indeksowych
petli. Pierwsza czg¢s¢ zbioru (X) zapewnia, iz instancje instrukcji reprezentujace
niezalezne fragmenty (Y) beda przebierane zgodnie z porzadkiem leksykograficznym.

Jesli wszystkie elementy krotek reprezentowane sa w postaci ograniczen liniowych
lub afinicznych to mozliwe jest wygenerowanie kodu przebierajacego niezalezne
fragmenty kodu. Zewngtrzne petle (zmienne nalezace do krotek X) przebieraja poczatki
dla niezaleznych fragmentéw, natomiast wewngtrzne petle (zmienne nalezace do krotek
Y) przebieraja instancje instrukcji nalezace do niezaleznego fragmentu kodu
z zachowaniem porzadku leksykograficznego. Do generacji kodu mozliwe jest
zastosowanie jednej z nastgpujacych technik [3], [8], [21], [25]. Ze wzgledu na to,
1z wielkos¢ krotek zbioréw reprezentujacych instancje iteracji jest dwa razy wigksza od
wymiaru analizowanej petli (pierwsza polowa zmiennych indeksowych odpowiedzialna
jest za wybieranie niezaleznych fragmentéw, natomiast druga odpowiada za
przebieranie instancji  instrukcji nalezacych do pojedynczego fragmentu),

z wygenerowanego kodu nalezy usuna¢ pierwsza grupg zmiennych.

Algorytm 3.7. Wyznaczanie oraz generowanie kodu dla niezaleznych fragmentéw dla

grafu CRDG
Wejscie: zbiér S’ oraz zbiory SSF( si,sj), 1,J €[1,q], jako wyjscie z algorytmu 3.6;

graf CRDG zbudowany na podstawie relacji zawartych w zbiorze S’.
Wyjscie: kod przebierajacy niezalezne fragmenty oraz operacje w kazdym z nich
zgodnie z porzadkiem leksykograficznym.

1. Dla kazdego zbioru SSF( si,sj), 1,j €[1,ql, zbuduj relacje R(s;,sy ), 1,k €[1,q], dla

ktoérej zakres reprezentowany jest przez konce zaleznosci utworzonych przez
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instancje iteracji wyrazenia s, 1 nalezace do fragmentu o poczatkach w zbiorze

SSF(s;,s;)-

Dla kazdego s, gdzie istnieje Sciezka z s; do g, w grafie CRDG wykonaj:

1.1. Utwérz R(s;,si) jako kompozycje wszystkich relacji tworzacych S$ciezke
w grafie CRDG z instrukcji s; to g . Po zastosowaniu algorytmu 3.6, istnieje
tylko jedna sciezka z s; do g z maksymalnie jednym cyklem z grafie. Relacja
R(s;,s;) jest rOwniez tworzona jesli s; wplatany jest w cykl.

1.2. Stwérz zbior S(s;,s; ) W nastgpujacy sposob:

Jesli s; zawiera si¢ w grafie cyklicznym to:
S(si,si)={ [In(PTC2 R(s;,s;)), Out(PTC R(s;,s;))]: ograniczenia(PTC R(
si»si)) && ograniczenia SSF( si,sj) } union {SSF( si,sj), SSFE(s;

,8i) s
W przeciwnym razie:
S(si»si):={ SSF(s;,sj), SSF(s;,sj) };
1.3. Stworz zbidr S(s;, s ) W nastgpujacy sposob:
Dla kazdego k # i dla ktérego istnieje $ciezka z s; do s, w grafie CRDG
Stworz:
SCsi»sk)=R'(sj,sx) (S(si,si))s
gdzie pierwsza potowa zmiennych wejsciowych i wyjsciowych relacji R'(s; , sy )
reprezentowana jest przez wspOlne zmienne, natomiast druga potowa
zmiennych stanowi wejscie 1 wyjscie zmiennych relacji R(s;, sy )-
2. Dla kazdego zbioru SSF(s;,s;), 1) €[1,q]l, wykonaj:
Jesli wyrazenie s; zawarte jest w cyklicznym grafie w CRDG, to sprawdz czy PTC
dla relacji R(s; ,s; ) moze by¢ reprezentowane przy pomocy ograniczen afinicznych.
Jesli tak to wygeneruj kod na podstawie zbioréw S(s;,s;) 1 S(s;,si ) wykorzystujac
jedna ze znanych technik generacji kodu, np. jedna z opisanych w [3], [8], [21],
[25], [59]. W przeciwnym razie zakoncz algorytm.

3. Z wygenerowanego kodu usun pierwsza czg¢s¢ zmiennych odpowiedzialnych za

reprezentacj¢ poczatkow dla niezaleznych fragmentéw w zbiorach S(s;,s;) 1 S(s;,s;).

> PTC - (ang. Positive Transitive Closure) Pozytywne tranzytywne domknigcie
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Ponizej przedstawiono dziatanie algorytmu 3.7, jako kontynuacj¢ przykiadu
z rozdziatu 3.5.1
Wejscie:
Wyjscie z algorytmu 3.6, zbiory:
S” = {Rs1s2, Ryt }
SSFE(s1,82) ={[1j]: 1 <j<m && 1 <n}
SSF(s2,81) = {[i,1]: 1 <i<n && 1 <m}.
1. Dla kazdego zbioru SSF(s;, s i ), tworzymy relacje R(s;, s ) W nastgpujacy sposéb
1.1. Tworzymy kompozycjg¢ relacji tworzacych Sciezki w grafie CRDG:
R(s1,51)=Rgs1®Rs10={[1,j] = [i+1,j+1]:1 <i<n && 1 <j <m},
R(s2,52)=Rs1020Rs1={[i,j] = [i+1,j+1]:1 <i<n && 1 <j <m}.
1.2. Dla relacji stworzonych w kroku 1.1 obliczamy Dodatnie Tranzytywne
Domknigcie (DTD):
DTD R(sy,s1)={[i,j] = [1'j-1+1]: 1 <i<i'<n && 1 <j && j+1' < m+i},
DTD R(s2,82)= {[i,j] = [1'j-1+1'] : 1 €1<1'<n && 1 <) && j+i' <m+i},
nastgpnie tworzymy zbiory S(s;,s; ):
S(sy,s1)= {[1,j,01'+j-1]: 2 <i'<n && 1 +j<1+ m && 1 <j} union
{[15,1]: 1<j<m&& 1 <n},
S(s2,80)= {[i,1,ii-i+1]: 1 <1 <1 < n && 1' < m + i} union
{[LLL1]: 1<i<n&& 1 <m}.
1.3. Tworzymy zbiory S(s;, sy ):
S(s1,82)= {[1,j1,i,i4j1]: 2 <1 < n && 1 < jl && i+jl < m} union
{[1j1,1j1+1]: 1 <jl <m && 1 <n},
S(s2,81)= {[i1,1,i2,i2-i1]: 1 <il <i2-2 && i2 <n && i2 < m + il} union
{1,1,i1+1,1]: 1 <1l <n && 1 <m}.
Krok 2,3. Na podstawie zbioréw wygenerowanych w kroku 1.2 oraz 1.3, przy uzyciu
funkcji ,,codegen” z narzedzia Omega Calculator, generujemy kod przebierajacy

niezalezne fragmenty kodu:
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if(m=1)

f(n=1) for(i=15in-15i++) {

for(i=1;i<m-1;i++) {

o s2(i,1);
81(1’!)’ s1(i+1,1);
s2(1,i+1); it (m>2)
for(j=2;;j<min(m-i,n);j++){ 326+1 2);

1(,j+i-1); e : :
ST(i-1) for(j=i+2;j<min(m+i-1,n);j++) {

s2 ','+i y -
- s
if (msn+.i-1) } ’ ’
} st(m-i+1,m); if (M 2 2 8& n = m+i)
s1(m+i,m); }
Kod reprezentujacy niezalezne Kod przebierajacy niezalezne fragmenty o
fragmenty o poczatkach w instancjach poczatkach w instancjach instrukcji s;.

instrukcji s;.

3.5.3. Wyznaczanie niezaleznych fragmentéow kodu dla grafu

zaleznosci o dowolnej strukturze

Dla wielu petli zredukowany graf zaleznosci (RDG) nie spetnia warunkow
natozonych w podrozdziale 3.5.1 (rys. 3.10). Ze wzgledu na wspdlne konce dla réznych
zaleznosci niemozliwe jest wyznaczenie zgodnie z zaproponowanymi algorytmami
poczatkéw dla niezaleznych fragmentéw kodu. Z przeprowadzonych obserwacji
wynika, 1z w wielu przypadkach, mozliwe jest wyznaczenie poczatkow dla
niezaleznych fragmentéw kodu dla pewnego fragmentu (lub tez fragmentéw) grafu
zaleznosci. Niezalezne fragmenty kodu dla pojedynczego podgrafu moga by¢ wykonane
wspolbieznie. Jednakze w celu zapewnienia poprawnosci kodu, poszczegélne podgrafy
musza by¢ przebierane zgodnie z kolejnoscig topograficzng wyznaczong przez graf, w
ktérym sa zawarte.

Ponizej zaproponowano algorytm umozliwiajacy wyznaczenie niezaleznych

fragmentéw kodu w dowolnym grafie zaleznosci.

Algorytm 3.8. Wyznaczanie niezaleznych fragmentéw kodu dla petli o dowolnym

grafie zaleznosci

Wejscie: zbior S, zawierajacy wszystkie relacje zalezno$ci wyznaczone podczas
analizy zaleznosci dla danej petli.
Wyscie: kod przebierajacy grafy SCC/CRDG zgodnie z kolejnoscia wynikajaca
z topografii grafu RDG, niezalezne fragmenty kodu wyznaczone dla
kazdego SCC/CRDG.

76



Algorytmy wyszukiwania niezaleznych fragmentow kodu

1. Na podstawie relacji zawartych w zbiorze S, stwérz graf RDG oraz dokonaj

podzialu powstatego grafu na grafy cykliczne (SCC)

2. Stworz graf CRDG poprzez ztaczenie potaczonych graféw SCC zawierajacych

pojedynczy wierzcholek z pojedyncza krawedzia wejsciowa (celem tego kroku jest

zmniejszenie granulacji kodu)

3. Dla kazdego grafu SCC/CRDG wykonaj:

3.1. Zastosuj algorytm 3.6

3.2. W zaleznosci od uzyskanych wartos$ci parametréw wyjsciowych z algorytmu

3.6 wykonaj:

3.2.1. ,par’ =1 - wygeneruj niezalezny kod

3.2.2.
3.2.3.

»slices” = 0 — wygeneruj kod sekwencyjny

wpar” # 11 ,slices” # 0 — na podstawie uzyskanych wynikéw z kroku

1.1 wykonaj algorytm 3.7, w celu wygenerowanie kodu przebierajacego

niezalezne fragmenty dla danego SCC/CRDG.

4. Wygeneruj

kod wynikowy biorac pod uwage kolejnos¢ graféw SCC/CRDG

w grafie RDG oraz kod dla kazdego grafu SCC/CRDG na postawie kroku 3.

Przyklad zastosowania algorytmu 3.8 przedstawiono dla ponizszej petli.

Bezposrednie zastosowanie algorytméw 3.6 i1 3.7 nie pozwala na wyznaczenie

niezaleznych fragmentéw, ze wzgledu na relacje opisujace zaleznosci o wspdlnych

koncach (patrz rys. 3.12). Po zastosowaniu algorytmu 3.8, mozliwe jest wyznaczenie

‘n’ niezaleznych fragmentéw kodu dla kazdego cyklicznego grafu (SCC1 oraz SCC2).

fori=1tonby 1 do
forj=1tonby 1 do
s1: a(i,j)=af(i,j-1)
s2: b(i,j)= b(i-1,j)+a(i,j)

— — SCC1 — — SCC2

a ’\ a i \>\
\\/ \//

-

Ciato petli

Rysunek 3.12. Graf RDG dla petli po lewe;j

[op. wiasne]

fori=1tonby 1 do
par for j=1 ton by 1 do
s1: a(i,j)=a(i,j-1)

par fori=1ton by 1 do
forj=1tonby 1 do
s2: b(i,j)= b(i-1,j)+a(i,j)

Niezalezne fragmenty dla podgrafu SCC1

Niezalezne fragmenty dla podgrafu SCC2

Zaproponowane rozwiagzanie pozwala na zwigkszenie zakresu stosowalnosci

przedstawionych algorytméw. W przypadku, gdy dla catego grafu niemozliwe jest

wyznaczenie niezaleznych fragmentéw, podziat grafu RDG zgodnie z algorytmem 3.8
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w wielu przypadkach pozwala na wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu

w obrgbie pojedynczych podgrafow.
3.5.4. Wyznaczanie niezaleznych fragmentéw kodu w gniezdzie petli

W przypadku, gdy niemozliwe jest wyznaczenie poczatkéw dla niezaleznych
fragmentow kodu przy zastosowaniu algorytmu 3.6, ponizszy algorytm umozliwia
wyszukanie poczatkow w wewngtrznym gniezdzie pgtli. Idea algorytmu polega na
wyznaczeniu zbioru wektoréw wraz z odpowiadajacymi im relacjami zaleznosci, gdzie
kolejne koordynaty wektorow zaleznosci traktowane sa jako state. Liczba statych
wartosci w wektorach zaleznosci zalezna jest od ilosci wykonanych iteracji algorytmu.
Wynikowy kod przebiera niezalezne fragmenty kodu w sposéb réwnolegly, natomiast

gniazda petli, odpowiadajace przyjetym statym, przebierane sag w sposdb sekwencyjny.

Algorytm 3.9. Wyszukiwanie niezaleznych fragmentéw kodu w gniezdzie petli

Wejscie: ciato petli do analizy, zbiér S zawierajacy zmienne indeksowe ij,i2 .., im
petli, gdzie m okres$la liczbg¢ zmiennych indeksowych.
Wyjscie: w przypadku wykrycia niezaleznych fragmentéw wyjsciem jest kod,
ktérego wewngtrzne petle przebieraja niezalezne fragmenty
1. S;:=8y,Sy:=EMPTY, k=1
2. Wyznacz zbidr relacji (S) opisujacych zaleznosci w ciele petli opisanej przez
zmienne indeksowe zawarte w zbiorze S'l, przy zapewnieniu, ze zmienne zawarte
z zbiorze §, zadeklarowane sa jako zmienne symboliczne. Dla wyznaczonego

zbioru zastosuj algorytm 3.8.

Wyznaczono poczatki niezaleznych fragmentéw

tak nie

Stworz kod przebierajacy indeksy petli 1, | pryenies indeks iy ze zbioru S'l do

2, ..., k-1 jako petle zewngtrzna oraz kod ) o . ]
zbioru S, . Jesli zbidr Sy jest zbiorem
przebierajacy niezalezne fragmenty
. pustym to zakoncz algorytm (nie
wygenerowane przez algorytm 3.8 jako
) ) wyznaczono niezaleznych fragmentow),
gniazdo wewngtrzne petli.
w przeciwnym razie k =k + 1 1 przejdz

do kroku 2.

78



Algorytmy wyszukiwania niezaleznych fragmentow kodu

Zastosowanie algorytmu 3.9 przedstawiono na przyktadzie 3.5.

fori=1ton
forj=1tom
s1: a(i,j)=a(i,j-2)+a(i-1,)).

Retsi = [ij] — [1j+2] : 1<i<n && 1 <j<m-2},
Rister ={[ij] = [i+1,]:1<i<n&&1<j<m)

Przyktad 3.5. Ciato petli Wyznaczono nastgpujace relacji zaleznosci

Algorytm 3.6 nie pozwala na wyznaczenie poczatkéw dla niezaleznych fragmentéw
kodu. Zgodnie z alg. 3.9 relacje zaleznosci wyznaczone sa dla zmodyfikowanej petli:
forj=1tom
s1: a(i,j)=a(i,j-2)+b(i-1,j),
gdzie zmienna ‘i’ zadeklarowana jest jako stata. Dla powyzszej petli Petit wyznaczyt
jedna relacj¢ zaleznosci, postaci:
Rs1s1={[i]—[j+2]:1<jsm-2}.
W takim przypadku algorytm 3.6 pozwala na wyznaczenie dwéch poczatkow (j=1, j=2)
dla niezaleznych fragmentéw. Po wykonaniu kroku 3 algorytmu 3.9 uzyskujemy
nastgpujacy kod przebierajacy niezalezne fragmenty:
fori=1ton
par for k=1 to 2
for j=k to m by 2
s1: a(i,j)=a(i,j-2)+a(i-1,)).
Zewngtrzna petla odpowiedzialna jest za przebieranie iteracji reprezentowanych przez
petla o zmiennej indeksowej ‘1’ zadeklarowanej w algorytmie 3.9 jako statej. Kolejna
petla odpowiada za wyznaczanie niezaleznych fragmentéw kodu. W powyzszym
przyktadzie dla kazdej wartosci indeksu ‘I’ otrzymujemy dwa niezalezne fragmenty
kodu. Liczbg iteracji w kazdym z niezaleznych fragmentéw kodu wyznacza ostatnia

petla o zmiennej indeksowej ‘j’.
3.6. Tworzenie kodu reprezentujacego drobnoziarnistg réwnoleglos¢

Zaproponowane algorytmy dla petli idealnie zagniezdzonych pozwalaja na
wyznaczenie kodu o wigkszym ziarnie niz algorytmy dla pegtli dowolnie
zagniezdzonych. Petle idealnie zagniezdzone analizowane sa na poziomie iteracji,
w zwiazku z tym, dla iteracji zawierajacej wigcej niz jedna instrukcje ziarnisto$¢ kodu
zwigksza si¢ w naturalny spos6b. Analiza petli dowolnie zagniezdzonych odbywa si¢ na
poziomie instrukcji, dlatego tez uzyskany kod charakteryzuje si¢ mniejszym ziarnem
w stosunku do kodu dla petli idealnie zagniezdzonych. Jednakze w obu podejsciach
wigkszy nacisk potozony zostal na wyznaczenie mozliwe najwigkszego ziarna, w celu

redukcji kosztéw zwigzanych z zarzadzaniem i komunikacja pomig¢dzy wigksza iloscia
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wspotbieznie wykonywanych zadan. Celem algorytméw 3.5 oraz 3.7 jest wyznaczenie
kodu przebierajacego niezalezne fragmenty w taki sposob, aby mozliwe bylo
zroéwnoleglenie najbardziej zewnetrznych petli, a przebieranie fragmentéw odbywato
si¢. w wewnetrznym gniezdzie petli. Ponizej przedstawiono przyktad obrazujacy

powyzsze podejscie.

fori=1tonby 1 do
forj=1tonby 1do
fork=1tonby 1 do
s1: a(i,j,k) = a(i,j-1,k)

Rsis1 = {[1,).k]—[1,j+1.k] : 1 <15,k <n}

Przyktad 3.6. Ciato petli Zaleznosci wystepujace w petli

Wynikiem analizy na podstawie algorytméw 3.5 1 3.7 jest nastgpujacy kod:
par fori=1 ton by 1 do
par for k=1 to n by 1 do
seq forj=1ton by 1 do
s1:af(i,j,k) = a(i,j-1,k)

Z. powyzszego zapisu wynika, iz mozliwe jest zrdwnoleglenie dwdch pierwszych petli.
Trzecia pgtla odpowiedzialna jest za przebieranie sekwencyjne iteracji nalezacych do
pojedynczego fragmentu. W zwiazku z powyzszym mozliwe jest wykonanie kodu na
n*n niezaleznych watkach (przy jednoczesnym zréwnolegleniu dwoch pierwszych
petli), gdzie w pojedynczym ziarnie zawarte jest n iteracji. W przypadku, gdy n bedzie
stosunkowo duza liczba, pojedynczy fragment kodu (w tym przypadku ziarno) moze
zawiera¢ duza liczbe iteracji. Dlatego tez, taki podziat przestrzeni iteracji petli moze
zosta¢ uznany za podziat gruboziarnisty. W celu zmiany ziarnistosci powyzszego kodu
na drobne ziarna nalezy dokona¢ przeksztalcen umozliwiajacych przebieranie w sposdb
rownolegly petli wewngtrznych. Mozliwe jest to do osiagnigcia poprzez zmiang
kolejnosci wykonania petli, gdzie p¢tla o indeksie j bedzie pgtla najbardziej zewnetrzna,
natomiast pgtle o indeksach i oraz k stang si¢ pgtlami wewngtrznymi. Przed zmiang
kolejnosci petli konieczne jest sprawdzenie czy taka transformacja moze zostaé
przeprowadzona. Warunki poprawnosci takiej transformacji przytoczone zostaly m.in.
w ksiazce Allena R i Kennedy’iego K [1]. Ponizej przedstawiono kod reprezentujacy

drobnoziarnisty podziat dla przyktadu 3.6.
seq forj=1ton by 1 do
par fori=1 ton by 1 do
par for k=1 to n by 1 do
s1:af(i,j,k) = a(i,j-1,k)
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Ziarnisto$¢ kodu zostala w znacznym stopniu zredukowana, gdyz pojedyncze ziarno
zawiera teraz tylko jedna instrukcje. Uzyskany w ten sposob kod pozwala na efektywne
balansowanie obciazeniem jednostek obliczeniowych.

