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Prefacio

Los sistemas de computacién actuales presentan una capacidad de explotacién del
paralelismo cada vez mayor. Podemos encontrar en el mercado una amplia gama de ar-
quitecturas paralelas que ofrecen una soluciéon competitiva a las demandas de computacién
existentes. Este paralelismo se explota en todos los niveles que conforman la arquitectura
de un computador. Asi pues, si consideramos las nuevas tecnologias de disefio de mi-
croprocesadores, existe una tendencia a integrar en un mismo circuito un nimero cada
vez mayor de unidades de procesamiento. Si consideramos la organizacion interna de un
computador también existe una tendencia a aumentar el ntimero de procesadores. Si consi-
deramos conjuntos de ordenadores interconectados a través de una red, vemos que también

la computacién distribuida estd siendo objeto de intensos trabajos de investigacion.

Debido a que la inmensa mayoria del software existente ha sido disenado para sistemas
con un Unico procesador, surge la necesidad de adaptar su funcionamiento a un entorno de
ejecucién paralela. Este proceso resulta extremadamente costoso y en la actualidad se rea-
liza tanto de forma manual, como a través de herramientas de paralelizacién automética
cuya eficiencia es todavia limitada. Los avances conseguidos en este campo se producen
a una velocidad menor que la introduccién de nuevas tecnologias paralelas. Dicho con
otras palabras, cada vez tenemos una cantidad creciente de recursos que explotar y una
mayor dificultad para hacerlo. Por este motivo cada vez resulta mas critico la introduc-
cién de nuevas propuestas que permitan explotar maés eficientemente el paralelismo de los

programas.

Por otra parte, la introduccién de nuevos procesos de fabricacién de circuitos integra-
dos hace que la velocidad de calculo de los procesadores aumente a un ritmo superior a
la velocidad de acceso a memoria. Esto origina un paulatino desequilibrio entre ambos
factores que hace que en la actualidad la latencia en los accesos a memoria suponga uno de
los principales cuellos de botella en el rendimiento de un computador. Asi pues, también
es necesario el desarrollo de técnicas que permitan minimizar este efecto, explotando de

forma eficiente los niveles inferiores de la jerarquia de memoria del sistema.
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Un numero significativo de aplicaciones reales contiene estructuras de cédigo irregular.
Los cddigos irregulares se caracterizan por tener un mal comportamiento en los dos tépicos
que hemos comentado anteriormente. Por una parte presentan una gran dificultad de
andlisis, lo que impide extraer el paralelismo de una forma eficiente. Por otra, estos
c6digos muestran en un gran nimero de casos una incorrecta explotacion de la jerarquia

de memoria, lo que limita su eficiencia.

La tematica general en la que se enmarca esta tesis es el desarrollo de nuevas estrategias
que permitan aumentar el rendimiento en la ejecucién de cédigos irregulares. Hemos
particularizado nuestro estudio a sistemas multiprocesadores, donde es necesario hacer un
especial hincapié en los dos factores que determinan de forma més importante la eficiencia
de un programa: la extraccion eficiente del paralelismo y la explotacion, también eficiente,
de la jerarquia de memoria. Debido a la estructura de esta clase de cédigos, parte del
proceso de analisis debe ser realizado durante la ejecucién del programa. Por este motivo,
un factor adicional que es necesario considerar lo supone el disefio de nuevas rutinas de

andlisis que minimicen su impacto sobre la ejecucién del programa.

Las principales contribuciones realizadas en esta tesis son las siguientes:

e FEl desarrollo de una estrategia que permite caracterizar el conjunto de accesos a
memoria realizados por un cédigo irregular. Esta caracterizacion es posteriormente
utilizada por distintas técnicas de optimizacién, permitiendo reducir su coste com-

putacional.

e Una nueva técnica de andlisis de dependencias con la que podemos determinar la no

existencia de conflictos de acceso a memoria de dos cédigos irregulares.

e Un conjunto de técnicas de reestructuracion tanto del codigo irregular como de los
datos asociados. Estas técnicas estdn destinadas a extraer el paralelismo y explotar

la jerarquia de memoria del sistema.

e Un esquema de organizacién de las distintas propuestas en un arbol de decisién que
permite determinar la solucién mas eficiente en funciéon de las caracteristicas del

codigo considerado.

Los distintos trabajos elaborados en el marco de esta tesis han contribuido al desarrollo
de las siguientes publicaciones: [96, 97, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133].



Capitulo 1

Introduccion

Desde el desarrollo del primer ordenador digital programable, de forma pareja al au-
mento del poder de céalculo y complejidad de estos sistemas, se han incrementado los
requisitos computacionales de las aplicaciones ejecutadas en los mismos. Dichos requisitos
se deben a dos factores: la carga computacional del programa (evaluada en nimero de
instrucciones) y la cantidad de memoria requerida (evaluada en ntimero de bits). A lo
largo de los afios, se han desarrollado técnicas de programacion cada vez mas complejas
que demandan una mayor cantidad de recursos. Dentro de este contexto destacamos el
desarrollo de mecanismos de acceso a memoria mas eficientes, como es el caso del acceso

a estructuras de datos irregulares.