Algorytmy 3.4, 3.8 oraz 3.9 pozwalaja na wyznaczenie niezaleznych fragmentow
kodu w podprzestrzeniach iteracji petli. W wyniku analizy, zgodnie z powyzszymi
algorytmami, n petli (n > 0) tworzacych podprzestrzenie wykonywane jest w sposob
sekwencyjny, przez co zalezno$ci wystepujace wzgledem tych petli moga zostac
zignorowane. Niezalezne fragmenty wyznaczane s3 w obrgbie pojedyncze]
podprzestrzeni. Zaproponowany sposob analizy skutkuje zmniejszeniem ziarnistosci

wynikowego kodu. Ponizej przedstawiono przyktad obrazujacy powyzsze podejscie.

fori=1tonby 1 do
forj=1tonby 1 do
fork=1tonby 1do
s1:a(i,j,k) = b(i,j,k-1)
s2: b(i,j,k) = a(i,j-1,k)

Roa = {[1,).k]—[j+1.k] : 1 <15,k <n}
R8182 = {[1’J7k]_)[lajak+1] : 1 S i’jok S n}

Przyktad 3.7. Ciato petli Zaleznosci wystepujace w petli

Wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu w catej podprzestrzeni iteracji petli jest
niemozliwe. Analiza zgodnie z algorytmem 3.4 umozliwita wyznaczenie podprzestrzeni
wzgledem zmiennej indeksowej k. Wynikiem analizy powyzszej petli jest nastgpujacy
kod:
seq for k=1to n by 1 do
par fori=1ton by 1 do
seq forj=1tonby 1 do

s1:a(i,j,k) = b(i,j,k-1)

$2: b(i,j,k) = a(i,j-1,k)
Pierwsza pegtla odpowiedzialna jest za sekwencyjne przebieranie podprzestrzeni
w obrgbie, ktérych wyznaczono n niezaleznych fragmentéw kodu. Zadaniem petli
o indeksie 1 jest przebieranie niezaleznych fragmentéw kodu w spos6b umozliwiajacy
ich zréwnoleglenie. Ostatnia pgtla przebiera iteracji nalezace do pojedynczego
fragmentu kodu w spos6b sekwencyjny. [10$¢ iteracji wystgpujacych w pe¢tli o indeksie j
wyznacza liczbg iteracji okreslajacych wielkos¢ ziarna, ktérego wielkos¢ réwna jest n
iteracji.

Analogicznie jak dla przyktadu 3.6, tak i1 dla przykladu 3.7, mozliwe jest
dodatkowe zmniejszenie ziarnisto$ci kodu, poprzez zamiang kolejnosci wykonania
dwoéch ostatnich petli. Ponizej przedstawiono kod reprezentujacy drobnoziarnisty
podzial dla przyktadu 3.7, gdzie wielko$¢ ziarna zredukowana zostata do pojedynczej

iteracji
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seq for k=1ton by 1 do
seq forj=1tonby 1do
par fori=1 ton by 1 do
s1:a(i,j,k) = b(i,j,k-1)
s2: b(i,j,k) = a(i,j-1,k)

3.7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano algorytmy pozwalajace na wyznaczenie
niezaleznych fragmentéw kodu dla petli idealnie zagniezdzonych, jak i p¢tli dowolnie
zagniezdzonych. Algorytmy 3.1 — 3.5, przedstawione w podrozdziale 3.4, pozwalaja na
wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu na poziomie iteracji dla pgtli idealnie
zagniezdzonych. Ze wzgledu na atomowosC iteracji (instrukcje w jednej iteracji sa
niepodzielne) w naturalny sposéb zwigkszona jest ziarnistos¢ kodu. Z drugiej strony
takie podejScie ogranicza mozliwo$¢ wyznaczenia pelnej rownoleglosci, gdyz nie
wszystkie instrukcje petli musza by¢ uwiklane w zalezno$ci. Analiza na poziomie
instrukcji zostala zaproponowana w algorytmach 3.6 — 3.9. Dzigki takiemu podejsciu
mozliwe jest analizowanie petli dowolnie zagniezdzonych. Dla petli idealnych
wszystkie instrukcje sa na tym samym poziomie zagniezdzenie, natomiast w petlach
nieidealnie zagniezdzonych warunek ten moze, cho¢ nie musi by¢ spetniony.

W przypadku, gdy niemozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu
w calej przestrzeni iteracji petli, zaproponowane rozwiazanie pozwala na zawegzenie
przestrzeni do okreslonych wymiaréw. Kolejne podprzestrzenie przebierane sa
w sposob sekwencyjny, natomiast réwnoleglo§¢ wyznaczona jest wewnatrz
poszczegdlnych podprzestrzeni, o ile taka istnieje.

W podrozdziale 3.6 pokazano, sposéb jak poprzez zamiang kolejnosci wykonania
petli zmniejszy¢ ziarnisto$¢ uzyskanego kodu. Ma to duze znaczenie dla systeméw
rownolegtych, w ktérych balansowanie obcigzeniem jednostek przetwarzajacych

odgrywa kluczowa rol¢ w uzyskaniu optymalnych wynikéw.

82



4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Do przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla petli idealnie zagniezdzonych
wybrany zostat zbidr petli testowych Livermore [48]. Dla algorytméw dedykowanych
dla petli dowolnie zagniezdzonych testy przeprowadzone zostaly na zestawie testow
NPB (ang. NAS Parallel Benchmarks - NPB) [6], [54], [87].

Zbior petli testowych Livermore sktada si¢ z 24 petli (zalacznik B), pozwalajacych
na zmierzenie wydajnosci jednostki obliczeniowej lub systemu jednostek
obliczeniowych tworzacych maszyng¢ wieloprocesorowa. Petle z tego zbioru bardzo
czgsto wykorzystywane sa do pomiaru jakosci kompilatoré6w umozliwiajacych
automatyzacj¢ procesu transformacji petli sekwencyjnych na ich odpowiedniki
rownolegte.

Zestaw testow NPB (zatacznik B) jest to zbiér programéw ulatwiajacych
szacowanie wydajnosci systemOow rownoleglych. Testy pochodza z aplikacji do
symulacji dynamiki przeptywu (ang. Computational Fluid Dynamics - CFD),
zaprojektowanej w centrum rozwojowym NASA. W sktad testéw NPB wchodza zrédia
pieciu jader systemu oraz trzech aplikacji CFD. Pig¢ jader systemu stuzy do symulacji
pigciu metod numerycznych wykorzystywanych w aplikacji CFD. Trzy aplikacje CDF
stuza do symulacji przeptywu danych oraz symulacji obliczen wykorzystywanych w
petnej aplikacji CFD. Testy NPB czgsto uwazane sa jako wyznacznik wydajnosci
komputeréw, zaréwno sekwencyjnych jak i réwnoleglych. Specyfikacja powyzszych
testow dostgpna jest w postaci algorytméw, a implementacja pozostata otwarta kwestia
w celu uniezaleznienia si¢ od konkretnej architektury systemowej. Problem
rozwiazywany przez algorytmy zostal opisany w taki sposéb, aby istnialo jedno
unikalne rozwiazanie, a poprawnos¢ danych wyjsciowych mozliwa byla do

zweryfikowania w jednoznaczny sposob. Wybor struktur danych, algorytméw, alokacji
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procesorOw oraz sposobu uzycia pamigci pozostaje po stronie implementujacego.

Ponizej przedstawiona zostata krotka charakterystyka siedmiu dostgpnych testow.

BT (aplikacja CFD) - jest symulacja aplikacji CFD do rozwiazania
trojwymiarowego uktadu réwnan Navier-Stokes’a. Skonczona liczba réznic
rozwiazan problemu bazuje na przyblizonej faktoryzacji metody kierunkéw
naprzemiennych (ang. Alternating Direction Implicit - ADI), rozdzielajacej
wymiary X,y, z. System wynikowy to bloki 5x5 macierzy tréjdiagonalne;j,
rozwiazywane sekwencyjnie wzdtuz kazdej z osi.

SP (aplikacja CFD) — symulacja aplikacji CFD o podobnej strukturze jak test
BT. Skonczona liczba réznic rozwiazan problemu bazuje na przyblizonej
faktoryzacji schematu Beam-Warming’a, ktéra rozdziela wymiary X, y i z.
Wynikowy system jest pentadiagonalnym uktadem réwnan, rozwiazywanych
sekwencyjnie wzdtuz kazdej z osi.

LU (aplikacja CFD) — symulacja aplikacji CFD wykorzystujaca symetryczna
metode kolejnych nadrelaksacji (ang. symmetric successive over-relaxation -
SSOR) do rozwiazania siedmio-blokowego diagonalnego systemu, wynikajacego
ze skonczonej réznicy dyskretyzacji tréjwymiarowego uktadu réwnan Navier-
Stokes’a, poprzez podzial na dolne 1 gérne trojkatne systemy.

LU-HP - jest to hiperptaszczyznowa (ang. hyper-plane) wersja testow LU

FT (jadro) — test dotyczy pomiaru czasu rozwigzywania rownan trojwymiarowej
rozniczki czastkowej z wykorzystaniem prostej 1 odwrotnej Szybkiej
Transformacji Fouriera (ang. forward/inverse Fast Fourier Transform FFT).
MG (jadro) — W tescie wykorzystywane sa cztery iteracje pigcio-cyklicznej
metody wielosiatkowej w celu rozwiazania tréjwymiarowego ukladu réwnan
Poisson’a. Test ma za zadanie sprawdzenie przemieszczania danych na krétkie
jak i dlugie dystansy.

CG (ang. Conjugate Gradient) - przy uzyciu metody Gradientu Sprzgzonego
obliczane jest przyblizenie do najmniejszej wartosci wiasnej dla duzej,
nieregularnej rzadkiej macierzy (and. sparse matrix). Test zawiera nieustalona
struktur¢ obliczen oraz komunikacji przy uzyciu macierzy z losowo
wygenerowanymi lokalizacjami wpisow.

EP (ang. Embarrassingly Parallel Benchmark) - W tescie tym generowana jest

losowa para odchylen Gaussowskich (ang. Gaussian Random Deviates) zgodnie
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z zadanym schematem. Test ten pozwala oszacowaé gérna granic¢ wydajnosci
obliczen zmiennoprzecinkowych, nie wymaga znaczace] komunikacji
migdzyprocesorowe;.

e UA (ang. Unstructured Adaptive) — w teScie mierzony jest wptyw ciagtych
1 nieregularnych odwotan do pamigci.

4.1. Kryteria wyboru petli do testow

Wyboru petli dokonano na podstawie struktury pgtli oraz wystgpujacych w nich
relacji opisujacych zaleznosci. Ze wzgledu na strukturg¢ do testOw wybrano petle
programowe dowolnie zagniezdzone (idealnie i nieidealnie zagniezdzone), o stalym
kroku znanym w trakcie kompilacji. Gérna granica pgtli mogta by¢ podana jako wartos¢
stala lub jako parametr. W ciele petli akceptowane sa odwotania do zmiennych
skalarnych oraz do zmiennych tablicowych dowolnego wymiaru. Cialo pgtli nie moze
zawiera¢ instrukcji skoku (np. goto, continue), instrukcji zmieniajacych krok petli
w czasie wykonania oraz wywotan funkc;ji.

Ze wzgledu na zaleznosci do testow zostaly wybrane petle zawierajace
przynajmniej jedna zalezno$¢ prosta (ang. flow dependences). Jesli pgtle zawierala
jedynie zalezno$ci odwrotne (ang. anti dependences), zaleznosci po wyjsciu (ang.
output dependences) lub nie zawierala zadnych zalezno$ci, to nie zostata
przeanalizowana pod katem tworzenia niezaleznych fragmentéow kodu. Pe¢tla taka
zostala jedynie zaliczona do ogdlnych statystyk (tab. 4.2). Pegtle nie zawierajace
zadnych zaleznosci moga zosta¢ zréwnoleglone w dowolny sposéb. Dla petli
zawierajacych zaleznosci odwrotne lub po wyjsciu mozliwe zastosowanie
odpowiednich transformacji [1], [22] pozwalajacych na ich eliminacj¢ np. stworzenie
kopii zmiennych wywotujacych zaleznosci migdzy poszczegdlnymi instrukcjami.

Tabela 4.1. Przyktad redukcji zaleznosci odwrotnych oraz po wyjsciu

b’=b
1. a=b ,
2. b=c+3 1. a=b
2. b=c+3
zalezno$¢ odwrotna | brak zaleznosci odwrotnej
1. a=2%*b 1. al=2%*b
2. x=a 2. x=al
3. a=3*y 3. a=3*y
zalezno$¢ po wyjsciu | brak zaleznosci po wyjsciu
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W tabeli 4.1. przedstawiono przyktad instrukcji z zaleznoSciami: odwrotna i po-wyjsciu,
oraz zmodyfikowany kod nie zawierajacy tych zaleznosci.

Zgodnie z powyzszymi kryteriami z catego zbioru NPB (431 petli), petli
spetniajacych pierwszy warunek (struktura p¢tli) zakwalifikowanych zostalo 257 petli,
co stanowi ~60% wszystkich petli NPB. Liczba petli zawierajacych przynajmniej jedna
zaleznos¢ prosta, ze zbioru petli spetniajacych pierwszy warunek wynosi 149,
co stanowi ~35% wszystkich petli jak rowniez ~58% petli spelniajacych pierwsze
kryterium wyboru. W tab. 4.2 przedstawione zostaly dane statystyczne dla kazdego
z testbw w zaleznosci od 1ilosci przeanalizowanych petli wraz z ogdlnym
podsumowaniem u dolu tabeli. W pierwszej kolumnie przedstawiono nazwe testu,
druga kolumna przedstawia liczbg wszystkich pe¢tli typu ,,do” dla konkretnego testu,
w trzeciej przedstawiono ilos¢ petli spetniajacych kryterium budowy. Kolejna kolumna
przedstawia ostateczng ilos¢ petli zakwalifikowanych do analizy (pegtle spelniaja
ograniczenia pod wzgledem struktury oraz warunek nalozony na zaleznosci)
w odniesieniu do wszystkich petli dla konkretnego testu. W ostatniej kolumnie

przedstawiono ilos¢ petli niezakwalifikowanych do analizy.

Tabela 4.2. Statystyki ilosciowe 1 procentowe dla testu NPB

Petli .
.. Petli .
] spelniaj ?CyCh zakwalifikowanych Petli
Nazwa | Wszystkich| Kkryterium do analiz odrzuconych
testu petli ,,do” struktury y
Tosé Procent Tosé Procent Tlos¢ | Procent
(%) (%) (%)
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 64,5
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
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4.2. Modyfikacje petli

W przypadku, gdy niemozliwe bylo wyznaczenie niezaleznych watkéw zgodnie
z zaproponowanymi algorytmami, pgtla zostata poddana modyfikacji. W trakcie badan
okazalo sig, iz najczestsza przyczyna uniemozliwiajaca wyznaczenie niezaleznych
watkow jest zbyt duza liczba zaleznos$ci, powodujacych wyznaczenie skomplikowanego
grafu z wieloma zalezno$ciami o wspdlnych koncach. Najczestsza modyfikacja
wprowadzona do petli byla zamiana zmiennych skalarnych na zmienne tablicowe.
W wielu przypadkach pozwolito to na znaczna redukcj¢ liczby zaleznosci, co przetozyto
si¢ bezposrednio na uproszczenie grafu =zaleznoSci oraz zmniejszenie relacji
o wspdlnych koncach.

Ze zbioru 149 petli zakwalifikowanych do eksperymentow, dla 53 petli
wyznaczone zostaly niezalezne watki (liczba watkéw >1), co stanowi 12% wszystkich
petli ze zbioru NPB, za§ 21% ze zbioru pegtli poddanych analizie. Modyfikacje petli
zrédtowych, opisane w ponizszym punkcie, pozwolity na zwigkszenie liczby petli, dla
ktérych wyznaczono niezalezne watki. Liczba petli, dla ktorych uzyskano niezalezne
watki, wzrosta do 59, co stanowi 14% catos$ci, natomiast 23% pe¢tli poddanych analizie.

Omowione wyniki zostaty podsumowane w tab. 4.3.

Tabela 4.3. Zestawienie iloSciowe petli oryginalnych 1 zmodyfikowanych

Petle z niezaleznymi watkami
Tlosé petti | " Cdniesieniu do Vzrf;?zfiif:f:ggo
calosci NPB (%) zbioru (%)
Oryginalna 53 12 21
wersja
Zmodyfikowana 59 14 23
wersja

4.3. Transformacje kodu wynikowego

W celu zwigkszenia lokalnosci kodu wynikowego zastosowane zostaty trzy
transformacje: aglomeracja (ang. agglomeration), skalaryzacja tablic (ang. scalar
replacement) i1 podzial na bloki / blokowanie (ang. cache blocking tiling). Pierwsza
z transformacji umozliwia zwigkszenie ziarna kodu. Skalaryzacja tablic umozliwia
efektywne wykorzystanie rejestrow procesora, natomiast podzial na bloki pozwala na

redukcje¢ chybien do pamigci podrgcznej (ang. cache).
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Aglomeracja (ang. agglomeration) [34] — pozwala na zwigkszenie ziarna kodu
poprzez taczenie zadan, co prowadzi do redukcji liczby zadan przy jednoczesnym
wzroscie wielkosci pojedynczego zadania. W trakcie badan zaobserwowano, ze
wykonanie fragmentu kodu pozbawionego synchronizacji na pojedynczej jednostce
przetwarzajacej jest bardzo czesto nieoptacalne. W przypadku, gdy fragment kodu
zawiera dwie instrukcja, utrata wydajnosci byla szczegdlnie widoczna. Zlaczenie
niezaleznych fragmentow w wigksze paczki 1 przydzielenie takiej paczki do
pojedynczego procesora pozwolito na:

e zredukowanie kosztow zarzadzania watkami
e zwigkszenie lokalnosci kodu, w szczegdlnosci redukcj¢ chybien do pamigci
podrecznej procesora.

W  konsekwencji przyczynito si¢ to do wzrostu wydajnosci na systemach
wieloprocesorowych.  Podstawowym  warunkiem  prawidlowej  aglomeracji,
w kontekscie prowadzonych badan, jest prawidtowy doboér zadan tworzacych jedno
wigksze ziarno. Zadania poddane aglomeracji powinny odwolywaé si¢ do obszaréw
pamigei przylegajacych do siebie lub mozliwie bliskich sobie, o ile jest to mozliwe.
Przy spelnieniu powyzszego warunku, mozliwe jest zmniejszenie ilosci chybien do
pamigci podrgcznej procesora. Wynika to ze sposobu przenoszenia danych z pamigci do
pamigci podrecznej jednostki przetwarzajace;.

Skalaryzacja tablic (ang. scalar replacement) [1], [85] — technika ta polega na
konwersji wybranych odwotan do zmiennych tablicowych na odwotania do zmiennych
skalarnych. Kompilatory traktuja odwotania do zmiennych tablicowych jak wyrazenia.
Kazdorazowe odwotanie do tablicy skutkuje obliczeniem adresu komorki pamigci.
W przypadku, gdy w ciele pegtli odwolujemy si¢ to tej samej komodrki pamigci,
niezaleznie od zmiany indeksu petli, wielokrotne obliczenie adresu wprowadza
niepotrzebne opdznienie. W zwiazku z tym, iz kompilatory dzigki zastosowaniu metody
kolorowania graféw potrafia efektywnie przypisa¢ zmienne skalarne do rejestréw
procesora, powyzsze odwotania do zmiennych tablicowych mozna przeksztalci¢ na
odwotania do zmiennych skalarnych. Po wykonaniu opisanej transformacji uzyskujemy
wielokrotne odwotanie do rejestru. W przyktadzie 4.1 przedstawiono zastosowanie
skalaryzacji zmiennych dla tablicy A[]. W oryginalnym kodzie odwotania do
elementéw tablicy A[] zmieniaja si¢ wraz ze zmiang zmiennej indeksowej dla
najbardziej zewnetrznej petli, natomiast pozostaja niezmienne wzgledem zmiennej
indeksowej ‘j’. Obliczenie adresu tej samej komorki tablicy dla kazdej iteracji
wewngtrznej petli jest nadmiarowe. Zmodyfikowany kod pegtli redukuje w znaczny

sposOb 1los¢ obliczen komorki tablicy A[]. Analizujac bezposrednio zmodyfikowany
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kod wewnatrz petli z indeksem ‘j° nie mamy zadnego odwotania do tablicy A[], lecz
odwotanie do tablicy A[] przed i1 po wewngtrznej petli nalezatoby przypisa¢ do petli
z indeksem °j’. W zwiazku z tym, dla oryginalnej petli mamy 2 x N x M odwotan do
tablicy A[], natomiast dla pgtli zmodyfikowanej uzyskujemy jednie 2 x N odwotan.
W takim przypadku jesli M (gérna granica drugiej petli) bedzie odpowiednio duza,
réznica odwotan migdzy dwoma powyzszymi petlami moze by¢ istotna. Kompilator
wykorzystujacy algorytm kolorowania graféw powinien prawidtlowo przydzieli¢

zmienng skalarng T do jednego z rejestrow procesora.

for (i=0;i<N;i++) for (i=0;i<N;i++){ [ for(j=0;j<M;j+=9)
for (j=0;j<M;j++) T=Ali] for (i=0;i<N;i++)
Ali]=A[i]+B[]j] for (j=0;j<M;j++) for (ji=j; j<min(M, j+S); jj++)
T=T+B[j] Ali]1=Ali]+B[j]
Ali]=T
}

Przyktad 4.1. Oryginalny kod pgtli (po lewej), kod poddany skalaryzacji tablic

(kolumna srodkowa) oraz kod poddany blokowaniu (po prawej)

Podzial na bloki / blokowanie (ang. blocking / tiling) [1] — transformacja
umozliwia redukcje chybien do pamigci podrecznej (ang. cache) jednostki
przetwarzajacej. Wigkszo$¢ dzisiejszych procesoréw oprocz rejestrow zawiera rOwniez
szybka pamig¢¢ podreczna pierwszego i drugiego poziomu. Upraszczajac, w trakcie
wykonania programu przy odwotaniu do konkretnych danych sprawdzane jest czy
znajduja si¢ one w rejestrze. Jesli nie, to sprawdzane jest czy dane znajduja sig
w pamigci podrgcznej procesora. W przypadku, gdy pamigé podrgczna procesora nie
zawiera zadanych danych mamy do czynienia z chybieniem do pamigci podrgczne;j
(ang. cache misses) 1 niezbg¢dne jest siggnigcie do pamigci wspoétdzielonej. Ze wzgledu
na to, iz predkos¢ dzisiejszych procesoréw wielokrotnie przewyzsza czas dostgpu do
pamigci wspotdzielonej, procesor oczekuje na zatadowanie potrzebnych danych do
szybkiej pamigci podrgcznej w celu wykonania obliczen. Dla instrukcji wykonywanych
wielokrotnie, np. instrukcji zawartych w petlach programowych, ilo$¢ chybien do
pamigci cache moze mie¢ znaczacy wplyw na czas wykonania obliczen. Jesli odwotania
do pamigci cache maja charakter sekwencyjny tzn. kazda z iteracji odwotuje si¢ do
komérki pamigci przylegajacej do komérki z poprzedniej iteracji to podziat przestrzeni
iteracji petli na bloki nie przekraczajace wielkoSci pamigci cache moze przynies¢
znaczng poprawe trafien do pamigci podrecznej. Przy czym nalezy pamigta¢ o sposobie
sktadowania tablic w pamigci w zaleznoSci od jgzyka programowanie. W Fortranie

tablice alokowane sa w pamigci kolumnami (ang. column-major order), natomiast

89



Badania eksperymentalne — zbior petli NAS

w jezyku C/C++ rzedami (ang. row-major order). Kod po zastosowaniu transformacji
blokowania dla przykladu 4.1 przedstawiono wcze$niej. Jesli zmienna S bedzie
wystarczajaco mata, to odwotanie do tablicy B[] spowoduje chybienie do pamigci cache
jedynie dla kazdej wartosci J (czyli B[jj], gdzie jj = J), dla odwotan do tablicy B{jj]
gdzie jj # J uzyskamy trafienie do pamigci cache. Dla odpowiednio duzych warto$ci
statych N i M 1 prawidtowo dobranej wartosci S uzyskujemy znaczaca redukcje chybien

do pamigci podrgcznej procesora.

4.4. Badania eksperymentalne wybranych petli — zbior petli

Livermore

W celu dokonania pomiaréw efektywnosci algorytméw, dedykowanych dla petli
idealnie zagniezdzonych, przeprowadzono badania dla petli idealnie zagniezdzonych
pochodzacych ze zbioru petli Livermore [48]. W tab. 4.4.1. przedstawiono wyniki
uzyskane poprzez zastosowanie algorytméw 3.1 — 3.5. Pierwsza kolumna tabeli
przedstawia nazwe petli. Dla wszystkich petli, na ktérych przeprowadzono badania,
gbérne granice zostaly sparametryzowane. W celu zredukowania liczby zaleznosci lub
umozliwienia wyszukania zaleznosci przy pomocy narzgdzia Petit, niektére z petli
zostaly recznie zmodyfikowane poprzez zastosowanie ogdlnie znanych transformacji:

e rozszerzenie skalaru (ang. scalar expansion) — dla petli K10 1 K23,

e propagacja statych (ang. constant propagation) — dla p¢tli K8,

e zastgpienie nieliniowych funkcji w ciele petli liniowymi dla tych samych

argumentoéw — dla petli K22.

Kolejna kolumna przedstawia czy zrodlo petli zostalo zmodyfikowane. Trzecia
kolumna zawiera informacj¢ czy konieczne bylo zastosowanie kroku 5a z algorytmu 3.3
(ze wzgledu na to, ze badane petle zostaty sparametryzowane, uzycie kroku 5b byto
niemozliwe). Z tych samych powodéw w algorytmie 3.5 skorzystano z kroku 3a.
W czwartej kolumnie przedstawiono, ktéry z algorytméw (3.3 lub 3.4) zostal
wykorzystany do wyznaczenia poczatkéw krancowych dla niezaleznych fragmentow
kodu. Ostatnia z kolumn przedstawia liczb¢ niezaleznych fragmentéw kodu
wyznaczonych w trakcie prowadzonych badan. Zapis w postaci ,loop” > X = Y
oznacza, ze dla kazdej podprzestrzeni ,,loop” jesli warunek ,,loop” > X jest spetniony
(gdzie ‘loop’ jest gbérna granica petli) to liczba niezaleznych fragmentéw kodu

wyznaczonych dla okreslonej petli w kazdej podprzestrzeni ,,Joop” wynosi Y.
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Badania dla petli ze zbioru testowego Livermore przeprowadzone zostaty
w Srodowisku rownolegtym (zatacznik A):
* maszyna rownolegta: 2 x Intel Xeon E5310, 2 GB RAM
e kompilator: GCC (ver. 4.2)

Tabela 4.4.1. Wyniki dziatania algorytméw 3.1 - 3.5 dla petli ze zbioru Livermore

Zmodyfi| Krok 5 Liczba niezaleznych
Petla kowano | Alg. 3.3 Alg. fragmentow
KT - hydro fragment nie - Alg.3.3 |loop>2=n
i > o
KS ‘tr1 fhagonal ‘ nie 54 Alg. 3.4 loop = 2 = ‘1 w kazdej
elimination, below diagonal podprzestrzeni loop
B ) L o
K6 — general hnf?ar nie 54 Alg. 34 > 2 = 1‘ w kazdej
recurrence equations podprzestrzeni loop*n
K7 - i f
7 —equation of state nie nie Alg.3.3 [loop=2=n
fragment
K8 — ADI integration tak S5a Alg. 3.4 no- 1 .W kazdej
podprzestrzeni loop
K9 — integrate predictors nie - Alg. 3.3 |loop=22 =n
K10 - difference predictors tak i Alg. 3.3 |loop =2 = n
(vec)
K12 - first difference nie - Alg.3.3 |loop=2 =n
B - . > " o
K21 — matrix*matrix nie 54 Alg. 3.4 n=>1= 24 .n w kazdej
product podprzestrzeni loop
K22 — Planckian .
- >
distribution nie Alg.3.3 |loop=2=n
o bl S o
K23 -2-D 1rpphcnt tak 54 Alg. 34 n >3 = 1‘ w kazdej
hydrodynamics fragment podprzestrzeni 5* loop

Wyniki uzyskane poprzez zastosowanie algorytméw 3.6 — 3.9 dla petli idealnie
zagniezdzonych (rozdziat 4.5), zawierajacych pojedyncza instrukcj¢ sa zbiezne
z wynikami przy zastosowaniu algorytmow 3.3 — 3.5 dla tych samych petli. Wynika to
z faktu, iz dla takich petli iteracja zbudowana jest z pojedynczej instrukcji. W zwiazku
z powyzszym, wyniki dla petli Livermore zostang omdéwione w sposéb zbiorczy dla
calego zestawu petli testowych, ze szczegllnym naciskiem na petle idealnie

zagniezdzone, zawierajace wigcej niz jedna instrukcjg.
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Dla petli K5, K6, K23 (patrz tab. 4.4.1) ze zbioru Livermore wyznaczono jeden
niezalezny fragment kodu. W innych przypadkach mozliwe bylo wyznaczenie wigkszej
liczby niezaleznych fragmentéw kodu:

e K1, K7, K9, K10, K12, K22 - w pelnej przestrzeni iteracji pgtli,
e K8, K21, K23 — z zredukowanej przestrzeni iteracji petli.

Ponizej oméwiono wynik dla petli idealnie zagniezdzonych zawierajacych wigcej
niz jedna instrukcje — petle K8, K10 i K22. Testy przeprowadzono zgodnie
z zaproponowanymi algorytmami oraz z zastosowaniem transformacji kafelkowania

(ang. bloking).

4.4.1. Petla K8

Posta¢ petli wejsciowe] przedstawiona zostata w tab. 4.4.2(a), gdzie pojedyncza
iteracj¢ petli stanowi sze$¢ instrukcji. Gorne granice skrajnych petli (zewngtrznej
1 wewngtrznej) sa sparametryzowane, natomiast pgtla wewngtrzna zawiera trzy iteracje.
W trakcie analizy p¢tli wykorzystane zostaty algorytmy 3.3, 3.4, oraz 3.5. Wyznaczenie
niezaleznych fragmentéow kodu w calej przestrzeni iteracji pgtli byto niemozliwe.
W zwiazku z tym przestrzen iteracji, zgodnie z algorytmem 3.4, zostata zawgzona do
dwoéch wewngtrznych petli (indeksy kx 1 ky), dzigki czemu zredukowana zostata liczba
wystepujacych zaleznos$ci. Zgodnie z tab. 4.4.1 1 4.4.2(b) wyznaczono n-1 niezaleznych
fragmentow kodu w kazdej iteracji petli najbardziej zewngtrznej (o zmiennej
indeksowej ‘1°).

Badania przeprowadzono zgodnie z zaproponowanymi algorytmami oraz przy
zastosowaniu dodatkowej transformacji kafelkowania dla réznej wielkosci bloku B (B =
8, 16, 32). Pozytywne przySpieszenie (wigksze od 1) zgodnie z rys. 4.4.1 uzyskano dla 4
1 8 procesoréw, przy czym dla 8 procesor6w przy zréwnolegleniu wzglgdem zmienne;j
indeksowej ‘ky’ bylo najwyzsze. Zastosowanie dodatkowej transformacji kafelkownia,
wplyngto negatywnie na uzyskane wyniki. W takim przypadku wraz ze wzrostem liczby
watkow przyspieszenie malalo, co moze S$wiadczy¢ o zbyt duzych kosztach
ponoszonych na zarzadzanie watkami w stosunku do ilosci wykonywanych obliczen
przez pojedynczy watek. Dodatkowo nalezy zwréci€¢ uwage na koszty ponoszone na
tworzenie 1 unicestwianie regionu rownolegtego z kazda iteracja zewngtrznej petli (patrz
tab. 4.4.2b).
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Tabela 4.4.2. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli K8

for I=1 to loop do
for kx=110 2 do
for ky=1to n-1 do
dut(ky) = u1(0,ky+1,kx) - u1(0,ky-1,kx);
du2(ky) = u2(0,ky+1,kx) - u2(0,ky-1,kx);
du3(ky) = u3(0,ky+1,kx) - u3(0,ky-1,kx);
ut1(1,ky,kx)=u1(0,ky,kx)+a11*dul(ky)+a12*du2(ky)+ai13*du3(ky) + sig*[u1(0,ky,kx+1)-
2.0"u1(0,ky,kx)+u1(0,ky,kx-1)];
u2(1,ky,kx)=u2(0,ky,kx)+a21*dul(ky)+a22*du2(ky)+a23*dud(ky) + sig*[u2(0,ky,kx+1)-
2.0*u2(0,ky,kx)+u2(0,ky,kx-1)1;
u3(1,ky,kx)=u3(0,ky,kx)+a31*dul(ky)+a32*du2(ky)+a33*dud(ky) + sig*[u3(0,ky,kx+1)-
2.0*u3(0,ky,kx)+u3(0,ky,kx-1)];
endfor
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

if (N >=2) {
seq for(l = 1; | <= loop; l++) {
par for(ky = 1; ky <= n-1; ky++) {
seq for(kx = 1; kx <= 2; kx++) {
s1(l,kx,ky);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia (s1 oznacza cialo oryginalnej petli)

Najwyzsza efektywnos¢ uzyskano dla zréwnoleglenia zgodnie z zaproponowanymi

algorytmami (bez dodatkowych transformacji) dla pojedynczego procesora (rys. 4.1.2).

LOOP =N =512

1,600

1,400
2 1,200 —
c
g 1,000 I\.// \‘. . o
.g 0,800 \ —@—zmienna Ky
@ 0,600 L\ —=—B=8
£ 0400 N 516

0,200 %‘iﬁ

0,000 : : . . ,  —*—B=32

1 2 4 8 16
llo$¢ procesoréw

Rysunek 4.1.1. Przys$pieszenie dla pgtli K8 [op. wtasne]
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Wraz ze wzrostem liczby procesoréw efektywno$¢ malata. Jednakze, dla kazdego
pomiaru wartosci przyspieszenia jak i efektywnosci byly najwigksze przy bezposrednim
zréwnolegleniu wzgledem zmiennej ‘ky’. Zastosowanie transformacji kafelkowania

w kazdym z przypadkéw powodowato spadek wydajnosci obliczen.

LOOP =N =512

o | N\

0,600 N\

0,400 \\\\\EK\\.\

o Se— T

llo$¢ procesoréow

Efektywnos¢

Rysunek 4.1.2. Efektywnos¢ dla petli K8 [op. wlasne]

4.4.2. Petla K10

Oryginalna pgtla zostata zmodyfikowana do postaci przedstawionej w tab. 4.4.3a.
Modyfikacji poddane zostaly zmiennie skalarne wzgledem, ktérych zastosowano
transformacj¢ wektoryzacji. Umozliwito to znaczna redukcje liczby zaleznosci,
co w konsekwencji pozwolito na wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu (np.
zmienna skalarna ‘ar’ zostala przeksztalcona na odwotanie do macierzy ‘ar(l,i)’). Do
analizy petli wykorzystane zostaty algorytmy 3.3 oraz 3.5. Analiza dotyczyta pelnej

przestrzeni iteracji pgtli, w ktérej wyznaczono ‘n’ niezaleznych fragmentéw kodu.

Tabela 4.4.3. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli K10

for I=1 to loop do
fori=0 to n-1 do
r(Li) = cx(i,4)
r(Li) = ar(Li) - px(i,4)
) = ar(Li);

if (loop >= 2) {
par for(i = 0; i <= n-1; i++) {

( . — .
cr(I| br(l,i) - px(i,5) Sz?(ﬁ)rl(l=1,l<_ loop; l++) {

ar(l,i
br(l,i

i4

)
px(i,5) = br(l,i);

6

i) =
i) =
ar(l,i) = cr(l,i) - px(i,6)

px(i,6) = cr(l,i);
br(l,i) = ar(l,i) - px(i,7)
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px(i,7) = ar(L,i);

cr(l,i) = br(l,i) - px(i,8)
px(i,8) = br(l,i);

ar(Li) = cr(li) - px(i,9)
px(i,9) = cr(l,i);

br(l,i) = ar(l,i) - px(i,10)
px(i,10) = ar(l, |)

cr(li) = br(l,i) - px(i,11)
px(i,11) = br(l,i);

(Li);
px(i,13) = cr(l,i) - px(i,12)
px(i,12) = cr(l,i);

endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia

(s1 oznacza ciato oryginalnej petli)

Pomiar czasu przeprowadzono zgodnie z uzyskanym kodem (wyjscie z algorytmu

3.5) oraz przy zastosowaniu dodatkowej transformacji kafelkowania dla réznej

wielkosci bloku B (B = 8, 16, 32). Najwyzsze przySpieszenie uzyskano dla 16

procesorOw przy bezposrednim zrownolegleniu niezaleznych fragmentéw kodu - bez

dodatkowej transformacji (patrz rys. 4.2.1). Najwyzsza efektywno$¢ (rys. 4.2.2), dla

wigcej niz jednego procesora uzyskano przy zrownolegleniu niezaleznych fragmentéw

potaczonych z kafelkowaniem.
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Rysunek 4.2.1. Przyspieszenie dla petli K10 [op. wiasne]
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Rysunek 4.2.2. Efektywno$¢ dla petli K10 [op. wtasne]

4.4.3. Petla K22

Petla K22 zostatla przeanalizowana zgodnie z zaproponowanymi algorytmami
w oryginalnej postaci (tab. 4.4.4a). Do analizy petli uzyto algorytméw 3.3 oraz 3.5, dla
calej przestrzeni iteracji petli. W petli wyznaczono ‘n’ niezaleznych fragmentéw kodu,

gdzie kazdy z fragmentéw zawiera ‘loop’ iteracji (tab. 4.4.4b).

Tabela 4.4.4. Posta¢ sekwencyjna i rownolegta petli K22

for I=1 to loop do
for k=0 to n-1 do
y(k) = u(k) / v(k)
w(k) = x(k) / (exp(y(k) ) -1.0)
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

if (loop >=2) {
par for(k = 0; k <= n-1; k++) {
seq for(l = 1; | <= loop; I++) {
s1(1,k);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia (s1 oznacza ciato oryginalnej pgtli)

Zmierzono czas wykonania pegtli zgodnie z wyjSciem algorytmu 3.5 oraz

dodatkowo z zastosowaniem transformacji kafelkowania dla r6znej wielkosci bloku B
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(B = 8, 16, 32). Zastosowanie transformacji kafelkowania pozwolilo na uzyskanie

wyzszych wartosci przyspieszenia (dla wszystkich wartosci bloku B) w odniesieniu do

wynikéw uzyskanych poprzez bezposrednie zréwnoleglenie niezaleznych fragmentow

kodu (rys. 4.3.1). W szczegdlnosci dla dwodch procesorow, gdzie przyspieszenie

wyniosto ~5,6 (dla B=32). Jaka mozna bylo przypuszcza¢ z uzyskanych wartosci

przyspieszenia, najwyzsza efektywnos¢ uzyskano réwniez dla dwoch procesorow

i transformacji kafelkowania (B=32). Patrzac jednak na rys. 4.3.2, mozna zauwazy¢ jak

efektywnos¢ drastycznie maje dla transformacji kafelkowania wraz ze wzrostem liczby

procesoréw, aby w konsekwencji zblizy¢ si¢ do efektywnosci przy bezposrednim

zrownolegleniu wzgledem zmiennej indeksowej ‘1” dla 16 procesorow.
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Rysunek 4.3.1. Przys$pieszenie dla pgtli K22 [op. wilasne]
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Rysunek 4.3.2. Efektywnos¢ dla pegtli K22 [op. wiasne]
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4.5. Badanie eksperymentalne wybranych petli — zbior testow NPB

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdlowa analize dziesigciu petli ze
zbioru NPB. Osiem z nich przeanalizowano w oryginalnej postaci, natomiast w dwoch
dokonano modyfikacji w celu redukcji zaleznosci. Gtéwne kryteria wyboru petli do
zrownoleglenia to:

¢ ilos¢ wyznaczonych niezaleznych fragmentéw kodu,

® ilos¢ obliczen w ciele petli.
Zréwnoleglenie petli, ktérych cialo zawiera niewiele obliczen, okazuje si¢ by¢ czgsto
nieoptacalne ze wzgledu na czas potrzebny do utworzenia i synchronizacji watkow oraz
czas potrzebny na kopiowanie niezb¢dnych danych do pamigci podrecznej procesorow
w celu wykonania operacji arytmetycznych. Korzysci ze zréwnoleglenia petli musza
przewyzszac straty niezbg¢dne do zarzadzania wielowatkowoscia.

Wyniki pomiaréw dla wszystkich pgtli przedstawione zostaly w zalaczniku B
w tab. B1 oraz B2 (katalog stat_NPB). Pierwsza tabela zawiera wyniki pomiaréw dla
oryginalnych wersji pe¢tli, natomiast druga przedstawia wyniki dla petli
zmodyfikowanych. Modyfikacji poddane zostaty petle, dla ktérych nie wyznaczono
niezaleznych fragmentdw w oryginalnej postaci. Przeksztalcenia petli zawartych
w tab. B2 mialy na celu redukcje zaleznosci, a w konsekwencji umozliwienie
wyznaczenia niezaleznych fragmentéw kodu dla jak najwigkszej liczby petli. Tabele
zbudowane sa z siedmiu gtéwnych kolumn. Pierwsza kolumna tabel przedstawia nazwe
petli poddanej analizie. Kolejne trzy kolumny przedstawiaja odpowiednio liczbeg
wszystkich relacji, relacji opisujacych zaleznosci proste przed redukcja oraz po
redukcji. Czwarta z gtéwnych kolumn zawiera liczbg cyklicznych graféw dla relacji po
redukcji. Kolejne dwie kolumny opisuja watki, pierwsza z nich przedstawia liczbg
instrukcji  tworzacych poczatki, natomiast druga liczb¢ watkow o poczatkach
w kolumnie poprzedniej. Ostatnia z gtéwnych kolumn opisuje, ktére algorytmy zostaty
uzyte do analizy. W powyzej opisanych tabelach zapis postaci ‘x /y/ .../ 2z’ (gdzie x, y,
z to liczby calkowite) oznacza, ze obiekt zgodnie z opisem kolumny tabeli,
w pierwszym przebiegu analizy petli wystgpuje x razy. W kazdym kolejnym przebiegu
(redukcja zewngtrznej petli, zgodnie z alg. 3.9) ilos¢ wystapien obiektu réwna jest od
‘y’ do wartosci ‘z’ np. dla pierwszej petli ‘BT _error.f2p_2.t" z tab. B1 dla kolumny
opisujacej wszystkie relacje zapis postaci ‘110 / 67 / 33’ oznacza, ze w pierwszym
przebiegu analizy wyznaczono 110 relacji opisujacych zaleznosci. W kolejnych
przebiegach wyznaczono 67 i 33 relacje. Analogiczna zasada dotyczy pozostatych

kolumn.
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Ponizej zaprezentowano badania eksperymentalne wybranych petli ze zbioru NPB.
W kazdym z przypadkéw przedstawiono ciato petli zrodtowej, stanowiacej podstawe
analizy zgodnie z zaproponowanymi algorytmami. Przedstawiono ciato petli
przygotowanej do zrownoleglenia. Dodatkowo petle, wzgledem ktérych mozliwe jest
zréwnoleglenie oznaczono znacznikiem ‘par’. Wyniki przyspieszenia w zaleznos$ci od
ilosci watkow (1, 2, 4, 8, 16) oraz liczby iteracji (wartosci gérnych granic pgtli 64, 128,
256, 512) pokazano w sposéb tabelaryczny jak i graficzny (wykresy). Dla transformacji
blokowania zbadano czas dla trzech wartosci bloku B: 8, 16, 32. W niniejszym
rozdziale umieszczone zostaly wyniki w postaci wykreséw przedstawiajacych czas
wykonania petli, przyspieszenia oraz efektywnos$ci dla gornej granicy petli rownej 512.
Wyniki w postaci tabelarycznej jak réwniez wyniki dla pozostatych wielkosci petli
(gbrne granice 64, 128, 256, 512) przedstawione zostaly w zalacznikach do pracy.