Un cédigo irregular se caracteriza por emplear una estructura de acceso compleja con la
cual, en muchas situaciones, se logra un aumento del rendimiento del programa mediante
una reduccién del volumen de datos almacenados. En la actualidad no existe uniformidad
de criterios para calificar a una aplicacién como irregular. En términos generales, existen
dos vertientes distintas para realizar esta clasificacién. La primera de ellas se basa en las
caracteristicas del conjunto de posiciones de memoria accedidas a lo largo de la ejecucion
del programa. De este modo, una aplicacién irregular (como contrapartida a una regu-
lar) accede a posiciones de memoria no estructuradas que pueden variar dindmicamente
durante la ejecucién del programa. En la segunda vertiente, el criterio de clasificacién
esta basado en el tipo de mecanismo de indireccionamiento a memoria empleado. Se dice
que una aplicacion es irregular si contiene estructuras de indireccionamiento que impi-
den determinar, en tiempo de compilacion, el conjunto de accesos a memoria realizados
por la aplicacién. Ejemplos de estos accesos son los punteros, los vectores de indireccion

cuyo contenido es desconocido en tiempo de compilacién, o el uso de funciones externas
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empleadas para direccionar la memoria y cuya estructura tampoco puede ser determinada.

En la actualidad, una gran ntimero de aplicaciones hacen uso de estructuras de alma-
cenamiento irregular. En este sentido, y situdndonos en el contexto de la computacién de
alto rendimiento, resulta necesario que estas aplicaciones sean capaces de explotar, con
la mayor eficiencia posible, la arquitectura concreta del sistema en el que son ejecutadas.
Usualmente, las aplicaciones se han desarrollado y se siguen desarrollando como programas
secuenciales, que son posteriormente modificados y adaptados para permitir su ejecucién
en un sistema multiprocesador. Desafortunadamente, la amplia variedad de arquitectu-
ras y modelos de paralelizacion existentes hace necesario que este proceso se realice de
forma especifica para cada sistema. En muchos casos este proceso se debe realizar ma-
nualmente, acarreando importantes costes materiales que pueden hacer inviable el proceso
de reestructuracion del programa. Con el fin de reducir estos costes se han desarrollado
herramientas de paralelizacién automaética que permiten automatizar de forma parcial, o
total, este proceso. El funcionamiento de estas herramientas se basa en la identificacién
y caracterizaciéon de las distintas partes de cédigo que comprenden el programa y en la
realizacién de un correcto andlisis de dependencias. Para poder realizar dicho anélisis es
necesario conocer el conjunto de posiciones de memoria accedidas a lo largo de la ejecucién
del programa. En el caso de los cédigos regulares, los accesos a memoria estan especifica-
dos en la mayor parte de los casos mediante expresiones simples y facilmente analizables,
permitiendo realizar este proceso en tiempo de compilacién. Este hecho permite alcanzar
una elevada precisién en el analisis de dependencias facilitando el desarrollo de soluciones

eficientes para realizar su paralelizacion de forma automatica.

En el caso de los cédigos irregulares, los mecanismos de acceso empleados tienen una
elevada complejidad y son desconocidos en tiempo de compilacién, haciendo que el analisis
de dependencias no pueda ser realizado en esta etapa. Ese hecho dificulta enormemente
el proceso de paralelizaciéon automadtica, y hace que las herramientas actuales no puedan
ofrecer una solucién eficiente para la mayor parte de los casos. Otro factor que limita de
manera importante el proceso de extraccién de paralelismo de un cédigo irregular es la am-
plia variedad de estructuras existentes. Dado que su definicién sélo hace referencia al modo
de direccionamiento de los datos, pueden existir cédigos irregulares con distinto niimero de
indirecciones, con distintos tipos de dependencias y con mecanismos de acceso diferentes.
Cada uno de los cuales necesita un tratamiento especifico por parte de la herramienta de
analisis, lo que hace que en muchos de los casos, su paralelizaciéon quede inabordada. Las
estructuras de cédigo irregular suelen aparecer con frecuencia en las regiones mas criticas
del programa. Debido a este hecho, desde el punto de vista de su adecuacién a sistemas

multiprocesador se ha originado la necesidad de abordar la paralelizacién automatica de
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este tipo de cédigos.

Es en este punto donde situamos el contexto en el cual se inici6 esta tesis. El objetivo
propuesto consiste en la optimizacién de codigos irregulares en el marco de la computacion
de alto rendimiento. Entendemos por “optimizacién” al conjunto de procesos que permiten
aumentar la eficiencia del programa. Ejemplos de estos procesos son la reestructuracién
del cédigo secuencial, la mejora en la localidad o la paralelizacion del programa. En
este contexto hemos considerado necesario introducir nuevas propuestas para el analisis
y caracterizacion de cédigos irregulares que permitan realizar el proceso de optimizacién
del modo mas eficiente. El fin Ultimo de nuestro trabajo es la integracién de las distintas

propuestas en una herramienta de paralelizacién automaética.

En las siguientes secciones describiremos de forma maés detallada cada uno de los dis-
tintos topicos que hemos perfilado hasta este momento. Comenzaremos introduciendo las
diferentes arquitecturas existentes y los distintos modelos de programacién paralela. A
continuacién definiremos de forma mas precisa el tipo de cédigo irregular que hemos con-
siderado, asi como sus principales caracteristicas. Finalmente, mostraremos un esquema

general de las contribuciones realizadas en esta tesis.