Badanie przeprowadzono w §rodowisku (zalacznik A):

= maszyna rownolegta : SGI Altix 3700, 128 x Itanium2 1.5GHz (NUMA), 256
GB RAM, HDD 1TB,
= kompilator : Intel C/C++ (ver. 9.1)

Czas obliczen wyznaczono poprzez obliczenie réznicy miedzy czasem konca
obliczen rownolegltych (bezposrednio po zamknigciu regionu réwnoleglego), a czasem
rozpoczecia obliczen (pobranie czasu bezposrednio przed otwarciem regionu
rownolegtego). Ponizej przedstawiono pseudokod obrazujacy sposéb pomiaru czasu,

gdzie T oznacza mierzony czas:
gettimeofday( TLS , NULL )
#pragma omp parallel private(...) shared(...) .......

gettimeofday( TLE , NULL )
T=TLE-TLS
Poprawno$¢ zastosowanych transformacji zostata zweryfikowana poprzez
poréwnanie wynikow wersji rOwnolegltej z wersja oryginalng (sekwencyjna). Wartosci
poczatkowe dla petli oryginalnych zostaly wygenerowane w spos6b losowy. Nastepnie
utworzono kopi¢ zmiennych dla pegtli réwnolegtych. Po wykonaniu kodu
sekwencyjnego jak i réwnoleglego dane wyjsciowe zostaly poréwnane. We wszystkich
badanych przypadkach wyniki dla petli zréwnoleglonych zgadzaty si¢ z wynikami dla
petli sekwencyjnych.
Posta¢ réwnolegta petli zostata zapisana zgodnie ze standardem OpenMP [75],

[23]. Do przeprowadzenia testéw wybrano harmonogramowanie statyczne (ang. static
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schedule) z domyslna wielko$cia paczki (ang. chunk size). W takim przypadku iteracje
dla petli poddanej zréwnolegleniu, zostang podzielone pomigdzy istniejace watki

w sposéb rownomierny tuz przed wykonaniem petli. Do kazdego watku przydzielona
zostanie jedna paczka zawierajaca N = W iteracji, gdzie M okresla ilos¢ iteracji petli,

W oznacza liczbe watkow wykonujacych petlg. Jesli liczba iteracji jest niepodzielna
przez liczbeg watkéw to, zgodnie ze specytikacja, podziat i przydziat pozostatych iteracji
(reszta z dzielenia M/W) zalezny jest od kompilatora. Harmonogramowanie statyczne,
w odréznieniu od dynamicznego (ang. dynamic, guided) pozwala na obnizenie kosztow
zwiazanych z zarzadzaniem dynamicznym przydzialem paczek oraz pozwala na
zwigkszenie lokalnos$ci kodu. Koszt poniesiony na dynamiczne zarzadzenie paczkami
bylby uzasadniony w przypadku, gdy: ilos¢ obliczen w poszczegdlnych iteracjach jest
rézna, system jest obciazony innymi zadaniami lub ilos¢ watkéw jest wigksza od liczby
procesorow. W przypadku przeprowadzanych testéw moc obliczeniowa jednostek
przetwarzajacych byta w 100% przydzielona do okreslonego zadania, liczba procesoréw
byla réwna liczbie utworzonych watkéw, zadania wykonywane w obrgbie
pojedynczego watku wymagaty bardzo zblizonych mocy obliczeniowych. W zwiazku
z powyzszym badania ujgte w dalszej czgsci rozdziatu przeprowadzone zostaty zgodnie
z harmonogramowanie statycznym o domyslnej wielko$ci paczki. Poréwnanie
harmonogramowania w kontekscie systemu, na ktérym przeprowadzono badania (SGI

Altix 3700) przedstawione zostaty w tab. 4.5

Tabela 4.5. Zestawianie typéw harmonogramowania

Opis Statyczne Dynamiczne
lokalnos¢ wicksza (+) mniejsza (-)
koszt zarzadzania paczkami mniejszy (+) wigkszy (-)

iteracji  (wyznaczanie i
przydzielanie kolejnych
paczek)

brak wywtaszczania watkéw + -

liczba watkéw wigksza od - +
liczby procesoréw

Pe¢tle poddane testom zgrupowane zostaty w kolejnych podrozdziatach. Tytut
kazdego podrozdziatu jednoznacznie okresla petle oraz jej umiejscowienie w zbiorze
testowym NPB. Przyktadowo tytul podrozdziatu ,,.. BT_error_2” oznacza, iz pgtla
pochodzi z testu BT (patrz opis NPB, rozdziat 4) i jest to druga z analizowanych petli z
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pliku o nazwie ,error.f”. Do pomiaru czasu wykonania petli uzyta zostala funkcja

gettimeofday(), umozliwiajaca dokonanie pomiaru z doktadno$cia do mikrosekund.
4.5.1. Petla BT _error_2

Dane wejsciowe dla algorytméw stanowi kod zrédlowy przedstawiony
w tab. 4.5.1(a) [47]. Do analizy zgodnie z zaproponowanymi algorytmami
uwzgledniono jedynie zaleznosci proste (ang. flow). Jak wiadomo zaleznosci odwrotne
(ang. anti) jak 1 po wyjSciu (ang. output) mozna zawsze usungC poprzez zastosowanie
odpowiednich przeksztalcen.

W celu zmniejszenia liczby zaleznosci oryginalna pgtla zostata zmodyfikowana,
poprzez zredukowanie odwotan do zmiennych skalarnych, do postaci przedstawione]
w tab. 4.5.1(a). Dzigki przeksztalceniu petli liczba zaleznosci zostata zredukowana z 21

do 7 w pierwszym przebiegu algorytmu 3.9.
Przebieg analizy

Do analizy wykorzystane zostaty algorytmy: 3.6, 3.7, 3.8, 3.9. W dwodch
pierwszych przebiegach algorytmu 3.9 nie uzyskano niezaleznych watkéw, dopiero
w trzecim przebiegu uzyskano niezalezne watki. W zwiazku z tym, iz w kazdym
kolejnym przebiegu algorytmu 3.9 (oprécz pierwszego) redukowana jest zewngtrzna
petla, to w kolejnych trzech przebiegach uzyskano odpowiednio 7, 5, 3 zaleznosci

prostych. W trzecim przejsciu uzyskano nastgpujace zaleznosci:
flow 1 —2 : {[in] = [in] :0<i<N3&& 1<n<5)
flow 1 -2 :{[iin] —>[i"'n]:0<i<i"<N3&& 1=n<5}
flow 2 - 2 :{[i,n] > [i+1,n] :0<i<N3 && 1 <n<5}

R22
(D)—=w(=)

Dla powyzszego grafu zalezno$ci, poczatki krancowe znajduja si¢ w instrukcji (2)
w grafie cyklicznym wyznaczonym zgodnie z zalezno$cia opisang relacja Ry,. Poczatki
dla niezaleznych watkéw w instrukcji (2) opisuje ponizszy zbior:

SSF 2={[0,n]: 1 <n<58&&1<N3).
Zbior opisujacy niezalezne watki przedstawia si¢ nastepujaco:

{[0,n,0,n]: 1 £n <5 && 1 =N3} union {[0,n,i,n]: 1 <i<N3 && 1 < n<5}.
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Wynika z tego, iz mozliwe jest zréwnoleglenie p¢tli o zmiennej indeksowej ‘n’,
przyjmujacej wartosci z zakresu n = <1,5>. Redukcja dwoéch pierwszych petli
powoduje, iz nalezy wykona¢ je w sposéb sekwencyjny. W kazdej iteracji petli
o indeksie ‘j’ zostanie wykonanych 5 watkéw zgodnie z kodem przedstawionym w tab.
4.5.1(b)

Tabela 4.5.1. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli BT _eror_2

for k=0 to N1 do
for j=0 to N2 do
for i=0 to N3 do
forn=1to 5do
u_exact(n) = ce(n,1) + dble(i) * dnxm1*(ce(n,2) + dble(i) * dnxm1*(ce(n,5) +
dble(i) * dnxm1*(ce(n,8) + dble(i) * dnxm1*ce(n,11)))) + dble(j) * dnym1*(ce(n,3) + dble(j) *
dnym1*(ce(n,6) + dble(j) * dnym1*(ce(n,9) + dble(j) * dnym1*ce(n,12)))) + dble(k) *
dnzm1*(ce(n,4) + dble(k) * dnzm1*(ce(n,7) + dble(k) * dnzm1*(ce(n,10) + dble(k) *
dnzm1*ce(n,13))))
rms(n) = rms(n) + ( u(n,i,j,k) - u_exact(n) ) * (u(n,i,j,k) - u_exact(n) )
endfor
endfor
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

for(k=0;ksN1;k++)  //sek
for(j=0;jsN2;j++) //sek
{
for(i=0;i<N3;i++)
for(n=1;n<5;n++)
u_exact_1_(n,i) = ce_1(n,1) +i* dnxm1*(ce_1(n,2) + i * dnxm1*(ce_1(n,5) +i *
dnxmi*(ce_1(n,8) +i * dnxmi*ce_1(n,11)))) +j * dnym1*(ce_1(n,3) +j * dnym1*(ce_1(n,6) +
j *dnymi*(ce_1(n,9) +j * dnymi*ce_1(n,12)))) + k * dnzm1*(ce_1(n,4) + k *
dnzm1*(ce_1(n,7) + k * dnzm1*(ce_1(n,10) + k * dnzm1*ce_1(n,13))));

for(n=1;n<5;n++) /lpar
for(i=0;i<N3;i++)
rms_1(n) =rms_1(n) + (u_1(n,i,j,k) - u_exact_1_(n,i) ) * (u_1(n,i,j,k) -
u_exact_1_(n,i) );

}

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia
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Wyniki badan

Testy przeprowadzono dla transformacji zgodnie z zaproponowanymi algorytmami
jak réwniez dla dwoéch dodatkowych transformacji zwigkszajacych lokalnos¢ kodu
w obrgbie pojedynczego watku. Pierwsza z nich to skalaryzacja tablic, umozliwiajaca
wykorzystanie rejestrOw procesora. Druga to kafelkowanie (ang. blocking) pozwalajaca
na zwigkszenie liczby trafien do pamigci podrgcznej procesora cache. Zbadano réwniez
czas wykonania p¢tli przy zastosowaniu dwoch powyzszych transformacji jednoczes$nie.
Wyniki pomiaru czasu przedstawiono na rys. 4.1.1. Najkrétszy czas wykonania
uzyskano przy zastosowaniu osmiu procesorow dla dwoéch transformacji jednocze$nie,
gdzie dla kafalekowania wielko$¢ bloku wynosi 32. Dla dwdch procesoréw najkrétsze
czasy uzyskano dla kafelkowania (B=8) oraz przy zastosowaniu dwoch transformacji
jednoczesnie (B=8,16). Dla czterech jak i szesnastu procesoréw najkrétsze czasy
uzyskano przy zastosowaniu dwoch transformacji jednoczesnie, z tym ze przy szesnastu
procesorow czas wykonania petli wydtuzyt si¢ w stosunku do pomiaréw dla mniejszej
liczby procesoréw. Wynik taki jest jak najbardziej wyttumaczalny gdyz wyznaczono
pie¢ niezaleznych watkéw, w zwiazku z tym wykonanie pgtli na szesnastu procesorach

nie mogto by¢ optacalne.

N1,N2,N3 = 512
1100
~ 1000 A
f, / —&—zmienna'n'
£ 900 ./’-‘ /— —e— Array contraction ('n’)
-g 800 / —a—B-8
= —e—B=16
% 700 Mu\& // B3
3 600 E\ —O0—A + B=8
‘l& —0—A + B=16
© 500 —~—A +B=32
400 ‘ :
seq. seq.soft 2 4 8 16
original  opt. Liczba procesorow

Rysunek 4.1.1. Czas wykonania petli BT _error_2 [op. wlasne]

Jak mozna bylo przypuszcza¢ na podstawie powyzszych pomiardw najwigksze
przyspieszenie uzyskano dla osmiu procesoréw przy zastosowaniu dwéch transformacji
jednoczesnie (patrz rys. 4.1.2). Najwigksza efektywnos¢ wynoszaca okoto 1,4 uzyskano
na jednym procesorze przy zastosowaniu sklaryzacji polaczonej z kafelkowaniem

(B=8). Wraz ze wzrostem liczby procesorow efektywnos¢ kodu spada. Najwyzsza
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efektywnos$¢ przy zatozeniu, ze liczba procsoréw jest wigksza od jednego osiagnigto

przy dwoch watkach dla trzech transformacji: kafelkowanie (B=8), kafelkowanie (B=8

oraz B=16) wraz ze skalaryzacja zmiennych (patrz rys. 4.1.3).

N1,N2,N3 = 512
2
‘8 Aﬁ\ —&—zmienna 'n’
’ % \\ —e— Array contraction ('n')
o 16 o —=—B-=8
S T AN | e
o 1,4
£ B i\
0 1,2 e AN —0—A +B=8
N
S = N ——A +B=16
\. ——A + B=32
0,8 T T T T
seq. seq. soft 2 4 8 16
original - opt. Liczba procesorow
Rysunek 4.1.2. Przys$pieszenie dla petli BT _error_2 [op. wlasne]
N1,N2,N3 = 512
1,6
1,4 —&—zmienna 'n’
1,2 —o— Array contraction ('n")
-\ s
"é’ 08 \\\\_ —e—B-16
; 0,6 N\ —a—B-32
4 3
° ——A +B=8
5 0,4 N —o—A+B=16
0,2 ——A +B=32
0 T 1 T
seq. seq. soft 2 4 8 16
original - opt. Liczba procesorow

Rysunek 4.1.3. Efektywnos¢ dla petli petla BT_error_2 [op. wilasne]

4.5.2. Petla FT auxfnct_2

Dane wejsciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédlowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.6.1(a).
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Przebieg analizy

Do analizy wykorzystane zostaly algorytmy: 3.6, 3.7, 3.8, uzycie algorytmu 3.9
nie byto konieczne gdyz wyznaczono niezalezne watki bez koniecznosci redukcji petli.
Przy pomocy narzgdzia Petit wyznaczono jedna zalezno$¢ wewnatrz najbardziej
wewnetrznej petli miedzy instrukcjami (1) 1 (2):

flow 152 : {[i,k,j] = [i,k,j]:1<i<NT&& 1 <k<N2&& 1=<j<N3}

() —=+(@)

Na podstawie algorytmu 3.6 poczatki krancowe dla niezaleznych watkéw znajduja
w instrukcji (1), zbiér poczatkow pokazano ponize;j:

SFF_1 = {fik,j,ik,jl: 1 <i<N1&&1<k<N2&&1<j<N3}
Zgodnie z algorytmem 3.7 wyznaczono zbiory opisujace niezalezne watki o poczatku
w instrukcji (1)

[(1),(1)] : {lik,jik,jl: 1 i< N1&&1<ks<N28&&1<j<N3}

[(1),)] : {lik,jikjl: 1 i< N1&&1<ks<N28&&1<j<N3}
Zapis [(1),(1)] oznacza, iz zbiér opisuje instancje instrukcji (1) nalezace do watku
o poczatkach w (1), analogicznie zapis [(1),(2)] oznacza, ze zbiér opisuje instancje
instrukcji (2) nalezace do watku o poczatkach w (1). Wygenerowanie kodu
z zachowaniem porzadku leksykograficznego dla powyzszych zbioréw umozliwia
stworzenie kodu przebierajacego niezalezne watki, tab. 4.6.1(b). Do generacji kodu
uzyto funkcji ‘codegen’ Omega Calculator’a, gdzie dodatkowym parametrem dla
kazdego zbioru byta transformacja tozsamosciowa.
Liczba niezaleznych watkéw rowna jest iloczynowi iteracji wszystkich petli i wynosi:

N3 =1 && N2 =1 => N1*N2*N3.

Tabela 4.6.1. Posta¢ sekwencyjna i rownolegta petli FT_auxfnct_2

fori=1to N1 do
for k=1 to N2 do
for j=1to N3 do
y(j,k,i)=y(j,k,i)*twiddle(j,k,i) (1)
X(j.K,)=y(j. ki) (2)
endfor
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie
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for(i=1;i<NT1;i++) /Ipar

for(k=1;ksN2;k++) /Ipar
for(j=1;j<N3;j++) /lpar
{

=
=
> =
It

y(j:k,i) * twiddle(j,k,i);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia

Wyniki badan

Analogicznie jak dla poprzedniego przyktadu do zwigkszenie lokalnosci kodu
w obregbie pojedynczego watku zastosowano skalaryzacje tablic oraz kafelkowanie.
Pomiar czasu dokonano dla zréwnoleglenia kazdej z petli (patrz tab. 4.6.1, petle
oznaczone //par) jak rowniez wzgledem pierwszej petli (zmienna indeksowa ‘i’) przy
zastosowaniu kafelkowania oraz skalaryzacji zmiennych (patrz rys. 4.2.1). Najkrotszy
czas wykonania petli uzyskano dla szesnastu procesoréw wraz z kafelkowaniem, gdzie
B=16. Najbardziej optymalng transformacja ze wzgledu na czas wykonania pegtli dla
réznej liczby procesorow jest skalaryzacja tablic w potaczeniu z kafelkowaniem
(B=32). Jedynie dla szesnastu procesoréw transformacja ta okazata si¢ stabsza pod

wzgledem czasu od samego kafelkowania (B=16)

N1 =N2=N3 =512

——A + B=8

160,000
—&— zmienna "'

_. 140,000 ) .
X —e— zmienne 'k
fm: 120,000 —a&—zmienna '
8 —8—B-=8
£ 100,000
© —e—B-16
_g 80,000 —a—B-32
=
n
©
N
(&)

—0—A + B=16

——A + B=32

4
llos¢é procesorow

Rysunek 4.2.1. Czas wykonania petli FT_auxfnct_2 [op. wlasne]

Uzyskane przyspieszenie w zaleznosci od zastosowanej transformacji przedstawione

zostalo na rys. 4.2.2. Najlepsze przySpieszenie uzyskano dla skalaryzacji tablic wraz
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z kafelkowaniem (B=32) przy o$miu procesorach oraz dla kafelkowania (B=16) przy
szesnastu procesorach. Ze wzgledu na poréwnywalne czasy pomiaréw a rézng liczbe
procesorow, efektywnos$¢ dla o$miu procesorow bedzie wyzsza niz dla szesnastu,

co znajduje swoje potwierdzenie na rys. 4.2.3.

N1 =N2 =N3 =512

3,000

—&— zmienna "'
.;‘_:’ 2,500 —e— zmienne 'k’
ﬁ 2’000 —&— zmienna ‘j'
@ —=—B-8
§ 1,500 —+—B-16
N
a —a—B=32

1,000

——A+B=8

0,500 —o—A +B=16

——A +B=32

0,000 .

llo$¢ procesorow

Rysunek 4.2.2. Przyspieszenie dla pgtli FT_auxfnct_2 [op. wiasne]

Najwyzsza efektywno$¢ dla wigcej niz jednego procesora uzyskano dla kafelkowania
(B=32) potaczonego ze skalaryzacja tablic oraz dla samego kafelkowania (B=32) (patrz
rys. 4.2.3.). Wraz ze wzrostem liczby procesoréw efektywnos¢ spada w sposob zblizony

do liniowego.

N1 =N2=N3 =512

3,000
—&8—zmienna 'i'
2,500 —o—zmienne 'k'
:‘w’ 2.000 —&—zmienna '
g —8—B=8
; 1,500 —e—B=16
% —a—B=32
w 1,000 —0—A + B=8
0.500 —0—A + B=16
’ ——A + B=32
0,000

llo$¢ procesoréow

Rysunek 4.2.3. Efektywnos¢ dla petli FT_auxfnct_2 [op. wlasne]
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4.5.3. Petla LU_HP_12norm_2

Dane wejsciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédlowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.7.1(a).
Przebieg analizy

Podczas analizy petli wykorzystane zostaty algorytmy 3.6, 3.7, 3.8, 3.9. Algorytm
3.9 zostal wykorzystany dwukrotnie w celu redukcji dwoch najbardziej zewngtrznych
petli. W pierwszym przebiegu przy pomocy narzgdzia Petit wyznaczone zostaly trzy
zaleznosci, co uniemozliwito wyszukanie niezaleznych watkéw. W zwiazku
z powyzszym zgodnie z algorytmem 3.9, przyjeto wykonanie najbardziej zewngtrznej
petli w sposob sekwencyjny (zwanej w dalszej czgS$ci pracy redukcja petli), dzigki
czemu liczba zalezno$ci zostata zredukowana do dwdch. Zaleznosci te utworzyly
Zredukowany Graf Zaleznosci (ang. reduced dependency graph, RDG) zawierajacy
wspoélne konce, przez co niemozliwe stalo si¢ wygenerowani niezaleznych watkéw na
podstawie wyznaczonych zaleznosci. W kolejnym kroku algorytmu 3.9 przestrzen
iteracji zostala zawegzona do dwoéch najbardziej wewngtrznych petli, gdzie Petit
wyznaczyt jedna zaleznos$¢:

flow 1—1 : {[i,m] — [i+1,m] : N4 <i < N5 && 1 < m < 5}.

(=)
Poczatki krancowe dla niezaleznych watkow opisuje nastgpujacy zbior:

SSF_1 = {[im] — [i+1,m] : N4 <i<N5&& 1 <m<5}.

Zbior opisujacy niezalezne watki przedstawia si¢ nast¢pujaco:

[(1),(1)] : {{N4,m,N4,m]: 1 < m <5 && N4 < N5} union {[N4,m,i,m]: N4 <i < N5 && 1 <m < 5}.
Niezalezne watki przedstawione zostalty w tab. 4.7.1(b). Ze wgladu na redukcje dwoch
najbardziej zewnetrznych petli, zgodnie z algorytmem 3.9, petle te nalezy przebierac
w sposob sekwencyjny . Wyznaczono pig¢ niezaleznych watkow co jest rOwne gornej
granicy pe¢tli przebierajacej po zmiennej indeksowej ‘m’.

Liczba niezaleznych watkéw réwna jest ilosci iteracji dla petli o indeksie ‘m’ i wynosi:

N4 <N5-1=>5
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Tabela 4.7.1. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli LU_HP_I2norm_2

for k=2 to N1 do
for j=N2 to N3 do
for i=N4 to N5 do
for m=1to 5do
sum(m) = sum(m) + v(m,i,j,k) * v(m,i,j,k) (1)
endfor
endfor
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

for(k=2;ksN1;k++) //seq
for(j=N2;j<N3;j++) /Iseq
{
#pragma omp parallel for private (m,i) shared(sum,v)
for(m=1;m<5;m++) //par
for(i=N4;i<N5;i++) /Iseq
sum_1(m) = sum_1(m) + v_1(m,i,j,k) * v_1(m,i,j,k);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia

Wyniki badan

Podobnie jak dla petli BT _error_2 tak i w tym przypadku liczba niezaleznych
watkow wynosi pigc¢, przy spelnieniu warunku N4 < N5-1. Zwigkszenie lokalnosci kodu
w obregbie pojedynczego watku pozwala na zredukowanie czasu wykonania petli.
Jednakze zgodnie z rys. 4.3.1, nie kazda transformacja zwigkszajaca lokalno$¢ kodu
powoduje redukcje czasu wykonania. Najlepsze wyniki zaréwno pod wzgledem czasu
wykonania oraz przySpieszenia uzyskano przy zastosowaniu skalaryzacji zmiennych
wraz z kafelkowaniem (B=32). Wielkos¢ bloku ma zasadnicze znaczenie,
co potwierdzaja uzyskane wyniki (patrz rys. 4.3.1). Dla B=8 czas wykonania petli dla
czterech, o$miu oraz szesnastu procesoréw jest najslabszy ze wszystkich czaséw,

zaréwno dla samego kafelkowania jak i1 kafelkowania wraz ze skalaryzacja tablic.
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N1,N3,N5 = 512, N2,N4 = 32
500,000
450,000 _a
’ —&—zmienna 'm'
E; 228:888 1w H /EI —e— Array Contraction
P 300,000 - —a—B-8
5 , —3 —e—B=16
§ 250,000
S 200,000 - —a—B=32
R | D —0—A+B-=8
= 150,000
§ 100,000 ! u!;ﬁ —o—A +B=16
O 50,000 —~—A+B=32
0,000 ,
1 2 4 8 16
Liczba procesorow

Rysunek 4.3.1. Czas wykonania pegtli LU_HP_12norm_2 [op. wlasne]

Maksymalne przys$pieszenie jaki uzyskano wynosi ~3,5 dla o§miu procesoréw przy
zastosowaniu skalaryzacji tablic wraz z kafelkowaniem (B=32). Zwigkszajac lokalnos¢
danych poprzez zastosowanie jedynie skalaryzacji tablic uzyskujemy przys$pieszenie
~2,6 dla o$miu procesoréw. Swiadczy to o tym, iz w przypadku powyzszej petli wtasnie
ta transformacja w obrgbie pojedynczego watku przynosi najwigksza korzys¢ pod
wzgledem przyspieszenia jak i efektywnosci kodu (patrz rys. 4.3.3). Okazuje sig, iz
wykonanie kodu na pojedynczym procesorze przy zwigkszonej lokalnosci pozwala na
osiagnigcie przyspieszenia na poziomie 2,5 — 3,0 w stosunku do oryginalnego kodu.
Wzrost przys$pieszenia jest tak duzy gdyz sekwencyjne wykonanie kodu przy
zwigkszonej lokalnosci kodu (skalaryzacja zmiennych + kafelkowanie) odbywa sig
z zachowaniem watkéw, z tym ze kazdy watek wykonywany jest na tym samym
procesorze. Podobnie jak w poprzednich przyktadach efektywnos¢ kodu wraz ze
wzrostem liczby procesoréw maleje. Ze wzgledu na liczbe watkéw wykonanie kodu na

wigcej niz pigciu procesorach praktycznie przestaje by¢ optacalne.
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N1,N3,N5 = 512, N2,N4 = 32
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@ B=16
2 2,000
2 w —+—B=32
2 1,500 N
N —{—A+B=8
& 1,000 o ——A+B=16
0,500 —— A + B=32
0,000 .
1 2 4 8 16
Liczba procesorow
Rysunek 4.3.2. Przys$pieszenie dla p¢tli LU_HP_12norm_2 [op. wiasne]
N1,N3,N5 = 512, N2,N4 = 32
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Rysunek 4.3.3. Efektywnos¢ dla petli LU_HP_I2norm_2 [op. wlasne]

4.5.4. Petla UA_adapt_1

Dane wejsSciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédltowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.8.1(a).

Przebieg analizy

W trakcie analizy wykorzystano algorytmy 3.6, 3.7, 3.8. W zwiazku z tym, iz

w pierwszym przebiegu wyznaczono niezalezne watki, zawgzanie przestrzeni iteracji
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petli w celu redukcji zaleznos$ci nie byto konieczne. Przy wykorzytsaniu narzgdzia Petit
wyznaczono dziesig¢ relacji opisujacych zaleznosci proste, lista relacji znajduje sig
ponizej.

flow 1 — 1 : {[i,kk,jj,i] — [i,kk+1,jj,ii] : 1 <i<N1&&1<kk<N2&&1 <jj<N3&& 1<ii<N4}

flow 1 — 3 : {[i,kk,jj,i] — [i,ji.iiuii] : 1< i< N3, N5 && 1 <ii < N4, N7 && 1 <i< N1 && 1 < kk
<N2 && 1 < jj' < N6}

flow 1 — 4 : {[i,kk,jj,i] — [i,ji.ii5ii] - 1< ji < N3, N5 &8& 1 < ii < N4, N7 && 1 <i< N1 && 1 < kk
<N2 && 1 <jj'< N6}

flow 2 — 2 : {[i,kk,jj,i] — [i,kk+1,jj,ii] 11 <i<N1&&1<kk<N28&&1 <jj<N3&& 1<ii<N4}

flow 2 — 5 : {[i,kk,jj,i] — [i,ii.ii5ii] - 1< ji < N3, N5 &8& 1 < ii < N4, N7 && 1 <i< N1 && 1 < kk
<N2 && 1 <jj'< N6}

flow 2 — 6 : {[i,kk,jj,i] — [i,ji.ii5ii] : 1<ji < N3, N5 && 1 <ii < N4, N7 && 1 <i< N1 && 1 < kk
<N2 && 1 <jj'< N6}

flow 3 — 3 : {[i,kk,jj,ii] — [i,kk+1,jj,ii] 1 <i<N1 &% 1<kk<N58&&1<jj<N6&&1<ii<N7

flow 4 — 4 : {[i,kk,jj,ii] — [i,kk+1,jj,ii] 1 <i<N1 &% 1<kk<N58&&1<jj<N6&&1<ii<N7

flow 5 — 5 : {[i,kk,jj,ii] — [i,kk+1,jj,ii] 1 <i<N1 &% 1<kk<N58&&1<jj<N6&&1<ii<N7

flow 6 — 6 : {[i,kk,jj,i] — [i,kk+1,ji,iil : 1 Si<N1&&1 <kk<N5&&1<jj<N6&&1<ii<N7

Graf zaleznosci wygenerowany na podstawie uzyskanych relacji przedstawiono

_—— e e

ponizej. Kazda instrukcja w petli, zgodnie z algorytmem 3.8, tworzy cykliczny graf
(ang. strongly conncted component - SCC). Niezaleznie dla kazdego cyklicznego grafu
wyznaczone sa poczatki watkow (algorytm 3.6) oraz kod przebierajacy watki (algorytm
3.7). Zgodnie z ponizszym grafem wykonanie watkéw przebierajacych instancje
instrukcji (3), (4), (5), (6) musza by¢ poprzedzone wykonaniem instancji instrukcji (1)
1 (2) tworzacych niezalezne watki. Kolejnos¢ ta wynika z koniecznosci honorowania

zaleznosci Ry3, R4 oraz Ras, Rog.

Poczatki krancowe:
SSF_1 = {[i,1,jj,il: 1 Si<N1&&1<ii<N4 &% 1<jj<N3&&2<N2}
SSF 2 = {[i,1,jji]: 1<isN1 && 1<ii<N4&&1<jj<N3 & 2<N2)
SSF 3 = {[i,1,jji]: 1 <isN1 && 1 <ii< N7 && 1 < jj < N6 && 2 < N5}
SSF 4 = {[i,1,jji]: 1 <isN1 && 1 <ii< N7 && 1 < jj < N6 && 2 < N5}
SSF_5 = {[i,1,jj,i]: 1 i< N1 && 1 <ii < N7 && 1 < jj < N6 && 2 < N5}
SSF_6 = {[i,1,jj,i]: 1 i< N1 && 1 <ii < N7 && 1 < jj < N6 && 2 < N5}
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Niezalezne watki jako zbiory:

[(1),(1)] ¢ {01010l 1S 1< N1 & 1 <ii < N4 && 1 < jj < N3 && 2 < N2} union
1,1, jisii,i Kkojiiii]: 1 i< N1 && 2 <kk < N2 && 1 <jj < N3 && 1 <ii < N4}

[2),2)] : {0,101l 1 i< N1 & 1 <ii < N4 && 1 < jj < N3 && 2 < N2} union
{[i,1,jj,ii,i,kK,jj,ii]: 1 i< N1 && 2 <kk=N2 && 1 <jj < N3 && 1 <ii < N4}

[3),3)] = {[i,1.ji,iii,1,jiiil: 1 <1< N1 & 1 <ii<N7&&% 1 <jj < N6 & 2 < N5} union
{[i,1,jj,ii,i,kK,jj,ii]: 1 i< N1 && 2 <kk=<N5&& 1 <jj<N6 && 1 <ii = N7}

[(4),(A)] = {1,100 1 <1< N1 & 1 <ii < N7 && 1 < jj < N6 && 2 < N5} union
{[i,1,j,ii,i,kk,jj,ii]: 1 I <N1 & & 2<kk<N5 && 1 <jj<N6 && 1 <ii < N7}

[(5),(5)] = {[i,1,ji,ii,i1,jjiil: 1 < i< N1 &% 1<iisN7&% 1 <jj < N6 & 2 < N5} union
{[i,1,j,ii,i,kk,jj,ii]: 1 i< N1 & & 2<kk<N5&& 1 <jj<N6 && 1 <ii < N7}

[(6),(6)] : {[i,1,jj,ii,i,1,jiiil: 1 <i< N1 & 1 <ii <N7 & 1 <jj < N6 &% 2 < N5} union
{i,1,jiii, i kkjisji]: 1 S 1< N1 && 2 < kk < N5 && 1 < jj < N6 && 1 < ii < N7}

Zaleznosci wyznaczone dla analizowanej petli tworza dwa niezalezne grafy
zaleznosci, gdzie w kazdym grafie wystepuja po trzy cykliczne grafy. Wykonanie
instrukcji petli zgodnie z porzadkiem wynikajacym z graféw, czyli watki w kazdym
z cyklicznych graféw réwnolegle natomiast przej$cia miedzy grafami sekwencyjnie,
pozwoli zbadaé przyspieszenie 1 efektywnos¢ drobno-ziarnistej rownolegtosci. W celu
zmniejszenia ziarnisto$ci kodu mozliwe jest potaczenie graféw i wykonanie instrukcji
(1)1 (2) w jednej petli, a pozostatych instrukcji w drugiej petli, patrz tab. 4.8.1(b).
Wyniki przedstawiono i oméwiono w kolejnym podrozdziale.

Liczba niezaleznych watkéw dla instrukeji (1) 1 (2) jest rowna iloczynowi iteracji
petli o indeksach ‘1’, ‘jj°, ‘i’ 1 jest rowna (w zwiazku z tym iz rozpatrujemy kazda
instrukcje oddzielnie, ponizsza wartos¢ nalezy podwoic):

N1 *N6 * N7.
Pozostate instancje instrukcje (3 - 6) tworza cztery zbiory niezaleznych watkow, gdzie
w kazdym zbiorze liczba niezaleznych watkéw jest rowna iloczynowi iteracji petli
o indeksach ‘1’, ‘jj’, ‘ii’ 1 wynosi:

N1 * N6 * N7.
Ogodlna liczba niezaleznych watkow wynosi:

2* (N1 *N6 *N7) + 4 * (N1 * N6 * N7)
z tym ze watki dla instancji instrukcji (3) i (4) musza by¢ wykonane po watkach dla
instrukcji (1), oraz watki (5) i (6) po wykonaniu watkéw utworzonych dla instancji

instrukcji (2).
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Tabela 4.8.1. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli UA_adapt_1

fori=1to N1 do
for kk=1 to N2 do
for jj=1 to N3 do
for ii=1 to N4 do

yone(ii,jj,i,1) = yone(ii,jj,i,1) +ixmc1 (ii,kk) *x(kk,jj,i) (1)
yone(ii,jj,i,2) = yone(ii,jj,i,2) +ixmc2(ii,kk)*x(kk,jj,i) 2
endfor
endfor

endfor
for kk=1 to N5 do
for jj=1 to N6 do
for ii=1 to N7 do

ytwo(ii,i,jj, 1) = ytwo(ii,i,ji,1) + yone(ii kk,i,1)*ixtme1 (kk,jj) (3)
i,ji,2) + yone(ii kk,i,1)*ixtmc2(kk.jj) (4)
it,ijj,3) + yone(ii,kk,i,2)*ixtme1 (kk,jj) (5)

) ( ) (kk.jj) (6)

ytwo(ii,i,jj,2) =
ytwol(ii,i,jj,3) = ytwo
ytwol(ii,i,jj,4) =
endfor
endfor
endfor

endfor

ytwo(ii,

ytwo(ii,i,jj,4) + yone(ii,kk,i,2)*ixtmc2(kk,jj

3
4

6

(a) Pe¢tla poddana analizie

for(i=1;isNT1;i++) /lpar

for(jj=1;jj<N3;jj++) /lpar
for(ii=1;iisN4;ii++) /lpar

for(kk=1;kksN2:kk++)
{

/Iseq

yone(ii,jj,i,1) = yone(ii,ji,i,1) + ixme1 (ii,kk) * x(kk,ji);

yone(ii,ji,i,2) = yone(iiji,i,2) + ixmc2(iikk) * x(kk,jj,i);

}
for(i=1;isN1;i++) //par

for(jj=1:jjsN6;jj++) /lpar
for(ii=1;iisSN7;ii++) /lpar

for(kk=1;kksN5;kk++) /Iseq

{
ytwol(ii,i,j,1) = ytwo(ii,i,jj,1) + yone(ii,kk,i,1) * ixtmc1 (kk,jj);
ytwol(ii,i,jj,2) = ytwo(ii,i,jj,2) + yone(ii,kk,i,1) * ixtmc2(kk,jj);
ytwol(ii,i,jj,3) = ytwo(ii,i,jj,3) + yone(ii,kk,i,2) * ixtmc1 (kK,jj);
ytwo(ii,i,jj,4) = ytwo(ii,i,jj,4) + yone(ii,kk,i,2) * ixtmc2(kKk,jj);

}

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia
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Wyniki badan

Ze wzgledu na skomplikowana budowe grafu zaleznosci (patrz rys. 4.4) dla
powyzszej petli wykonano najwigce] testow ze wszystkich petli. Badanie czasu
wykonania p¢tli zmierzono dla analogicznego zestawu transformacji do wczesniejszych
petli. Dodatkowo wykonano testy dla nowej transformacji, taczenia graféw (ang. fusing
graphs — FG). Zgodnie z rys. 4.4 wykonanie watkow zawierajacych instrukcje (3), (4)
oraz (5), (6) mozliwe jest po wykonaniu watkéw zawierajacych instrukcje odpowiednio
(1) oraz (2). Ze wzglgdu na brak zaleznosci pomiedzy dwoma grafami SCC poprzez
faczenie instrukcji w celu zmniejszenia granulacji kodu jest mozliwe.
W przeprowadzonych badaniach wykonanie instancji instrukcji (1) 1 (2) zawarto
w jednym watku, natomiast wykonanie instancji instrukcji (3), (4), (5) oraz (6)
w oddzielnym watku (patrz tab. 4.4b).

Zwigkszenie lokalnosci kodu pozwolito na znaczne zredukowanie czasu
wykonania petli w stosunku do oryginalnej wersji (rys. 4.4.1). Zmniejszenie granulacji
kodu pozwolito na dalsza redukcj¢ czasu wykonania pgtli. Biorac pod uwage czas
wykonanie petli na jednym procesorze przy zastosowaniu taczenia graféw

poréwnywalne jest z wykonaniem kodu na dwoch procesorach bez taczenia grafow.

—&—zmienna '
N=256
16000 e
——A ()
14000 —e— A + kaczenie graféow
)
512000 — b
% —e—B=16
g 10000 —a—B-32
c
g ——FG + B=16
;' 6000
> ——FG + B=32
g 4000 - ——A +B=8
2000 | —o—A +B=16
——A + B=32
0 —8—A + FG + B=8
—o—A + FG + B=16
Liczba procesorow —a—A + FG + B=32

Rysunek 4.4.1. Czas wykonania petli UA_adapt_1 [op. wiasne]

Dla dowolnej liczby procesoréw z badanego zakresu mozliwe byto uzyskanie

ponad-liniowego przySpieszenia (rys. 4.4.2). Najwyzsze przyspieszenie uzyskano przy
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zastosowaniu trzech transformacji jednocze$nie tzn. skalaryzacji zmiennych,
kafelkowania (B=32) oraz laczenia graféw (FG). W kazdym z badanych przypadkéw
przyspieszenie bylo wieksze od liczby zastosowanych procesoréw. Ma to swoje
przetozenie w efektywnos$ci kodu, ktéra za kazdym razem przekroczyta warto§¢ dwoch
(rys. 4.4.3). W przypadku jednego, dwoch i czterech procesoréw efektywnosc
oscylowata okoto 2,5, natomiast dla oSmiu i szesnastu procesoroOw nieznacznie spadta
odpowiednio do 2,3 oraz 2,2. Tak nieznaczny spadek efektywnosci kodu $wiadczy
o duzej skalowalnosci zaproponowanego rozwiazania. Przypuszczalnie dla wigkszej
liczby procesoréw spadek efektywnosci bylby wigkszy, jednakze dla 32 procesoréw
efektywnos¢ kodu nie powinna spas¢ ponizej jednosci. Ze wzgledu na ograniczenia

maszyny testowej, niemozliwe byto wykonanie badan dla wigkszej liczby procesoréw.

N=256 —&—zmienna i
40 —o—taczenie graféw ('i')
—a— Array contraction ('i')
35 —e— A + kaczenie grafow
N il
—o—B=16
.% 25 —&—B=32
g 20 ——FG + B=8
~§ 5 —0—FG + B=16
R ——FG + B=32
o 10 ——A + B=8
—o0—A + B=16
o ——A+B=32
0 —a—A+FG +B=8
—o—A + FG + B=16
Liczba procesorow —A—A+FG+B=32

Rysunek 4.4.2. Przyspieszenie dla petli UA_adapt_1 [op. wiasne]
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—a— EQS

—o—B=16
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Liczba procesorow —— A+ FG + B=32

Rysunek 4.4.3. Efektywnos¢ dla petli UA_adapt_1 [op. wiasne]

4.5.5. Petla UA_diffuse_3

Dane wejsciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédlowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.9.1(a).
Przebieg analizy

Podczas analizy wykorzystano algorytmy 3.6, 3.7, 3.8. Redukcja przestrzeni pgtli
nie byta konieczna gdyz juz w pierwszym przebiegu wyznaczono niezalezne watki.
Przy pomocy narzedzia Petit wyznaczono jedna relacjg opisujaca zaleznos¢ prosta:

flow 1 — 1:{[iz,kj,i] — [izk+1,j,]] : 1Siz<N1&& 1<sk<N2&&1<j<N3&& 1<i<N4}.
Na podstawie relacji zostal wygenerowany graf zalezno$ci przedstawiony ponizej.
Wyznaczony graf jest grafem cyklicznym, czyli poczatek 1 koniec relacji znajduje sig
w réznych instancjach tej samej instrukcji.

R11

“©

Na podstawie algorytmu 3.6 poczatki krancowe dla niezaleznych watkéw znajduja
w instrukcji (1), zbidér poczatkéw pokazano ponize;j:
SSF_1={[iz,1,},i: 1<iz<N1 &% 1<i<N4&&1<j<N3&& 2 <N2}
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Zgodnie z algorytmem 3.7 wyznaczono zbiér opisujacy niezalezne watki,
przedstawiony  ponizej. Wygenerowanie kodu z  zachowaniem porzadku
leksykograficznego dla ponizszego zbioru umozliwia stworzenie kodu przebierajacego

niezalezne watki, tab. 4.9.1(b)
[(1),()]: {liz,1,isiz, 1, 1 iz < N1 && 1 <i<N4 && 1<j< N3 && 2 < N2} union
{liz,1,j,i,iz,k,j,il: 1 <iz<NT1 &&2=<k<N2&&1=<j<N3&& 1=<i=<N4}.
Na podstawie powyzszego zbioru mozemy oszacowac liczbe¢ niezaleznych watkéw
1 jest ona roéwna iloczynowi iteracji petli o indeksach iz, j, 1, czyli:
N4 =1 & & N3 =1 && N2 =22 =>N1*"N3*N4.