1.1 Arquitecturas paralelas

Partiendo de la evolucion histérica en la arquitectura de los sistemas paralelos, podemos

considerar una clasificaciéon en cuatro grandes categorias:

Multiprocesadores vectoriales.

Sistemas de memoria distribuida.

Sistemas de memoria compartida.

Sistemas altamente distribuidos.

Las arquitecturas vectoriales disponen de unidades aritméticas altamente segmentadas
orientas al procesamiento de grandes matrices de datos. Un ejemplo clasico de sistema
multiprocesador basado en esta arquitectura fue el Cray X-MP de Cray Research, el cual
inici6 una larga familia de sistemas vectoriales paralelos que finalizé con las series T-90 de
Cray. Para conseguir una alta eficiencia, estos sistemas requieren que el cédigo disponga
de un basto ntumero de operaciones libres de dependencias. Dichas operaciones deben

mostrar una alta regularidad, tanto en su indireccionamiento en memoria como en el tipo
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de operacion aritmética realizada. Sélo en estos casos el cddigo puede ser eficientemente
ejecutado de forma segmentada y paralela. Esta restriccion impone una importante limi-
tacion en el empleo de este tipo de sistemas, haciendo que su uso resulte eficiente para un
conjunto limitado de aplicaciones. A pesar de haber perdido popularidad, hoy en dia po-
demos encontrar en el mercado diferentes sistemas basados en esta arquitectura. Ejemplo
de los mismos son las series VPP de Fujitsu, las Series S802 de Hitachi y las series SX de
NEC.

Un sistema de memoria distribuida consiste en un conjunto de nodos unidos por una
red de interconexién. Cada nodo consta de una memoria local y de uno o varios proce-
sadores. Cada procesador puede acceder a su memoria local, mientras que el tinico modo
de acceso a una memoria remota es mediante el envio de mensajes a través de la red de
interconexion. Existen distintas topologias de redes de interconexion, algunas de las cua-
les pueden alcanzar una alta escalabilidad, permitiendo el desarrollo de sistemas con un
ingente nimero de nodos. Como contraposicién, es necesario pagar el precio de una alta
latencia en los accesos a posiciones de memoria remotas, lo cual supone el principal factor
limitante del rendimiento de estos sistemas. Existen en el mercado un gran nimero de
modelos basados en esta arquitectura. Como ejemplos més representativos podemos citar
el sistema T3D de Cray Research, los Connection Machines CM-5 y CM-5E de Thinking
Machines Corporation, el SP-2 de IBM y el Sandia de Intel.

En la tercera categoria de nuestra clasificacién se sitiian los sistemas de memoria
compartida. Estos sistemas constan de una serie de procesadores y bancos de memoria
unidos por una red de interconexién. La principal caracteristica de esta clase de sistemas
radica en la incorporaciéon de mecanismos (tipicamente gestionados por el sistema opera-
tivo) que permiten que cada procesador pueda acceder al espacio global de memoria sin
la comunicacién explicita de mensajes. Dependiendo de la topologia concreta de la red
de conexién distinguimos, dentro de esta categoria, dos tipos de arquitecturas: la UMA
(Uniform Memory Access) y la NUMA (Non-Uniform Memory Access). En la primera
de ellas la latencia de acceso a memoria tiene un valor constante que no depende ni del
procesador que realiza el acceso ni del banco de memoria accedido. Los sistemas UMA
suelen estar organizados mediante un bus de interconexién que conecta los procesadores y
los bancos de memoria. Esta estructura se caracteriza por su relativa simplicidad frente a
otros esquemas de conexién méas complejos. El principal inconveniente de este tipo de ar-
quitecturas es su baja escalabilidad, debido a lo cual sdlo alcanza una buena eficiencia con
un reducido nimero de procesadores. Ejemplos de estos sistemas son el Power Challenge
de Silicon Graphics, los Y-MP y C90 de Cray y las familias HPC4500 de SUN. En una

arquitectura UMA el esquema de distribucién de los datos no tiene un impacto significativo
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en el rendimiento del sistema. Considerando la jerarquia de memoria de las arquitecturas
actuales, el coste de acceso a memoria cache es significativamente inferior al de memoria
principal. Por este motivo, la obtencién de una alta localidad en los accesos a nivel de

memoria cache supone un factor critico en el rendimiento de esta clase de sistemas.

La segunda gran familia de sistemas de memoria compartida son las arquitecturas
NUMA. Estas emplean redes de interconexién con topologias mas complejas, en las que
tanto los procesadores como los bancos de memoria estdn distribuidos. La memoria global
del sistema, a pesar de poder ser accedida por cualquier procesador, presenta una latencia
variable que depende de la posicién relativa al procesador que realiza el acceso. Una
manera de reducir la latencia y aumentar la escalabilidad consiste en la distribucién de los
bancos de memoria en nodos siguiendo una estructura similar a los sistemas de memoria
distribuida no compartida. De este modo, la red de interconexion une distintos nodos los
cuales constan de uno o varios procesadores y una porcién de la memoria fisica global del

sistema.