Tabela 4.9.1. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli UA_diffuse_3

for iz=1 to N1 do
for k=1 to N2 do
for j=1to N3 do
fori=1to N4 do
tm1(i,j,iz) = tm1(i,j,iz)+wdtdr(i,k)*u(k,j,iz) (1)
endfor
endfor
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

for(iz=1;izsN1;iz++) //par
for(j=1;j<N3;j++) //par
for(i=1;i<N4;i++) /lpar
for(k=1;k<N2;k++) //seq
tm1_1(i,j,iz) = tm1_1(i,j,iz) + wdtdr_1(i,k) * u_1(k,j,iz);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia

Wyniki badan

W celu zwigkszenia czytelnosci wykresu (rys. 4.5.1) skala czasu zostala
zredukowana do gornej granicy rownej 2000, dzigki takiemu zabiegowi mozliwe jest
czytelne przedstawienie réznic w czasie wykonania poszczegdlnych transformacji.
Najkrotszy czas wykonania uzyskano dla szesnastu watkéw dla dwoch transformacji:
skalaryzacji zmiennych jak réwniez dla skalaryzacji zmiennych potaczonej
z kafelkowanie (B=32). Z badan jednoznacznie wynika, iz prawidlowo dobrana
wielko$¢ bloku (B) wplywa w znacznym stopniu na zmniejszenie czasu wykonania

kodu. Dla dwéch wartosci bloku (B=8,16) wzrost przyspieszenia uzyskujemy jedynie
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do o$miu procesorow. Dalszy wzrost procesoréw nie powoduje zmniejszenie czasu

wykonania petli - wrgcz przeciwnie, czas zaczyna rosnac.

N1,N2,N3,N4 = 512

70000
—8— zmienna 'iz'
— 60000 —o—zmienna j'
X :
3 50000 —a&— zmienna i
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S 30000 —e—B-16
S —&—B=32
2 20000
8 —0—A + B=8
G 10000 —0—A + B=16
0 ——A + B=32

Liczba procesorow

Rysunek 4.5.1. Czas wykonania petli UA_diffuse_3 [op. wlasne]

Maksymalne przySpieszenie uzyskano na szesnastu procesorach i wyniosto
powyzej 90 (patrz rys. 4.5.2). Podobnie jak dla petli ,,UA_adapt_1" $wiadczy to

o duzym potencjale kodu pod wzgledem skalowalnosci.

N1,N2,N3,N4 = 512
100

—&— zmienna 'iz'

—e&—zmienna 'j'

—&—zmienna "'

—e— Array contraction 'iz'

—a—B=8

—o—B=16

Przyspieszenie

—&—B=32

—0—A +B=8
—>—A + B=16

——A + B=32

Liczba procesorow

Rysunek 4.5.2. Przys$pieszenie dla petli UA_diffuse_3 [op. wiasne]

Efektywnos¢ kodu dla wspomnianych wczesniej dwoch najszybszych transformacji
na 16 procesorach wynosi okoto szes$ciu. Biorac pod uwage najwyzsza efektywnosc

(czyli dla jednego procesora, patrz rys. 4.5.3), spadek efektywnos$ci dla szesnastu
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procesorow jest duzo nizszy w odniesieniu do poprzednich przyktadéw. Tak dobre
pomiary pod wzgledem czasu wykonania oraz efektywnosci wynikaja z prawidtowego

dobrania wielkos$ci bloku (B) dla transformacji kafelkowania.

N1,N2,N3,N4 = 512
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—&— zmienna 'iz'

8 ",
© M —o—zmienna '
w 7 ;
g } \ m —&—zmienna'i
E- 6 \ \(t\ —e— Array contraction 'iz'
315 5 —=—B-=8
w 4 - - —e—B=16

3 —a&— B=32

o | \ \A ——A + B=8

1 —o—A + B=16

0 ——A + B=32

1 2 4 8 16

Liczba procesorow

Rysunek 4.5.3. Efektywnos¢ dla petli UA_diffuse_3 [op. wiasne]
4.5.6. Petla UA_precond_4

Dane wejsciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédlowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.10.1(a).
Przebieg analizy

Podczas analizy wykorzystane zostaly algorytmy 3.6, 3.7, 3.8. W pierwszym przebiegu
wyznaczono niezalezne watki w zwiazku, z czym nie bylo konieczno$ci zawegzania

przestrzeni iteracji petli. Podczas analizy pegtli Petit wyznaczyt jedna zaleznos¢ prosta:
flow 2 — 2 : {[colj,i] — [col,j,i+1] : 1 <col < N1 && 2<j<N2 && 1 <i< N3}

Graf zalezno$ci wygenerowany na podstawie uzyskanej relacji przedstawiono ponize;j.

R22

@

Poczatki krancowe dla niezaleznych watkéw wyznaczone na podstawie algorytmu 3.6
znajduja si¢ w instrukcji (2):
SSF_2 ={[col,,1]: 1 < col < N1 && 2 < < N2 && 2 < N3}
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Na podstawie algorytmu 3.7 uzyskano zbiér krotek opisujacych niezalezne watki
o poczatkach w instancjach instrukcji (2). Zgodnie z uzyskanym zbiorem [(2),(2)]
mozliwe jest zrownoleglenie petli o dwoch zmiennych indeksowych ‘col’ oraz ‘j’.
[(2),(2)] : {[col,j,1,col,j,1]: 1 < col < N1 && 2 < j < N2 && 2 < N3} union {[col,j,1,col,j,i]: 1 < col <
N1 && 2 <j<N2 && 2<i< NG}
Liczba niezaleznych watkéw réwna jest iloczynowi iteracji dwoch pierwszych petli
1 wynosi:
N3 > 2 8&& N2 = 2 => N1*(N2-1)

Tabela 4.10.1. Posta¢ sekwencyjna i réwnolegta petli UA_precond_4

for col=1 to N1 do
tcpre(col,1)=tmp(col,1) (1)
for j=2 to N2 do
fori=1to N3 do
tcpre(col,j) = tcpre(col,j) + gbnew(j-1,i,1)* tmp(col,i) (2)

endfor
endfor
endfor
(a) Petla poddana analizie
for(col=1;col<N1;col++) /lpar

{
tcpre_1(col,1) = tmp_1(col,1);
for(j=2;jsN2;j++) //par
for(i=1;isN3;i++)
tcpre_1(col,j) = tcpre_1(col,j) + gbnew_1(j-1,i,1) * tmp_1(col,i);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia

Wyniki badan

Pomiar czasu dla petli UA_precond_4 przedstawiony zostat na rys. 4.6.1. Dla
dwoéch procesoréw najbardziej wydajna transformacja jest skalaryzacja zmiennych wraz
z kafelkowaniem (B=32). Dla czterech procesoréw najkrétszy czas wykonania petli
uzyskujemy przy wykorzystaniu transformacji kafelkowania (B=32). Znaczaca redukcj¢
czasu wykonania petli w zaleznosci od ilosci procesoréw otrzymano dla zrownoleglenia
wzgledem zmiennej indeksowej ‘)’ bez jakiejkolwiek transformacji pgtli. Przy o$Smiu
i szesnastu procesorach jest najszybsze wykonanie petli. Dla maksymalnej badane;j

liczby procesoréw w przypadku transformacji zwigkszajacych lokalno$¢ kodu uzyskano
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zwigkszenie czasu wykonania petli. Bezposrednie zrownoleglenie wzgledem zmienne;j
indeksowej ‘j° okazato si¢ najbardziej wydajnym zréwnolegleniem. Wynika to z faktu,
iz instancje instrukcji (1) wykonywane byly przed regionem réwnoleglym, dzigki
czemu pamig¢ podreczna jedynie jednego procesora wypetniana zostala wartosciami
tablicy ‘tcpre(col,1)’ natomiast dla pozostalych procesoréw skopiowane zostaly
wartosci ‘tcpre(col,j)’, gdzie ‘j° jest r6zne dla kazdego z procesoréw. W zwiazku
z czym blok tablicy rozpoczynajacy si¢ od indeksu 1 nie musi by¢ zamieniany przez

blok rozpoczynajacy si¢ od indeksu ‘j’.

N1,N2,N3 =512
60,00 —&— zmienna 'col'
E 50,00 —eo—2zmienna j'
3 —a&—zmienne 'col' & '
E 40,00 —e— Array contraction (‘col’)
§ —=—B-8
IS 30,00 —e—B=16
> —
= 20,00 4—B=32
8 —3—A + B=8
G 10,00 —o0—A +B=16
—— A + B=32
0,00

1 2 4 8 16
Liczba procesorow

Rysunek 4.6.1. Czas wykonania petli UA_precond_4 [op. wlasne]

W celu utrzymania czytelnosci wykresu zakres osi przyspieszenia na rys. 4.6.2.
zostal zredukowany od 0 do 9. W wielu przypadkach dla badanej pgtli uzyskano ponad-
liniowe przyspieszenie (patrz rys. 4.6.2). Najwigkszy wzrost przySpieszenia,
odbiegajacy najmocniej od liniowego, uzyskano dla bezposredniego zréwnoleglenia
wzgledem zmiennej indeksowej ‘j° dla o$miu (~15 s.) i szesnastu (~30 s.) procesorow.
Efektywnos¢ dla tych dwoch przypadkéw wynosi odpowiednio 1,9 1 1,8 (rys. 4.6.3).
Nie jest to najwyzsza efektywno$¢, gdyz dla dwoch posesoréw sigga ~2,5, jednakze
uzyskanie efektywnosci dla szesnastu procesoréw na poziomie ~1,85 swiadczy o duzej
skalowalnosci 1 efektywnym wykorzystaniu lokalnosci kodu. W ogélnym przypadku
uzyskanie efektywno$ci przekraczajacej wartos¢ 1, Swiadczy o uzyskaniu ponad-

liniowego przyspieszenia.
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Liczba procesorow
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Rysunek 4.6.2. Przyspieszenie dla p¢tli UA_precond_4 [op. wilasne]

Efektywnos¢

N1,N2,N3 = 512

Liczba procesorow
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Rysunek 4.6.3. Efektywnos¢ dla petli UA_precond_4 [op. wlasne]

4.5.7. Petla UA_setup_16

Dane wejsciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédlowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.11.1(a).
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Przebieg analizy

Do analizy petli wykorzystane zostaly algorytmy 3.6, 3.7, 3.8. Redukcja
przestrzeni iteracji petli nie byta konieczna. Wyznaczono jedna relacje opisujaca

zaleznosci proste:
flow 1 — 1 :{[ij,ip] = [iip+1]:1<i<N1&& 1<j<N2&& 1 <ip < N3}.

Na podstawie powyzszej zalezno$ci utworzono graf:

R11

Zgodnie z algorytmem 3.6 poczatki krancowe znajduja si¢ w instancjach instrukcji (1)
i opisane sa przez ponizszy zbior krotek:
SSF_1 = {[i,j,ip] — [i,j,ip+1] : 1 <i<N1 && 1 <j< N2 && 1 <ip < N3}.
Zbior opisujacy niezalezne watki wyznaczony na podstawie algorytmu 3.7
przedstawiono ponizej.
[(1), (D] : {10011 1 < i< N1 && 1 <j< N2 && 2 < N3} union {[i,j,1,i,,ip]: 1 <i<N1 &&1<]j
<N2 && 2 <ip < N3}.
Na podstawie wyznaczone zbioru, mozliwe jest zréwnoleglenie petli o indeksach ‘1, 5’
czyli po dwoch pierwszych petlach (tab. 4.11.1).
Liczba niezaleznych watkéw réwna jest iloczynowi iteracji dwoch pierwszych petli

1 wynosi N1*N2, przy spetnieniu nastgpujacych warunkéow N3 > 2 && N2 > 1.
Tabela 4.11.1. Posta¢ sekwencyjna i rownolegta petli UA_setup_16

fori=1to N1 do
for j=1 to N2 do
for ip=1to N3 do
wdtdr(i,j) = wdtdr(i,j) + wxm1(ip)*dxm1(ip,i)*dxm1(ip,j) (1)
endfor
endfor
endfor

(a) Petla poddana analizie

for(i=1;isNT1;i++) /lpar
for(j=1;j<N2;j++) //par
for(ip=1;ipsN3;ip*=2) //seq
wdtdr_1(i,j) = wdtdr_1(i,j) + wxm1_1(ip) * dxm1_1(ip,i) * dxm1_1(ip,j);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia
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Wyniki badan

Pomiar czasu wykonania petli przedstawiony zostat na rys. 4.7.1. Czas wykonania
petli w sposéb sekwencyjny wynidst 0,43 sek., w zwiazku z tym zakres osi Y zostat
zawegzony do przedzialu [0,1]. Dzigki takiemu zabiegowi wykres stal si¢ czytelny,
co umozliwito odczytanie wartosci bezposrednio z wykresu. Minimalny czas uzyskano
dla czterech procesoréw przy zréwnolegleniu jednocze$snie po dwodch petlach.
W zwiazku z tym regiony rownolegle zostaly zagniezdzone, a liczba uzytych
procesoréw wyniosta 16. Poréwnywalny czas do zagniezdzonych regionéw uzyskano

przy wykorzystaniu rejestrOw procesora (skalaryzacja zmiennych).
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Czas wykonania (sek.)

Rysunek 4.7.1. Czas wykonania petli UA_setup_16 [op. wlasne]

Najwyzsze przyspieszenie uzyskano dla czterech procesoréw przy zréwnolegleniu
dwoéch petli jednoczesnie (zagniezdzenie regionéw réwnoleglych), patrz rys. 4.7.2.
Poréwnywalny czas uzyskano réwniez przy wykorzystaniu szesnastu watkéw dla
skalaryzacji zmiennych. Najwyzsza efektywnos$¢ kodu przypada dla zréwnoleglenia po
obu petlach jednoczesnie, dla dwoéch 1 czterech procesoréw, rys. 4.7.3. Jednak nalezy
pamigta¢, ze ze wzgledu na zagniezdzenie regionéw rownolegtych liczba
wykorzystywanych procesorow w praktyce jest wyzsza. Kolejna transformacja
o najwyzszym wskazniku efektywnosci jest skalaryzacja zmiennych dla dwdéch
1 czterech procesorow. Warte podkreslenie jest to, iz efektywnos¢ jest powyzej jednego,

co $wiadczy o superliniowym przyspieszeniu.
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Rysunek 4.7.2. Przys$pieszenie dla petli UA_setup_16 [op. wiasne]
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4.5.8. Petla UA_transfer_11

Rysunek 4.7.3. Efektywnos¢ dla petli UA_setup_16 [op. wiasne]

Dane wejsciowe do algorytméw stanowi oryginalny kod zrédlowy zapisany

w jezyku akceptowanym przez program Petit, tab. 4.12.1(a).
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Przebieg analizy

W trakcie analizy pegtli wykorzystano algorytmy 3.6, 3.7, 3.8. W pierwszym
przebiegu analizy uzyskano jedna relacj¢ opisujaca zalezno$¢ prosta.
flow 2 — 2 : {[col,i,j] — [col,ij+1] : 1 <col <N1&&2<i<N2&&1<j<N3}

R22

Zgodnie z relacja Ry, poczatki krancowe znajduja si¢ w instrukcji (2), zgodnie
Z ponizszym zbiorem:
SSF_2 = {[col,i,1]: 1 < col < N1 && 2 < i< N2 && 2 < N3}.
Na podstawie algorytmu 3.7 oraz zbioru SSF_2 wyznaczono zbior opisujacy niezalezne
watki.
[(2),(2)] : {[col,i,1,col,i,1]: 1 < col < N1 && 2 <i< N2 && 2 < N8} union {[col,i,1,col,i,j]: 1 < col <
N18&&2<i<N2&&2<j<N3}.
Liczba niezaleznych watkéw réwna jest iloczynowi iteracji dwoch pierwszych petli

1 wynosi N1#(N2-1) przy spetnieniu nastgpujacych warunkéw N3 > 2 && N2 > 2.

Tabela 4.12.1. Posta¢ sekwencyjna i rownolegta petli UA_transfer_11

for col=1to N1 do
tmp(1,col)=tmor(1,col) (1)
for i=2 to N2 do
for j=1 to N3 do
tmp(i,col) = tmp(i,col) + gbnew(i-1,j,1)*tmor(j,col) (2)

endfor
endfor
endfor
(a) Petla poddana analizie
for(col=1;col<N1;col++) /lpar

{
tmp_1(1,col) = tmor_1(1,col);
for(i=2;isN2;i++) /lpar
for(j=1;jsN3;j++)
tmp_1(i,col) = tmp_1(i,col) + gbnew_1(i-1,j,1) * tmor_1(j,col);

(b) Petla gotowa do zréwnoleglenia
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Wyniki badan

Zgodnie z ponizszym rysunkiem najmniejsze czasy wykonania pgtli uzyskano dla
watkow wykonanych na szesnastu procesorach, przy zréwnolegleniu wzgledem
zmiennej indeksowej ‘i’ oraz zastosowaniu skalaryzacji zmiennych (1,5 s.) lub przy
bezposrednim zrownolegleniu (1,7 s.). Warto zauwazy¢, ze wszystkie zbadane
przypadki pozwolity na redukcje czasu w stosunku do czasu wykonania petli

sekwencyjne.
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Rysunek 4.8.1. Czas wykonania petli UA_transfer_11 [op. wlasne]

Jak 1 w poprzednich przypadkach tak i tutaj wspétczynnik efektywnosci kodu
rownolegtego w wielu przypadkach wynidst powyzej jednosci (patrz rys. 4.8.3),
co $wiadczy o przyspieszeniu ponad-liniowym (patrz rys. 4.8.2). Szczegdlnie warto
zwroci¢ uwage na wyniki zréwnoleglenia wzgledem drugiej petli (zmienna indeksowa
‘’) z zastosowaniem skalaryzacji zmiennych jak i bez zastosowania jakiejkolwiek
transformacji. W pierwszym przypadku dla szesnastu procesoréw uzyskano ~40’krotne
przyspieszenie przy wspotczynniku efektywnosci ~2,5, natomiast w drugim przypadku
uzyskano ~35’krotne przyspieszenie dla efektywnosci ~2,2. Najwyzsza efektywnos$¢
~2,85 uzyskano dla zréwnoleglenia wzgledem drugiej petli ze skalaryzacja zmiennych

dla o§miu procesorow.
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Rysunek 4.8.2. Przyspieszenie dla p¢tli UA_transfer_11 [op. wlasne]
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Rysunek 4.8.3. Efektywnos¢ dla petli UA_transfer_11 [op. wlasne]

4.5.9. Petla_BT_rhs_1

Dla oryginalnej wersji petli (tab. 4.13.1(a)) uzyskujemy 34 relacje opisujace

zaleznosci proste, ktére uniemozliwiaja wyznaczenie niezaleznych watkéw zgodnie

z zaproponowanymi algorytmami. W zwiazku z tym petla zrédlowa zostala

zmodyfikowana do postaci przedstawionej w tab. 4.13.1(b), dla ktérej otrzymujemy

jedynie jedna zaleznos¢, migdzy instrukcjami 5 1 6 (patrz tab. 4.13.1). Modyfikacja petli

polegata na zastapieniu wszystkich wystapien zmiennej skalarnej ‘rho_inv’ wyrazeniem

‘1.0/u(1,1,j,k)’ zawierajacym bezposrednie odwotanie do tablicy u(). Powyzsze
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przeksztatcenie pozwolito na wyeliminowanie wszystkich zalezno$ci zwiazanych ze
zmienna ‘rho_inv’. ZaleznoSci wywolywane przez wspomniang zmienng skalarna
wystgpowaly wewnatrz pojedynczej iteracji jak réwniez miedzy iteracjami. Korzysci

z powyzszego przeksztalcenia biorac pod uwage redukcje zalezno$ci sa oczywiste.

Przebieg analizy

Przy uzyciu narzedzia Petit dla pgtli z tab. 4.13.1(b) wyznaczono jedna relacje
opisujaca zaleznos$ci proste nastgpujacej postaci:
flow 5 — 6 : {[Kk,j,i] — [K,ji] :0<k<N1&&0<j<N2&&0<i<N3}.

OR0

Do dalszej analizy wykorzystane zostaty algorytmy 3.6, 3.7, 3.8. Zgodnie z algorytmem
3.6 poczatki krancowe znajduja si¢ w instancjach instrukcji (5) i opisane sa przez
ponizszy zbior:

SSF 5 ={[k,j,l: 0sk<N1&&0<j<N2&&0<i<NS3}.
Niezalezne watki, o poczatkach w instancjach instrukcji (5) opisane zostaly
W nastgpujacy sposoéb:

[(5),(5)] : {[K.j,i,k,jsil: 0 sk <N1&&0<j<N2&&0<i<N3},

[(5),(6)] : {[K.},i,k,j,il: 0 =k = N1 && 0<j<N2 && 0 <i=<N3}.
Liczba niezaleznych watkow:

N3 20 && N2 2 0 => (N1+1)*(N2+1)*(N3+1).

Tabela 4.13.1. Posta¢ sekwencyjna i rownolegta petli _BT_rhs_1

for k=0 to N1 do
for j=0 to N2 do
for i=0 to N3 do
rho_inv = 1.0/u(1,i,j,k)
rho_i(i,j,k) = rho_inv
us(i,j,k) = u(2,i,j,k) * rho_inv
vs(i,j,K) = u(3,i,j,k) * rho_inv
ws(i,j,K) = u(4,i,j,k) * rho_inv
square(i,j,k) = 0.5 ((u(2,i,j,k)*u(2,i,j,k)+u(3,i,j,k)*u(3,i,j,k)+u(4,i,j,k)“u(4.,i,j,k)) *rho_inv
gs(i,j,k) = square(i,j,k) * rho_inv
endfor
endfor
endfor

(a) Petle oryginalna

130




Badania eksperymentalne — zbior petli NAS

for k=0 to N1 do
for j=0 to N2 do
for i=0 to N3 do
rho_i(i,j,k) = 1.0 / u(1,i,j,k) (1)
us(i,j,k) = u(2,i,j,k) * 1.0 /u(1,i,j,k) (2)
vs(i,j,k) = u(3,i,j,k) * 1.0/ u(1,i,j,k) (3)
ws(i,j,k) = u(4,i,j,k) *1.0 /u(1,i,j,k) (4
square(i,j,k) = 0.5 * (u(2,i,j,k)*u(2,i,j,k) + u(3,i,j,k)*u(3,i,j,k) + u(4,i,j,k)*u(4,i,j,k) ) *
1.0/u(1,i,jp,k) (5)
as(i,j,k) = square(i,j,k) * 1.0/ u(1,i,j,k) (6)
endfor
endfor
endfor

(b) Petla zmodyfikowana poddana analizie

for(i=0;i<N3;i++) /lpar
for(j=0;jsN2;j++) //par
for(k=0;ksN1;k++) /lpar
{
rho_i_1(i,j,k) = 1.0 / u_1(1,i,j,k);
us_1(i,j,k) = u_1(2,i,j,k) * 1.0/ u_1(1,i,j,k);
vs_1(i,j,k) = u_1(3,i,j,k) * 1.0 /u_1(1,i,j,k);
ws_1(i,j,k) = u_1(4,i,j,k) * 1.0/ u_1(1,i,j,k);
}
for(i=0;isN3;i++) //par
for(j=0;j<N2;j++) //par
for(k=0;ksN1;k++)  //par
{
square_1(i,j,k) = 0.5 * (u_1(2,i,j,k)*u_1(2,i,j,k) + u_1(3,i,j,k)*u_1(3,i,j,k) +
u_1(4,i,j,k)*u_1(4,i,j,k) ) * 1.0/ u_1(1,i,j,k);
gs_1(i,j,k) = square_1(i,j,k) * 1.0 /u_1(1,i,j,k);

(c) Petla gotowa do zréwnoleglenia

Wyniki badan

Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie petle moga zosta¢ poddane zréwnolegleniu
w kodzie wynikowym zamieniono kolejno$¢ wykonywania pe¢tli (ang. loop intechange).
W wyniku takiej transformacji elementy tablicy przebierane sa rz¢gdami (ang. row
order). Biorac pod uwage, iz w trakcie badan uzywano kompilatora jezyka C++, ma to

duze znaczenie gdyz w tym jg¢zyku tablice przechowywane sa w pamigci rz¢dami.
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Przyspieszenie dla wersji sekwencyjnej z odwrotna kolejnoscia petli w stosunku do

oryginalnego kodu wynosi 2.,4.
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Rysunek 4.9.1. Czas wykonania petli _BT_rhs_1 [op. wiasne]

Najwyzsze przyspieszenie ~32’krotne uzyskano dla skalaryzacji tablic potaczone;j
z kafelkowaniem (B=16). Jest to przys$pieszenie ponad-liniowe, jednakze powyzsza
transformacja nie daje najbardziej efektywnego kodu, gdyz wspétczynnik efektywnosci

w tym przypadku wynosi ~2.
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Rysunek 4.9.2. Przys$pieszenie dla p¢tli _BT_rhs_1 [op. wiasne]
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W przypadku zréwnoleglenia dwdéch pierwszych petli jednoczesnie (zagniezdzenie
regionéw réownolegtych) dla dwéch i czterech procesoréw wspétczynnik efektywnosci
wynosi ~2,7. Jednakze nalezy pamigta¢, iz w przypadku zagniezdzenia regionéw

rownolegtych ilo§¢ uzywanych procesoréw bedzie wigksza od ustalonej wartosci.
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Rysunek 4.9.3. Efektywnos¢ dla petli _BT_rhs_1 [op. wlasne]

4.5.10. Petla _SP_ninvr_1

Podobnie jak poprzednio, relacje wyznaczone dla oryginalnej wersji pgtli (tab.
4.14.1(a)) uniemozliwilty wyznaczenie niezaleznych watkéw pomimo dwukrotnego
uzycia algorytmu 3.9, w celu zawgzenia przestrzeni iteracji petli, co skutkowato
redukcja liczby zaleznosci. Zastosowanie rozszerzenia zmiennej skalarnej umozliwito
redukcje zaleznosci z 44 przed transformacja do 10 po transformacji. Zmienne rl, 12, 13,
r4, r5 zostaly zastapione odpowiednio przez zmienne tablicowe rl1_1(), r2_1(), r3_1(),
r4_1(), r5_1(). Odwotania do zmiennych skalarnych tl 1 t2 zostaly wyeliminowane
poprzez bezposrednie odwotanie do zmiennych tablicowych, analogicznie do

poprzedniego przyktadu.
Przebieg analizy

Wyznaczone relacje dla analizowanej pgtli przedstawiono ponizej:
flow 1 — 7 : {[k,j,i] — [Kji]: 1<k<N1&&1<j<N2&&1<is<N3}
flow 2 — 6 : {[k,j,i] — [K,jii]: 1 <k<N1 &&1<j<N2&&1<is<N3}
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flow 3 — 9 : {[kij,i] — [K,jsi] : 1 <k <N1&&1<j<N28&&1<i<N3}
flow 3 — 10 : {[k,j,i] — [Kj,i]: 1<k <N1&&1<j<N2&& 1 <i< N3}
flow 4 — 8 : {[kij,i] — [K,jsi] : 1 <k <N1&&1<j<N28&&1<i<N3}
flow 4 — 9 : {[Kj,i] — [K,j,i] : 1 <k <N1&&1<j<N28&&1<i<N3}
flow 4 — 10 : {[k,j,i] — [Kj,i]:1<k<N1&&1<j<N2&& 1 <i< N3}
flow 5— 8 : {[Kij,i] — [K,jsi] : 1 <k <N1&&1<j<N28&&1<i<N3}
flow 5— 9 : {[k,j,i] — [Kjsi] : 1 <k <N1&&1<j<N28&&1<isN3}
flow 5— 10 : {[k,j,i] — [Kj]:1<k<N1&&1<j<N2&& 1 <i< N3}

(@) —>(m)
(@) —(®)

Zgodnie z algorytmem 3.6 poczatki krancowe otrzymano dla instrukcji (1) 1 (2):
SSF 1 ={[k,ji]: 1<sk<N1&&1<j<N2&&1<is<N3}
SSF 2 = {[k,ji]: 1<k<N1&&%1<j<N2&&1<i<N3}
W zwiazku z tym, iz otrzymane poczatki krancowe opisane sa przez dwa rézne zbiory,
wyznaczenie niezaleznych watkéw odbywa si¢ oddzielnie dla kazdego zbioru. Dla
zbioru SSF_1 otrzymujemy nastgpujace zbiory instancji instrukcji opisujace watki:
[(1),(1)] : {Ikjiik,jil: 1 Sk<N1&&1<j<N28&& 1 <i<N3}
[(1),()] : {Ikjiik,jil: 1 Sk <N1&&1<j<N2&& 1 <i<N3}
Dla zbioru SSF_2 uzyskujemy niezalezne watki opisywane sa przez nastgpujace zbiory:
[(2),(2)] : {K,jikj,l: 1 Sk<NT&&1<j<N2&& 1 <i<N3}
[(2),(6)] : {[K,j,i,k,ji]: 1 <k <N1&&1<j<N2&& 1<i<N3}
Generowanie kodu odbywa si¢ niezaleznie dla kazdego zestawu zbioréw. Zachowanie
porzadku leksykograficznego w obregbie zestawu zbioréw opisujacych watki
o poczatkach w tej samej instrukcji oraz podwojenie wymiaru zbioréw pozwala na
wygenerowanie zwigztego kodu przebierajacego watki.

Dodatkowym problemem w analizowanej petli jest wystgpowanie zaleznoS$ci
odwrotnej migdzy instrukcjami (2)—(7) oraz (1)—(6). W celu wyeliminowania tej
zaleznosci utworzono kopig tablicy ‘rhs_1’. Nowo powstata tablica o nazwie ‘rhs_1_’
zostala zainicjalizowana wartosciami tablicy ‘rhs_1" przed wykonaniem ciata petli.
Liczba niezaleznych watkéw dla kazdej z pary instrukcji (1)—(7) oraz (2)—(6) réwna

jest iloczynowi iteracji petli o indeksach ‘k’, ‘j° oraz ‘i’ i wynosi:
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N3 =1 && N2 =1 => N1*N2*N3.
Ogodlna liczba niezaleznych watkéw dla calej petli jest rowna:
(N3 21 && N2 = 1) => 2*N1*N2*N3.

Tabela 4.14.1. Posta¢ sekwencyjna i rownolegta petli _SP_ninvr_1

for k=1 to N1 do
for j=1 to N2 do
for i=1 to N3 do
r1 = rhs(1,i,j,k)
r2 = rhs(2,i,j,k)
r3 = rhs(3,i,j,k)
r4 = rhs(4,i,j,k)
r5 = rhs(5,i,j,k)
t1=bt*r3
t2=0.5*(r4+r5)
rhs(1,i,j,k) =
rhs(2,i,j,k) = r1
rhs(3,i,j,k) =bt* (r4 -r5)
rhs(4,i,j,k) = -t1 + t2
rhs(5,i,j,k) = t1 +12
endfor
endfor
endfor

(a) Petla oryginalna

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

r1_1(k,j,i) = rhs(1,i,j,k) (1)
r2_1(k,j,i) = rhs(2,i,j,k) (2)
r3_1(k,j,i) = rhs(3,i,j,k) (3)
r4_1(k,j,i) = rhs(4,i,j,k) (4)
r5_1(k,j,i) = rhs(5,i,j,k) (5)
rhs(1,i,j,k) = -r2_1(k,j,i) (6)
rhs(2,i,j,k) = r1_1(k,j,i) (7)

rhs(4,i,j,k) = -( bt * r3_1(k,j,i) ) + 0.5 * ( rd_1(k,j,i) + r5_1(k,j,i) ) (9)
rhs(5,i,j,K
endfor

)=
(2,1).k) =
rhs(3,i,j,k) = bt * (rd_1(k,j,i) - r5_1(kji)) (8)
(4.1j.k) =
(5,i,j.k) = bt * r3_1(k,j,i) + 0.5 * (r4_1(kj,i) + r5_1(k,j,i) ) (10)

endfor
endfor

(b) Petla zmodyfikowana poddana analizie
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for(k=1;ksN1;k++) //serial
for(j=1;j<N2;j++) //serial
for(i=1;isN3;i++) //serial
{
r3_1(k,j,i) = rhs_1(3,i,j,k)
r4d_1(k,j,i) = rhs_1(4,i,j,k)
r5_1(k,j,i) = rhs_1(5,i,j,k);
rhs_1(3,i,j,k) = bt * ( r4_1(k,j,i) - r5_1(k,j,i) );
rhs_1(4,i,j,k) = -( bt * r8_1(k,},i) ) + 0.5 * (r4_1(k,j,i) + r5_1(k,j,i) );
rhs_1(5,i,j,k) = bt * r3_1(k,j,i) + 0.5 * ( r4_1(k,j,i) + r5_1(k,j,i) );
}
for(k=1;ksN1;k++) //par
for(j=1;j<N2;j++) //par
for(i=1;i<N3;i++) //par
{

r2_1(k,j,i) = rhs_1_(2,i,j,k); //uzycie tablicy rhs_1_ w celu eliminacji zaleznosci

odwrotnej
rhs_1(1,i,j,k) = -r2_1(k,j,i);
}
for(k=1;ksN1;k++) //par
for(j=1;j<N2;j++) //par
for(i=1;i<N3;i++) //par
{
r1_1(k,j,i) = rhs_1_(1,i,j,k); //uzycie tablicy rhs_1_ w celu eliminacji zaleznosci
odwrotnej
rhs_1(2,i,j,k) = r1_1(k,j,i);

(c) Petla gotowa do zréwnoleglenia

Wyniki badan

Przyspieszenie dla petli policzono wzgledem wersji sekwencyjnej zmodyfikowanej

(tab. 4.10(b), poniewaz ta wersje petli poddano analizie. Minimalne czasy (réznica

migdzy pomiarami czasOw w granicy btedu) uzyskano dla transformacji kafelkowania

(B=16) przy czterech i oSmiu procesorach (patrz 4.10.1). Wraz ze wzrostem liczby

procesorow dla wigkszosci pomiar6w odnotowano wzrost czasu wykonania petli,

jedynym wyjatkiem jest zréwnoleglenie dwdch ostatnich petli wzgledem zmienne;j

indeksowej ‘k’. Dla takiego podej$cia uzyskano minimalny czas w grupie szesnastu

procesoréw, jednakze przy bardzo niskim wspétczynniku efektywnosci : ~0,079.
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Rysunek 4.10.1. Czas wykonania pgtli _SP_ninvr_1 [op. wiasne]

Maksymalne przys$pieszenie w zadnym przypadku nie wyniosto powyzej 1,4 (patrz

rys. 4.10.2). Jedynie dla transformacji kafelkowania, gdzie B=16, dla czterech i o$miu

procesorow uzyskano przys$pieszenie okoto 1,4. Efektywnos¢ dla kazdego

z przypadkoéw maleje w istotny sposob (patrz rys. 4.10.3), przypuszczalnie zwigkszenie

liczby procesoréw do 32 lub wigcej nie przyniesie juz zadnych korzys$ci, wrecz

przeciwnie.
N1,N2,N3 = 512
2
1,8
1,6
c AN
a ’1 .M —e—zmienne 'kij'
(7]
.g 0’6 \ +B=16
N Y -
a 04 —&—B=32
0,2
O T T
4 8 16
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Rysunek 4.10.2. Przyspieszenie dla pgtli _SP_ninvr_1 [op. wlasne]
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Rysunek 4.10.3. Efektywnos$¢ dla petli _SP_ninvr_1 [op. wlasne]
4.6. Wnioski z przeprowadzonych badan

W tab. 4.15.1 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikow dla pe¢tli z rozdziatu 4.

Dla kazdej petli (pierwsza kolumna) przedstawiono nastgpujace wskazniki (zgodnie
z porzadkiem kolumn w tabeli):

* maksymalne przyspieszenie (Smax),

® minimalne przyspieszenie (Smin),

* maksymalna efektywnos$¢ (Emax),

* minimalna efektywnos$¢ (Epin),
w zaleznos$ci od wielkosci problemu (kolumna nr 6), ilosci watkéw (kolumna nr 7) oraz
uzycia dodatkowych transformacji (ostatnia kolumna). Zapis postaci ‘x/y/z/-> w dwoch
ostatnich kolumnach oznacza, ze ilo§¢ watkow lub dodatkowe transformacje odnosza
si¢ do kolumn:

e ‘X’ do Spax.

o ‘y’do Smin,

e ‘7 do Enax,

® *-"do Emn,
przy czym oznaczenie ‘-‘ oznacza, ze 1lo§¢ watkow nie dotyczy tego pomiaru lub nie

zastosowano zadnej dodatkowej transformacji.
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Whioski z przeprowadzonych badan sa nastgpujace:

zaproponowane algorytmy w rozdziale 3 pozwalaja na wyznaczenie
niezaleznych fragmentéw kodu dostgpnych w petlach poddanych analizie,
w wigkszosci przypadkéw uzyskano zadowalajace wyniki tzn. uzyskano
przys$pieszenie wykonania kodu na maszynie wieloprocesorowe;j
w stosunku do jego sekwencyjnego odpowiednika,
w celu osiagnigcie przyspieszenia wigkszego od 1 (S>1) niezbgdne byto
zwigkszenie ziarna kodu poprzez zastosowanie aglomeracji,
zwigkszenie  lokalnosci  kodu réwnolegtego (w  stosunku do
zaproponowanych algorytméw) poprzez zastosowanie transformacji
blokowania 1 skalaryzacji tablic, pozwolito na dodatkowa redukcje czasu
wykonania petli,
w kilku przypadkach (petle: 4.7, 4.8-4.10, 4.12, 4.14) dzigki znacznemu
zwigkszeniu lokalnosci danych mozliwe bylo uzyskanie superliniowego
przyspieszenia,
w przypadku petli o matej liczbie iteracji (najczesciej gérne mniejsze od
128) korzysci wynikajace z wykonania niezaleznych fragmentéw kodu na
wielu procesorach nie rekompensowaly kosztow poniesionych na
zarzadzanie watkami, czyli ziarnistos¢ watkow byta niewystarczajaca,
dla petli o duzej liczbie iteracji (gérne granice petli rowne 128, 256, 512)
w  wigkszosci  przyktadéw uzyskano pozytywne przyspieszenie
w szczegdlnosci dla 2, 4 1 8 procesoréw, Swiadczy to o wystarczajacej
ziarnisto$ci kodu,
zwigkszenie liczby watkow (jeden watek mapowany na jeden procesor) do
wykonania tego samego zadania najczesciej prowadzi do spadku
efektywnosci kodu, wiaze si¢ to z kosztami, jakie nalezy ponie$¢ na
zarzadzanie watkami,
zastosowanie harmonogramowania statycznego [23] przy zatozeniu ze:

o liczba watkéw nie jest wigksza od liczby jednostek

przetwarzajacych,

o brak jest wywtlaszczen watkow,
dzigki zadowalajacej lokalnosci kodu oraz mniejszych nakladach na
harmonogramowanie, pozwala na osiagnigcie mniejszych czaséw
wykonania w odniesieniu do harmonogramowania dynamicznego [23],
zastosowanie aglomeracji (zwigkszenie ziarna kodu) poprzez wykonanie

kilku niezaleznych fragmentéw kodu na jednym procesorze, pozwala na
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zwigkszenie ziarnisto$ci kodu, prowadzi to do zredukowania czasu
wykonania petli,

e w uzyskanym kodzie, w przypadku sekwencji petli mozliwych do
zrownoleglenia wystepujacych bezposrednio po sobie (oznaczone stowem
‘par’) zmiana kolejnosci petli w taki sposéb aby odwotanie do kolejnych
komoérek tablic wystgpowalo zgodnie ze sposobem ich alokowania
w pamigci operacyjnej (zaleznym od jgzyka programowania, patrz
podrozdziat 4.3), pozwala na znaczne zwigkszenie lokalnosci kodu a
w konsekwencji na redukcj¢ czasu wykonania pgtli.

Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwalaja stwierdzi¢, ze teza ,,Mozliwe
jest opracowanie algorytméw do automatycznego wyszukiwania drobno-
i gruboziarnistej rownolegtosci w petlach programowych o ztozonosci pozwalajacej na
ich  zastosowanie ~w  akademickich oraz przemystowych kompilatorach
optymalizujacych” zostala udowodniona. Opracowane algorytmy pozwalaja na ich
implementacj¢ w kompilatorach akademickich jak i1 przemystowych. Zostato to
udowodnione przez opracowanie wlasnych narzedzi i1 zastosowanie ich do
automatyzacji procesu transformacji petli sekwencyjnych na ich odpowiedniki
rownolegte. Czas wykonania transformacji 1 generacji kodu zgodnie
z zaproponowanymi algorytmami jest akceptowalny do zastosowan w kompilatorach
akademickich oraz przemystowych. W trakcie badan eksperymentalnych, dla
odpowiednio duzego problemu, w wigkszosci przypadkéw uzyskano pozytywne

przyspieszenie S (S > 1).
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Tabela 4.15.1. Zestawienie wynikéw z przeprowadzonych badan

Petla | S | Smn | Boms | B | LUO0 |t | tramformadie
EI o | 1,88 - 0,82 - NI,N2N3 =512 | 8/-/2/- | B(32)+A/-/B(8)/-
= ° - 0,84 - 0,04 | NI,N2,N3 =64 16 -/B(16)/-/-

] g' L L2L7 - 1,54 - N1,N2,N3 =256 | 16/-/8/- -

== - 0,59 - 0,06 | NI,N2N3=64 | -/2/-/16 -/B(8)/-/-

« 42 - - - | NI,N3,N5 =128, 8 A

g N2,N4 =32

§| - 0,31 - 0,02 | NI,N3,N5=64, 16 B(8) + A

%l N2,N4 = 32

= - - 1,35 - NI1,N3,N5 =512, 2 B(32)+ A

N2,N4 = 32

g 35,2 - 2,44 | 0,06 N =256 16/-/2/16 |  B(32)+A+FG/-/
g B(32)+A+FG/ B(8)+A
5 - 1,74 - - N =128 2 B(8) + A
3 93,2 - 7,18 - |NLN2N3N4=512| 16/-/2/- A/-/ B(32)+A/-
%l “ - 1,44 - - N1,N2,N3,N4 = 256 2 B(8)
5 - - § 0,22 | N1,N2,N3,N4 = 64 16 B(8)
g 2996 | - - - N1,N2,N3 =512 16 -
E3 0 - o3| - | ~0 | NIN2N3=64 16 i
5 - - 3,01 - N1,N2,N3 =256 2 -
22 11064 | ~0 - ~0 | N1,N2,N3 =256 | 8/16/-/16 A/-/-]-
= - - 1,91 - N1,N2,N3 =512 4 -

58 | 5564 | - 7,7 - N1,N2,N3 =256 | 16/-/4/- A/-/-I-

SET - 0,03 - ~0 | NI,N2,N3 =064 16 -
= 132,67 | - 2,77 - N1,N2,N3 =512 | 16/-/2/- | B(16)+A+LI/-/-/-
ik - 0,26 - 0,01 | NI,N2,N3 =64 16 -

g 1,39 - - - N1,N2,N3 =512 4 B(16)
E. - - 0,12 - ~0 | NIN2,N3 =064 16 -
wn

! - - 0,72 - N1,N2,N3 =256 2 -

3 B(x) — oznacza transformacj¢ blokowania (ang. bloking) o wielkosci bloku x, A — oznacza skalaryzacj¢
zmiennych (ang. array contr action), FG — oznacza Iaczenie graféw w celu zwigkszanie ziarna kodu (ang.
fusing graphs), L1 — zmiana kolejnosci petli (ang. loop interchange)
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Uzyskane wyniki w niniejszej dysertacji stanowia rozwinigcie badan
prowadzonych przez Pugha i Rossera w dziedzinie partycjonowania przestrzeni iteracji
(ang. iteration space slicing framework) [80]. W swoich pracach przedstawili sposéb
zastosowania podzialu przestrzeni w celu optymalizacji komunikacji migdzy
procesorowej, a w szczegdlnosci uzycie partycjonowania do transformacji taczenia petli
(ang. loop fusion), tolerancji op6znien w przesytaniu komunikatow oraz umozliwienia
faczenia komunikatéw. W celu stworzenia fragmentu kodu (ang. slice),
wykorzystywana jest operacja tranzytywnego domknigcia do obliczenia tranzytywnej
zaleznosci dla wszystkich iteracji. Dzigki temu, za posrednictwem tranzytywnego
domknigcia, mozliwe jest wyznaczenie zbioru osiagalnych iteracji w kierunku zgodnym
z zaleznoscia jak i odwrotnym. Jednakze Pugh i Rosser nie przedstawili w swojej pracy
[80] w jaki spos6éb mozna wyznaczy¢ niezalezne fragmenty (ang. synchronization-free
slices). W niniejszej dysertacji zaproponowane zostatlo rozwiazanie pozwalajace na
wyznaczenie zbiorOw opisujacych niezalezne fragmenty kodu. Zgodnie z wiedzg autora,
dotychczas nie przedstawiono rozwigzania pozwalajacego na wyznaczenie niezaleznych
fragmentow kodu z wykorzystaniem partycjonowania przestrzeni pgtli.