La principal caracteristica de una arquitectura NUMA es la incorporacién de mecanis-
mos hardware para gestionar los accesos a memoria remota y para mantener la coherencia
de la informacién del mismo modo que sucede en las arquitecturas UMA. Algunos sistemas,
denominados Cache-Coherent NUMA (CC-NUMA ), mantienen la coherencia en todos los
niveles de la jerarquia de memoria. En este tipo de sistemas, la obtencién de una alta
localidad en los accesos tiene una gran influencia en su rendimiento. A diferencia de las ar-
quitecturas UMA, donde sélo es necesario explotar la memoria cache, en un sistema NUMA
también es importante maximizar la localidad en los accesos a memoria principal. Como
ejemplos de arquitecturas NUMA podemos citar la familia Origin de Silicon Graphics, el
T3E de Cray y el HP Exemplar. En la actualidad el uso de estas arquitecturas estd muy
diversificado y gozan de una gran popularidad debido a que obtienen un correcto equilibro

entre escalabilidad y facilidad de programacion.

Una ultima categoria de nuestro esquema de clasificacién lo compone los sistemas al-
tamente distribuidos. En esta clase de sistemas se prima la modularidad de cada elemento
a costa de unas prestaciones inferiores en la red de interconexién. Recientemente, el em-
pleo de esta clase de sistemas estd experimentando un auge y su diseno y optimizacién
esta siendo objeto de intensos estudios de investigacién. Los aspectos claves de este tipo
de arquitectura son el establecimiento de un proceso de control del sistema distribuido.
Control que debe realizar una distribucion eficiente de las computaciones en funciéon de

las caracteristicas potencialmente heterogéneas de esta arquitectura.
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El tipo de sistema paralelo ejerce un papel determinante en los mecanismos de op-
timizacién utilizados. Nuestras propuestas estdn enmarcadas en el empleo de sistemas
paralelos de memoria compartida. Existen distintos motivos para realizar esta eleccion:
el primero de ellos es que debido a su amplia difusiéon y popularidad, entendemos que las
aportaciones realizadas en esta tesis suponen un mayor beneficio a la comunidad cientifica.
El segundo motivo es la disponibilidad de herramientas de paralelizacién automatica orien-
tadas a esta arquitectura en las que nuestras propuestas pueden ser integradas. Un ultimo
motivo que hemos encontrado para el empleo de esta clase de sistemas es su disponibilidad,
tanto en el propio departamento, como en otros centros de supercomputacion a los que

tenemos acceso.

1.2 Modelos de programacién paralela

En la actualidad existen tres modelos ampliamente difundidos de programacién para-

lela,

e Modelo de programacién por pase de mensajes.
e Modelo de programacién Data Parallel.

e Modelo de programacién sobre memoria compartida.

El modelo de programacién por pase de mensajes fue introducido para la paralelizacién
de programas en sistemas distribuidos. En la actualidad, este modelo tiene un uso exten-
dido en un gran numero de plataformas, siendo también soportado por la mayor parte de
las arquitecturas de memoria compartida. Este modelo de programacién se basa en la co-
municacion de los procesadores implicados en la ejecucién del programa mediante el envio
y la recepcién de mensajes. Tipicamente, el esquema de programacién utilizado es el de
Simple Programa Multiple Dato (SPMD) en el que se deben establecer de forma explicita
los distintos tipos de operaciones de comunicacién y sincronizacion entre los procesadores,
asi como la distribucién de los datos. Estas operaciones suelen estar contenidas en una
libreria de rutinas de comunicacién. Como ejemplos de estas librerias podemos citar la
Parallel Virtual Machine [46] (PVM), la cual fue la primera librerfa en ser ampliamente
utilizada. Posteriormente se ha introducido la Message Passing Interface [48] (MPI), la
cual se ha establecido como un estdndar de comunicacién por pase de mensajes. Otros
ejemplos son las primitivas put y get [102] empleadas en sistemas de memoria compar-

tida. La programacién mediante este modelo se realiza de forma manual, en funcién de
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las caracteristicas del programa y del tipo de arquitectura utilizada. Este hecho resta
versatilidad y flexibilidad a esta propuesta, introduciendo una importante limitacién para

su empleo.

El modelo de programacién Data Parallel supera esta limitaciéon haciendo que los
procesos de comunicacion y sincronizacién sean transparentes al usuario. De esta forma,
el programador unicamente debe establecer la distribucion de los datos sobre un espacio
de memoria que se muestra como global. Posteriormente, en la etapa de compilacién se
genera de forma automatica el programa SPMD especifico para cada arquitectura. Dicho
programa contiene todas las rutinas de comunicacién y sincronizacidén necesarias para
llevar a cabo la distribucién de los datos y la ejecucién del programa paralelo. Ejemplos de
modelos data-parallel son el Fortran-D [66], el Vienna Fortran [25] y el High Performance
Fortran [82] (HPF). Este ultimo modelo goza de una gran difusién, pudiéndose utilizar en
la préictica totalidad de las plataformas existentes. A pesar de ello, en los ultimos anos han

surgido criticas por la limitada eficiencia de su empleo en la paralelizacién de programas.

Los modelos de programacion sobre sistemas de memoria compartida se basan en el
uso de directivas de paralelizacién mediante las cuales se realizan las operaciones de dis-
tribucién de los datos y de sincronizacién entre los procesadores. Dado que un sistema de
memoria compartida facilita que cada procesador tenga acceso al espacio global de memo-
ria, desaparece la necesidad de comunicar explicitamente los datos. Mediante este modelo,
ademas de permitir realizar la distribucién de los diferentes datos, se puede determinar la
granularidad del paralelismo utilizado (iteraciones de un lazo, secciones de cédigo, etc.)
y especificar la carga de trabajo asignada a cada procesador. La programacion se reali-
za, tanto a través de directivas de alto nivel que especifican el grado de paralelismo del
programa, como de operaciones de sincronizacion de bajo nivel que determinan un orden
adecuado de ejecucion y de acceso a los datos. Inicialmente, se establecieron dos mode-
los de programacién ampliamente difundidos: el Parallel Computing Forum [43] (PCF) y
OpenMP [24]. Adicionalmente, existia un variado nimero de librerias de memoria com-
partida asociadas a cada sistema particular. Ejemplos de las mismas son el SUNMP [112]
y las directivas MP de Silicon Graphics [92]. Estas librerfas ofrecian un conjunto de direc-
tivas especificas a la arquitectura del sistema particular, las cuales permitian generar, en
dichas arquitectura, una versién paralela que por lo general era eficiente. El inconvenien-
te de estas directivas especificas era la pérdida de portabilidad en el programa paralelo.
En la actualidad, el OpenMP se ha convertido en el modelo de programacion estandar
de sistemas de memoria compartida. Su uso esta ampliamente difundido, y es el modelo

adoptado por la mayor parte de los compiladores.
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OpenMP es una especificacién destinada a expresar el paralelismo en sistemas de me-
moria compartida mediante implementacién portable para Fortran, C y C++. El OpenMP
ofrece un conjunto de directivas de compilacion que permiten establecer regiones paralelas
en el programa, realizar distintos tipos de sincronizaciones, y dar soporte para la compar-
ticién o privatizacién de los datos. Adicionalmente, contiene una libreria de rutinas que
permiten controlar el entorno de ejecucion del programa y dan soporte para la realizacién
accesos atémicos a posiciones de memoria. Finalmente, este modelo de programacién per-
mite especificar, mediante variables de entorno, ciertos parametros asociados a la ejecucién

paralela.

En el trabajo desarrollado en esta tesis hemos adoptado el modelo de programacién
sobre memoria compartida, dado que es la opcién més adecuada para el tipo de arquitec-
tura utilizada. Mas concretamente, y debido a su amplia difusién y versatilidad, hemos
empleado OpenMP sobre programas escritos en Fortran 77. La eleccion de este lenguaje
de programacién se debe a dos motivos. Por una parte el Fortran 77 es el lenguaje de pro-
gramacién utilizado por la mayor parte de los cédigos de pruebas que hemos considerado.
Esto se debe a que es el lenguaje de programacién més utilizado en aplicaciones en las que
prima el caracter computacional. El segundo motivo radica en que también es el lenguaje
empleado por otros autores para implementar sus técnicas de optimizacién, lo cual nos va

a facilitar la realizacién de comparativas con las propuestas que nosotros vamos a realizar.

1.3 Herramientas de paralelizacion automatica

Actualmente existen distintas herramientas destinadas a realizar de forma automaética
la optimizacion y paralelizacién de programas. Ejemplo de dichas herramientas son los
compiladores académicos Polaris, SUIF y PIPS, y el compilador comercial MIPSpro. En

esta seccién describimos sus principales caracteristicas.

Comenzaremos nuestra descripcién con el compilador Polaris [18], desarrollado en
la Universidad de Illinois. Esta herramienta utiliza como entrada un codigo escrito en
Fortran 77 que convierte, después de realizar distintos procesos de andlisis y optimiza-
cién [41], en un cdédigo paralelo orientado a una arquitectura especifica. En la actualidad,
este compilador genera cédigos para arquitecturas de memoria compartida UMA como el
Power Challenge de Silicon Graphics o el Convex C3, arquitecturas de memoria compar-
tida NUMA como la familia Origin de Silicon Graphics o el Cray T3E y arquitecturas de

memoria distribuida como el Cray T3D.

Las principales caracteristicas de este compilador son su capacidad de realizar un
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andlisis simbdlico del programa, mediante el cual puede identificar operaciones de reduc-
cién tanto escalares como de histograma, caracterizar las variables de induccién obteniendo
su expresion analitica, llevar a cabo la eliminacién de cédigo muerto, aplicar técnicas de
in-linning, privatizar variables [139], etc. Ademds, incorpora distintos mecanismos de
andlisis de dependencias que pueden ser extendidos a un andlisis interprocedural [117].
Adicionalmente, esta herramienta permite introducir en el programa de entrada una serie
de directivas para indicar, de forma explicita, el grado de paralelismo de diferentes partes
del programa. Una importante caracteristica de Polaris es que permite acceso a su repre-
sentacién interna [41], lo cual sirve de infraestructura para implementar y evaluar nuevas

técnicas de andlisis y optimizacién de codigos.

El rendimiento de esta herramienta ha sido evaluado de forma exhaustiva empleando
conjuntos de programas de prueba como el Perfect Benchmark y el SPEC95fp [38]. Los
resultados obtenidos muestran su eficiencia cuando se aplica sobre cédigos regulares. En
el caso de los cédigos irregulares, la eficiencia de Polaris es mas limitada, restringiéndose
a la identificacién y paralelizacién de operaciones de reduccion. Esta ultima operacién
se lleva a cabo mediante la técnica de array expansion [42, 38]. En este sentido, uno de
los desafios existentes en la actualidad es la incorporaciéon de nuevas propuestas en este

campo.