Zmiana kolejnosci wykonania pe¢tli (ang. loop interchanges), odwrocenie petli
(ang. loop reversal) 1 przekoszenie petli (ang. loop skewing) to transformacje
umozliwiajace wykrywanie gruboziarnistej rownolegtosci w petlach idealnie
zagniezdzonych umozliwiajace przemieszczenie do najbardziej zewngtrznego gniazda
petli. Wykonanie powyzszych transformacji oraz ich kombinacji umozliwiaja
transformacje unimodularne (ang. unimodular transformations) [7], [89], [90]. Znanych
jest wiele algorytméw wykorzystujacych unimodularne transformacje potaczone

z mozaikowaniem petli (ang. loop tiling) w celu zwigkszenia rownolegtosci i lokalnosci
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petli, gdzie zaleznos$ci reprezentowane sa jako skierowane wektory dystansu [68].
Docelowa kombinacja transformacji ustalana jest poprzez wyszukanie odpowiedniej
macierzy unimodularnej, umozliwiajacej wygenerowanie kodu zgodnego z architektura
SPMD (ang. Single Program Multiple Data). Jednakze unimodularne transformacje
maja kilka zasadniczych ograniczen [68]:

e operacje nalezace do pojedynczej iteracji sa niepodzielne — dlatego tez
niemozliwe jest opisanie waznych transformacji np. podzial i dystrybucja
petli lub zmiana kolejnosci wykonania wyrazen,

® niemozliwe jest zastosowanie transformacji unimodularnych bezposrednio
dla petli nieidealnie zagniezdzonych (istnieja rozwigzania pozwalajace na
transformacj¢ petli nieidealnej do petli idealnie zagniezdzonej [91]),

* nie umozliwiaja wykonanie transformacji takich jak: podziat petli (ang. loop
fission), laczenie petli (ang. loop fusion), skalowanie (ang. scaling),
reindeksacja (ang. reindexing) lub (ang. reordering).

Metoda zaproponowana w publikacji [35] pozwala na wyznaczenie réwnolegtosci
w petlach pozbawionych komunikacji (ang. synchronization-free parallelism). Metoda
ta bazuje na harmonogramowaniu opartym na rekurencji Hamiltona (ang. Hamiltonian
Recurrence). W odréznieniu od transformacji unimodalnych, w tym przypadku kazda
instrukcja rozpatrywana jest jako oddzielna jednostka, ktéra moze zosta¢ przydzielona
do procesora. Gtéwne ograniczenia tej metody to:

¢ metoda moze zosta¢ zastosowana dla petli o statym wektorze dystansu

¢ petla nie moze by¢ sparametryzowana

e dla petli wielokrotnie zagniezdzonych mozliwe jest zrownoleglenie tylko
jednej z nich.

W pracy J.M. Anderson i M.S. Lam [4] zaproponowano algorytm pozwalajacy na
automatyczna dekompozycj¢ danych oraz obliczen. Algorytm ten umozliwia
optymalizacj¢ zarowno rownolegtosci jak i lokalnosci. Jednakze zaproponowane
podejscie ograniczone jest do sekwencji idealnie zagniezdzonych petli.

Metoda ATF (ang. Affine Partitioning Framework) opisana migdzy innymi w [27],
[31], [32], [68], [67], [69], taczy w sobie duza liczb¢ wczesniej zaproponowanych
transformacji. Zgodnie z zatozeniami tej metody przy pomocy przeksztalcen
afinicznych mozliwe jest wykonanie wielu transformacji [60] np.: zmiana kolejnosci
wykonania petli, dystrybucja petli (ang. loop distribution), przekoszenie petli (ang. loop
skewing), mozaikowanie petli (ang. tiling), podzial przestrzeni pegtli (ang. index set

splitting), zmiana kolejno$ci wykonania wyrazen (ang. statement reordering). ATF
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bazuje na zatozeniu, ze transformacje moga by¢ reprezentowane, jako harmonogram
mapujacy oryginalng przestrzen iteracji (wejSciowa) na nowa przestrzen (wyjsciowa,
docelowa). Transformacje afiniczne pozwalaja w jednolity spos6b reprezentowac rézne
transformacje. W tab. 5.1 przedstawiono zestawienie transformacji mozliwych do
wykonania w zalezno$ci od rodzaju przyjetego podejscia.

Tabela 5.1. Mozliwe transformacje w zalezno$ci od typu przeksztatcen [60]

Przeksztalcenia®
Nazwa transformacja Tral}sformacje ATF
unimodalne
Zmiana kolejnosci petli (ang. loop interchange) ° °
Odwrdcenie wykonania petli (ang. loop ° °
reversal)
Przekoszenie pe¢tli (ang. loop skewing) ° °
Zmiana kolejno$ci wykonania instrukcji (ang. o °
statement reordering)
Dystrybucja petli (ang. loop distribution) @ )
L.aczenie petli (ang. loop fusion) o °
Wyréwnanie petli (ang. loop alignment) o °
(ang. loop interleaving) o °
Podziat petli na bloki (ang. loop blocking) o °
Podziat zmiennych indeksowych (ang. index o °
set-splitting)
Redukcja wymiaru p¢tli (ang. loop coalescing) o °

Transformacje unimodularne [90] pozwalaja na modyfikacj¢ petli 1dealnie
zagniezdzonych, natomiast przeksztalcenia afiniczne (harmonogramowanie afiniczne)
pozwalaja na modyfikacj¢ zaréwno petli idealnie jak i1 nieidealnie zagniezdzonych oraz
sekwencji tych petli. Zgodnie z modelem harmonogramowania afinicznego dla kazdej
instrukcji przypisane jest mapowanie afiniczne na podstawie, ktorego instancja
instrukcji opisana przez wspoétrzedne petli mapowana jest na przestrzen czasu.
Operacje, ktorych wykonanie ustalone zostalo w tym samym czasie wykonywane sa
rownolegle. Czas wykonania w modelu afinicznym moze by¢ wielowymiarowy,
koordynaty w dziedzinie czasu (ang. time domain) wykonywane sa sekwencyjne

zgodnie z porzadkiem leksykograficznym.

e — transformacja mozliwa do wykonania, o — nie pozwala na uzyskanie transformacji
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Feautrier przedstawil algorytm wyszukujacy ,,picewise affine schedule” do
minimalizacji czasu wykonania programu [31], [32]. Rozwiazanie oparte na algorytmie
Feautriera pozwala ustali¢ moment wykonania instrukcji bez przypisania jej do
jednostki wykonawczej. Komunikacja migdzy réwnoleglymi zadaniami nie jest
modelowana 1 musi zosta¢ wykonana jawnie poprzez zastosowanie dodatkowego
algorytmu [33]. Transformacja ,,picewise affine schedule” na kod réwnolegty nie jest
zadaniem prostym, a kod wynikowy moze by¢ skomplikowany [90]. Zgodnie z wiedza
autora metoda ATF, ze wzgledu na duza ztozonos$¢, nie zostala zaimplementowana w
zadnym z obecnie dostgpnych kompilatoréw zaré6wno akademickich jak
1 przemystowych.

Nalezy zaznaczy¢ rowniez, ze metoda ATF nie wykrywa catkowitej réwnoleglosci
zawarte] w pe¢tlach programowych. Przykiad 5.1 przedstawia pgtlg, dla ktérej zgodnie
z podejsciem zaproponowanym Ww niniejszej pracy, w odrdéznieniu od transformacji
afinicznych, mozliwe jest wyznaczanie niezaleznych watkow.

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

Przyklad 5.1 Pe¢tla z zalezno$ciami niejednorodnymi

/ a- :;T:;J;sndent

=

DY S N%
Mol i

sources

%3 - Independent
threads
iterations

@ - Dependent
threads
iterations

Rysunek 5.1. Zaleznosci dla petli z
przyktadu 5.1 [op. wiasne]

Rysunek 5.2. Zredukowany zbidr zaleznos$ci

dla przyktadu 5.1 [op. wlasne]
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Dla petli z przyktadu 5.1 otrzymujemy nastgpujace relacje zalezno$ci (przy uzyciu
narzedzia Petit)

PR1 :={[i,5] — [i,i+7] : 1 i <3,

PR2 := {[i,5] — [i,i+7] : 1<i<i' <10 && i< 3},

PR3 := {[1,9] — [2,5] } union {[2,10] — [3,5] },

PR4 = {[ij] — [-7,5] : 1 <i<}-8 && j < 10},

PR5 := {[i,jl — [I\j]:1<i<i'<10&& 1<j<10}.
Rysunek 5.1 przedstawia zaleznosci opisywane przez powyzsze relacje (zaleznosci
migdzy iteracjami [i,j] : 1=1 & 15<10 wystepuja rowniez dla 2<i<10). Nalezy
zaznaczyC, ze zaleznos$ci wystgpujace dla iteracji [i,j] : i=1 & 1<j<10, wystgpuja
rowniez dla iteracji [i,j]: 2<i<10 & 1<5j<10. Po wykonaniu redukcji nadmiarowych
zaleznosci (patrz rozdzial 3) otrzymujemy zredukowany zbidr relacji:

R1 = {[i,5] — [i,i+7] : 1 <i <3},

R2 :={[i,5] — [i\i+7] : 1 <i<i' <10 &&i < 3},

R3 := {[i,jl — [}-7,5] : 1 <i<|-8 &&j < 10},

R4 = {[ij] — [i+1,] : 1 <i<9 && 1<j<10}.
Zaleznosci opisywane przez powyzsze relacje przedstawione zostaly na rys. 5.2.
Po wykonaniu algorytmu 3.3 otrzymujemy zbiory iteracji RSS oraz SFS zawierajace
poczatki krancowe dla watkéw odpowiednio zaleznych oraz niezaleznych:

RSS := {[1,j]: 8 <j < 10} union {[1,5]},

SFS :={[1,: 6 <j < 7} union {[1,]]: 1 <j < 4}.
W celu wygenerowania zbioréw zawierajacych iteracje dla niezaleznych watkéw

zastosowano algorytm 3.5, gdzie wejscie algorytmu stanowi zbior SES oraz relacje R1,

R2, R3, R4. Uzyskany kod gotowy do zréwnoleglenia przedstawiono ponizej.
par for(j=1;j < 4; j++) {

for(i=1;i<10;i++)

a(j+4,j+1) = a(i+2%j+1,i+j+3)
}
par for(j = 6;j < 7; j++) {
for(i=1;i<10;i++)
a(j+4,j+1) = a(i+2%j+1,i+j+3)
}

Zgodnie z zaproponowanym podejsciem dla przyktadu 5.1 mozliwe jest
wyznaczenie niezaleznych watkéw w przestrzeni iteracji petli. Dodatkowo nalezy
zaznaczyC¢, iz zadaniem powyzszego kodu jest jedynie przebieranie niezaleznych
watkow oraz iteracji nalezacych do nich. W celu uzyskania kodu semantycznie
zgodnego z oryginalna wersja petli, konieczne jest dodanie kodu przebierajacego

zalezne watki i ich iteracje z zachowaniem porzadku leksykograficznego.
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j=5
for(i=1;i<10;i++)
a(j+4,j+1) = a(i+2*j+1,i+j+3)
for(i=1;i<10;i++)
for(j=8; i < 10; j++)
a(j+4,j+1) = a(i+2%j+1,i+j+3)

Podsumowujac mozna stwierdzi€¢, ze zaproponowane podejscie jest prostsze od
metody ATF. Autor zaimplementowal zaproponowane algorytmy w postaci narzedzi
akademickich generujacych pseudokod, ktéry w kolejnym kroku zostal rgcznie
przekonwertowany na kod réwnolegly zgodny ze standardem OpenMP. Duza zaleta
zaproponowanych rozwigzan jest to, ze pozwalaja na wykrywanie réwnolegltosci

w petlach, dla ktérych zgodnie z metoda ATF niemozliwe jest wyznaczenie

rownolegtosci.
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W niniejszej pracy zaproponowano zbiér algorytméw umozliwiajacych
wyszukanie niezaleznych fragmentéw kodu w petlach programowych dowolnie
zagniezdzonych (rozdzial 3). Dla petli idealnie zagniezdzonych zaproponowano
dodatkowe rozwiazanie charakteryzujace si¢ zwigkszong ziarnisto$cia oraz mniejsza
ztozonoscia. Przedstawione algorytmy pozwalaja na wyznaczenie drobno-
1 gruboziarnistego kodu. W przypadku zbyt matlej ziarnistosci uzyskanego kodu
mozliwe jest zastosowanie aglomeracji w celu zwigkszenia wielkos$ci ziarna i redukcji
liczby niezaleznych watkéw. W rozdziale 4 przedstawiono metodyke badan,
charakterystyke systeméw badawczych oraz wyniki z przeprowadzonych
eksperymentow.

Rozdziat 5 zawiera opis prac pokrewnych do zagadnienia poruszanego w niniejszej
dysertacji. Przedstawiono ograniczenia istniejacych rozwiazan oraz pokazano zalety
zaproponowanego podejscia. Zaprezentowano przyktad, dla ktérego jedna
z najmocniejszych metod (ATF) zawodzi w wyznaczeniu istniejacej rownoleglosci.

Do najwazniejszych wynikéw pracy naleza:

e algorytmy umozliwiajace wyznaczenie niezaleznych fragmentéw kodu dla
petli dowolnie zagniezdzonych z zaleznosciami afinicznymi,
e stworzenie  narzedzia  akademickiego  bedacego  implementacja
zaproponowanych algorytmow,
Gléwna zaleta opracowanych algorytméw jest to, ze pozwalaja na wyznaczenie
rownolegtosci w petlach programowych, dla ktérych najmocniejsze metody zawodza.
Dodatkowo ztozono$¢ zaproponowanych algorytméw pozwala na ich uzycie zar6wno w
kompilatorach akademickich jak i przemystowych do automatycznej transformacji petli

sekwencyjnych na ich odpowiedniki réwnolegte.
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6.1. Wnioski koncowe

W

oparciu o opracowane algorytmy oraz przeprowadzone badania

eksperymentalne sformutowano nastgpujace wnioski koncowe:

Zastosowanie zbioru algorytméw 3.1 — 3.9 pozwala na wyznaczenie

drobno- i grubo-ziarnistej réwnoleglosci w petlach sparametryzowanych

idealnie oraz dowolnie zagniezdzonych z zaleznosciami afinicznymi.

Algorytmy redukujace nadmiarowe zalezno$ci pozwalaja na zwigkszenie

liczby petli, w ktérych mozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentow

kodu.

Niezalezne fragmenty kodu pozwalaja na zwigkszenie i efektywne

wykorzystanie lokalnosci kodu, w szczegdlnosci lokalnosci tymczasowe;j

(ang. temporal locality).

Zastosowanie aglomeracji (ang. agglomeration) dla niezaleznych

fragmentéw kodu oraz transformacji blokowania (ang. bloking) pozwala na

znaczng redukcje czasu wykonania pgtli, co potwierdzono w trakcie badan

eksperymentalnych

W przypadku, gdy niemozliwe jest wyznaczenie niezaleznych fragmentow

kodu dla catej przestrzeni iteracji pegtli, zawezenie przestrzeni do

wybranych zmiennych indeksowych (zgodnie z wektorami dystansu)

pozwala na wyznaczenie niezaleznych fragmentow kodu

w podprzestrzeniach petli.

W oparciu o zaproponowane algorytmy mozliwe jest opracowanie

akademickich oraz przemystowych kompilatoréw zréwnoleglajacych dla

petli dowolnie zagniezdzonych, pozwalajacych na zmniejszenie czasu

wykonania programéw réwnolegtych w stosunku do ich sekwencyjnych

odpowiednikow.

Zaproponowane w niniejszej pracy algorytmy umozliwiaja wyznaczenie

niezaleznych fragmentéw kodu dla wigkszego spektrum pegtli w poréwnaniu

do znanych transformacji p¢tli programowych.

Zaproponowane algorytmy pozwalaja na udzielenie odpowiedzi na wiele

pytan z dziedziny transformacji petli programowych m.in.:

- Ile niezaleznych fragmentéw kodu dostgpne jest w badanej petli ?

- Jaki jest koszt zwigzany z wyznaczeniem 1 generacja kodu niezaleznych
fragmentéw kodu?

- Czy wygenerowany kod jest efektywny?

- Jak duzo réwnoleglosci zostato pominigtych przez znane transformacje?
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Podsumowanie

6.3. Dalsze badania

W trakcie prowadzonych prac badawczych napotkano na wiele problemoéw,

ktérych rozwiazanie pozwoliloby na zwigkszenie - i1 tak juz szerokiego - zakresu

stosowalnosci zaproponowanych algorytméw:

Niezbednym jest opracowanie rozwiazania pozwalajacego na wyznaczenie
Tranzytywnego Domknigcia (ang. Transitive Closure) dla ogélnego
przypadku lub zwigkszenie spektrum przypadkéw dla ktérych jest to
mozliwe, np. wyznaczanie dokladnego tranzytywnego domknigcia
w przypadku gdy niemozliwe jest opisanie go przy pomocy afinicznych
ograniczen.

Opracowanie algorytméw umozliwiajacych wyznaczenie niezaleznych
fragmentéw kodu dla czesci przestrzeni iteracji petli, w ktorej relacje
zalezno$ci opisuja wspélne iteracje (watek tworza nie tylko fancuchy
zaleznych instancji instrukcji, lecz zalezne instancje instrukcji o dowolnej
strukturze np. krata, szescian, ...).

Rozszerzenie zaproponowanego podejscia z pojedynczej pgtli na sekwencje

n (n > 1) niepowigzanych ze soba petli.

Powyzszymi zagadnieniami autor pragnie zaja¢ si¢ w swoich przysztych

badaniach.
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Zatqczniki

ZALACZNIK A

SPECYFIKACJA WYKORZYSTANEGO SPRZETU DO BADAN
ESKPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne przeprowadzono na dwdéch maszynach réwnolegtych.
Pomiaréw dla petli idealnie zagniezdzonych dokonano na maszynie Intel Quad-Core
znajdujacej si¢ na Wydziale Informatyki Politechniki Szczecinskiej. P¢tle nieidealnie
zagniezdzone zostaly zbadane na maszynie SGI Altrix 3700 znajdujacej sig
w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym. Charakterystyka dwoch

maszyn badawczych zostala zamieszczona ponize;.

SGI Altrix 3700

Tabela A.1. Charakterystyka systemu SGI Altrix 3700

Procesor: | Itanium2 1,5 GHz (NUMA)
Liczba procesorow: | 128
Makx. liczba proc. dla uzytkownika: | 16
Moc obliczeniowa: | 768 GFLOPs
Pomie¢¢ operacyjna: | 256 GB
Pojemnos¢ dyskowa: | 1 TB
System operacyjny: | GNU/Linux (Red Hat 4.1.2-14)
Kompilator: | Intel C/C++ Compilers

Intel Quad-Core

Tabela A.2. Charakterystyka systemu Intel Quad-Core

Procesor: | Intel Xeon ES310
Liczba procesorow: | 2
Makx. liczba proc. dla uzytkownika: | 2
Pomie¢¢ operacyjna: | 2 GB
Pojemnos$¢ dyskowa: | 400 GB
System operacyjny: | Linux
Kompilator: | GCC (ver. 4.2)
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Zatqczniki

ZALACZNIK B

PLYTA CD

Na dofaczonej ptycie CD w zaleznosci od katalogu umieszczono nastgpujace

dodatki:

src_LIVERMORE - kody zrédtowe zbioru petli LIVERMORE
src_NPB3.2 — kody zrédtowy zbioru pg¢tli testowych NPB w wersji 3.2
exp_LIVERMORE - kody zrédtowe petli wykorzystane w trakcie badan
(rozdziat 4), zapisane zgodnie ze standardem OpenMP, gotowe do
kompilacji
exp_NPB
o Original — ttumaczenia oryginalnych petli NPB na wersje zapisane
zgodnie z jezykiem Petit
o Modified — oryginalne wersje petli poddane modyfikacja w celu
redukcji liczby zaleznosci
o Parallel — kod réwnolegty wybranych petli zapisany zgodnie ze
standardem OpenMP
stat LIVERMORE - w plikach umieszczono wszystkie wykonane pomiary
dla petli Livermore, przedstawionych w rozdziale 4 wraz z wykresami
obrazujacymi uzyskane wyniki
stat. NPB — w plikach umieszczono wszystkie wykonane pomiary dla petli
ze zbioru NPB, przedstawionych w rozdziale 4 wraz z wykresami
obrazujacymi uzyskane wyniki. Dodatkowo w pliku ,,summery.pdf”

przedstawiono statystyki dla wszystkich przeanalizowanych petli.
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