El compilador SUIF [55] (Stanford University Intermediate Format2), desarrollado en
la Universidad de Stanford, ofrece una plataforma para la investigacion y de desarrollo de
nuevas técnicas de optimizacion de programas. En su disefio se ha primado la facilidad
de empleo y la capacidad de modificar y ampliar su contenido de un modo simple. Esta
herramienta es capaz de analizar programas escritos en lenguaje C o Fortran, devolviendo,

en ambos casos, un cédigo paralelo SPMD expresado en lenguaje C.

Esta herramienta incluye técnicas de analisis de dependencias y analisis simbdlico,
permitiendo extraer paralelismo en el cédigo y mejorar la localidad tanto del programa
secuencial como del paralelo. Una de sus principales bazas es su importante mecanismo de
andlisis interprocedural. La herramienta SUIF incorpora distintas técnicas para identificar
y paralelizar operaciones de reduccién, tanto regulares como irregulares. En este ultimo
caso emplea, como método de paralelizacién, la técnica de replicated buffers [145], la cual
se describira posteriormente. SUIF permite la portabilidad del cédigo paralelo generado
a plataformas de memoria compartida de Silicon Graphics, el sistema multiprocesador
DASH de Stanford [89] y el Kendall Square Research KSRI1.

El funcionamiento del compilador SUIF se basa en la representacion del programa

fuente en un lenguaje intermedio, el cual es analizado en etapas sucesivas por los dife-
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rentes moédulos que comprenden el compilador. Este hecho otorga de gran flexibilidad
al proceso de compilacién, permitiendo controlar y evaluar cada una de las etapas del
mismo. Sin embargo, la estructura desacoplada de los diferentes médulos implica un uso
intensivo de operaciones de acceso a disco, lo cual resulta altamente ineficiente. En la
actualidad, se estd desarrollado una nueva versién de esta herramienta [88] que resuelve
esta limitacién mediante una nueva estructura interna, mucho mas modular y eficiente.
Esta nueva version, denominada SUIF2, incorpora nuevos mecanismos para adquirir un
mayor numero de estructuras de cédigo y para realizar un andlisis del programa mucho
mé&s amplio. Adicionalmente, existen otras propuestas [91] basadas en este compilador

para permitir al usuario interactuar de un modo eficiente en el proceso de paralelizacion.

Otra herramienta académica de paralelizacién automatica es el compilador PIPS [71].
El rango de aplicacién es en este caso mas limitado, restringiéndose al analisis y opti-
mizaciéon de programas de procesamiento de seniales. El PIPS emplea, como lenguaje de
programacion, el Fortran 77, y genera cédigos paralelos con las directivas OpenMP, PVM
o MPI. Dentro de sus principales caracteristicas, destacamos la privatizacién de matrices

o escalares, la optimizacion de cédigo a nivel de lazo y la paralelizacion.

Dentro del campo de las herramientas comerciales destacamos el paralelizador MIPS-
pro [47]. Esta herramienta estd incluida en los compiladores de C, C++, Fortran 77 y
Fortran 90 desarrollados por Silicon Graphics. Como principales caracteristicas, el MIPS-
pro realiza andlisis de dependencias interprocedural, optimizacién a nivel lazo y paraleli-
zacion de cédigo. A pesar de estas funcionalidades, esta herramienta es incapaz de extraer

paralelismo de forma automatica en secciones de cédigo irregulares.

Basandonos en las caracteristicas de las herramientas existentes, podemos concluir que
el campo de la paralelizacién automatica de cédigos irregulares estd muy poco desarrollado.
En el mejor de los casos, el andlisis y la paralelizacién de lazos irregulares se realiza
mediante la identificacion de las secciones de cédigo irregular, y la aplicacion de técnicas
estandar de paralelizacion, que no siempre obtienen un buen rendimiento. Este hecho da
muy poca flexibilidad al proceso de analisis, y restringe de forma importante el nimero de
estructuras que pueden ser consideradas. Una solucién propuesta en algunas herramientas
consiste en la introducciéon de directivas que indican de forma expresa la existencia de
dependencias de datos. Aunque de este modo es posible paralelizar un mayor conjunto de
codigos irregulares, este proceso no dista mucho de la paralelizacién manual, y su empleo
no resulta del todo claro. Por todos estos motivos, entendemos que nuestra propuesta
debe estar orientada a su inclusiéon en una herramienta de paralelizacion automatica que

permita superar estas carencias.
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1.4 Coddigos irregulares

Debido a la generalidad de su definicién y a la gran variedad de cddigos irregulares
existentes, plantear la optimizacién de toda la familia de cédigos irregulares resulta un
problema inabordable en el marco de una tesis. Por este motivo, es necesario restringir el
conjunto de los c6digos que pueden ser considerados. Especificamente, nos vamos a centrar
en la optimizacién de cédigos con accesos a posiciones de memoria dados por vectores de
indirecciéon. Noétese que esta definicién sigue siendo muy amplia, ya que no restringe
el nimero de indirecciones, el tipo de accesos realizados, ni la estructura concreta del
cbédigo. Vamos a asumir que el contenido de estas indirecciones se desconoce en tiempo
de compilaciéon. En caso contrario, nuestras propuestas seguirian siendo vélidas, pero
tendrian que competir con otras técnicas estaticas de paralelizacién que potencialmente
son més eficientes. Por simplicidad, vamos a asumir que los accesos irregulares se realizan
en el cuerpo de un lazo. En cualquier caso, esta es la situacion mas comun de los cédigos

irregulares que hemos encontrado en la literatura.

Para abordar la paralelizacién del cédigo irregular, es necesario realizar un andlisis de
dependencias que permita aplicar una estrategia especifica de paralelizacién. Dos estamen-
tos tienen una dependencia de datos si no pueden ser ejecutados simultdneamente debido
a un conflicto en el acceso a una misma variable. En términos generales, y asumiendo que
un cierto estamento S1 es ejecutado antes que otro estamento S2, se pueden producir tres

tipos de dependencias de datos.

1. Dependencias verdaderas o de flujo: se producen cuando S2 lee una posicién

de memoria que es escrita por S1.

2. Dependencias de salida: se producen cuando S1 y S2 escriben sobre la misma

posicién de memoria.

3. Falsas dependencias o antidependencias: surgen cuando S2 escribe una posi-

cion de memoria que es leida por S1.

Como se discutird con posterioridad, las estrategias de paralelizacion que podemos
aplicar van a depender de la estructura concreta que presente el codigo irregular. Por
este motivo, es necesario realizar un proceso de clasificacién que permita caracterizar las
distintas estructuras de cédigo irregular. En este sentido, existen distintos criterios de
clasificacién de cédigos irregulares. Atendiendo a los objetivos planteados, en nuestro
caso es necesario aplicar un esquema de clasificacion basado en la compatibilidad con las

distintas técnicas de optimizacién propuestas. El esquema que presentamos se fundamenta
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DOj=1N, DOj=1,N, DOj=1N,
. IF(cond) ... = a[z1[j]]
.. = alz1[j]] alr1[jl] = ... ELSE  a[zi[j]] = ...
END DO END DO END DO

(a) (b) ()

Figura 1.1: Ejemplos de lazos irregulares con una indireccién: (a) lectura me-
diante una indireccidn, (b) escritura mediante una indireccién, (c¢) acceso genérico

de lectura o escritura.

en un unico parametro, que es el nimero de accesos irregulares existentes en el cuerpo del

lazo. De este modo, distinguimos los siguientes casos:

e Lazos con un acceso irregular. La Figura 1.1 muestra diversos ejemplos de la-
zos irregulares con esta estructura. En estos ejemplos no hay més accesos sobre
a que los indicados. En todos los casos tenemos un lazo de N, iteraciones en el
que se accede al vector a por medio del vector de indireccién z;. En el caso de la
Figura 1.1(a) tenemos un ejemplo de accesos mediante lecturas. Como ejemplo de
este tipo de estructuras podemos citar rutinas de algebra matricial dispersa como
el producto matriz dispersa vector, y rutinas pertenecientes a programas de prueba
como la rutina integer sort del NAS benchmark. Asumiendo que el acceso irregular
es la tnica fuente de dependencias, tendremos que el cédigo de la Figura 1.1(a) es
totalmente paralelo. En el caso del ejemplo de la Figura 1.1(b), tendremos la exis-
tencia de riesgo de dependencias de salidas asociadas al acceso irregular. Ejemplos
de aplicaciones con esta estructura se pueden encontrar, entre otros, en rutinas de
algebra matricial. Una situacién mas arbitraria se ilustra en la Figura 1.1(c), para la
cual, en funcion del valor l6gico de cond se pueden realizar accesos tanto de lectura
como de escritura. En el caso de que la variable cond tome valores distintos a lo
largo de la ejecucion del lazo, tendremos la posibilidad de existencia de cualquier

tipo de dependencias entre iteraciones distintas.

e Lazos con varios accesos irregulares. Otro tipo de cddigos irregulares es el
mostrado en la Figura 1.2(a). En esta figura se ilustra un cédigo irregular con Nt

indirecciones que realizan accesos arbitrarios tanto de lectura como de escritura.
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DOj=1,N, DOj=1,N,
afz1[j]] = a[z1[j]] = alz1[j]] ®
= alx[j]] a[za[j]] = alza[j]] ®
a/[sttmt [JH - a’[sttmt []H = a[$Nstmt []H ®
END Db END DO

Figura 1.2: Ejemplos de lazo irregulares con varias indirecciones: (a) asignacién

de escritura y lectura, (b) asignacién mediante operaciones de reduccién.

En funcién del contenido de estos vectores de indireccién existira cualquier tipo de
dependencias de datos, no sélo entre iteraciones distintas, sino también dentro de una
misma iteracién. El andlisis de esta clase de lazos es méas complejo que el del apartado
anterior, dado que es necesario estudiar la interaccién entre vectores de indireccién
diferentes. Nuevamente tendremos casos particulares: no habra dependencias si
todos accesos irregulares son de lectura, o bien sélo tendremos dependencias de

salida en el caso de que sean Uinicamente operaciones de escritura.

Un caso particular de lazos con varios accesos son las operaciones de reduccidn,
las cuales aparecen tan frecuentemente en codigos cientificos que merecen un tratamiento
especial. Este tipo de operacién se define del siguiente modo:

Definicién 1.4.1 Un estamento de la forma a = a ® ... es una operacion de reduccién si ® es un

operador asociativo y conmutativo. 0

Definicién 1.4.2 Denominamos reduccion escalar a las operaciones de reduccién de la forma
a=a®...en donde a es un escalar. Por otra banda, denotamos reduccién de histograma a

aquellas con estructura afi] = a[i] ® ... donde a es una matriz. 0

Un ejemplo de lazo irregular con operaciones de reduccién se muestra en la Figu-
ra 1.2(b). Considerando este tipo de lazos, es necesario establecer requisitos adicionales
para garantizar que un reordenamiento de sus iteraciones origine el mismo resultado que

el lazo original. Concretamente, es necesario establecer dos nuevas condiciones:
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e Todas las operaciones de reduccién deben utilizar el mismo operador. En caso con-
trario, aunque cada sentencia individual sea una reduccién, no lo es el conjunto
de accesos realizados en cada iteracion, dado que no tienen por qué cumplir ni la

propiedad asociativa ni la conmutativa.

e Aquellas variables sobre las que se realiza la operacién de reduccién no pueden ser
ni leidas ni escritas por otra operacién distinta a la de una reduccién. La aparicién
de alguno de estos tipos de operaciones hace que el conjunto de accesos no sea

conmutativo.

En la siguiente seccion describimos los distintos objetivos que nos hemos marcado para
la realizacién de esta tesis. Adicionalmente, introducimos las principales contribuciones

de nuestro trabajo.

1.5 Contribucion y organizacion de esta tesis

El objetivo fundamental de esta tesis es el desarrollo de nuevas estrategias de optimiza-
cién de codigos irregulares en computadores de alto rendimiento. Especificamente, hemos
particularizando nuestro estudio a sistemas multiprocesadores de memoria compartida.
En este contexto, las distintas propuestas realizadas estan encaminadas a superar las dos
principales limitaciones existentes: la extraccién del maximo paralelismo existente en el
codigo y la explotacién de la jerarquia de memoria del sistema paralelo. El fin ultimo de
nuestro trabajo es la integracién de las distintas propuestas realizadas en una herramienta

de compilacién y paralelizacion automatica.

La revision del trabajo previo desarrollado en este campo nos permitié definir de forma
mas clara la estructura de nuestra propuesta. Basandonos en esta revisién, establecimos

una serie de requisitos que perfilan nuestra contribucion.

1. La compleja estructura de indireccionamiento existente en los cédigos irregulares
hace que su analisis en tiempo de compilacién resulte generalmente inviable. Por
este motivo, las distintas propuestas realizadas deben estar disenadas para operar

durante la ejecucién del programa.

2. El empleo de estrategias de paralelizaciéon no especulativas permite analizar, con una
mayor precisiéon, las caracteristicas del programa considerado. Una mayor precisién
en el andlisis implica, potencialmente, una mayor capacidad de optimizacién por
parte de nuestra herramienta. Por este motivo, hemos adoptado la estrategia basada

en el paradigma del inspector-ejecutor [33].
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3. Debido a que el proceso de optimizacién se realiza en tiempo de ejecucion, el coste
asociado al inspector supone un factor critico en la eficiencia de una herramienta de
optimizacion. Dicho coste debe ser minimizado permitiendo, ademas, el reuso del
inspector tanto en el uso recurrente de una misma estrategia, como en su aplicacién

a distintos tipos de estrategias de optimizacién.

4. Debido a la gran variedad de cédigos irregulares existentes, es necesario establecer
un sistema de clasificacién que permita determinar las estrategias mas eficientes para

cada clase de cédigo.

5. Es necesario realizar un analisis comparativo con el resto de propuestas existentes.
Dicho analisis debe permitir establecer criterios para la elecciéon de la técnica mas

eficiente en cada problema particular.

Partiendo de estos requisitos hemos desarrollado un conjunto de propuestas para la op-
timizacién de cédigos irregulares. La Figura 1.3 ilustra un esquema general de nuestra
contribucién. Nuestras propuestas abarcan distintos topicos, como son la caracterizacion,
el andlisis de dependencias, la paralelizaciéon y la mejora en la localidad de este tipo de
cédigos. Cada uno de estos topicos es introducido a continuacion de un modo mas preciso,

mientras que en capitulos posteriores se abordan y validan en gran detalle.

e Caracterizacién del patron de acceso a memoria.
El primer paso realizado fue el desarrollo de una nueva estrategia destinada a la
reduccién de la complejidad de la etapa de inspecciéon. Tipicamente, esta etapa
realiza un andlisis del patrén de acceso a memoria del cédigo irregular sujeto a es-
tudio. Combinando la informacién obtenida con las caracteristicas estructurales del
programa (las cuales son suministradas por el compilador), el inspector determina
las dependencias existentes, y realiza los distintos tipos de reestructuraciones nece-
sarias para aumentar la eficiencia del programa. Por norma general, la rutina de
inspeccion tiene asociada un coste computacional significativo, el cual debe mini-
mizarse. Nuestra propuesta estd encaminada a alcanzar este objetivo mediante la
segmentacion del inspector en dos etapas. La primera es la encargada de llevar a
cabo la caracterizacién y andlisis del patrén de acceso a memoria asociado a un vec-
tor de indireccién. Esto se consigue mediante un nuevo esquema de caracterizacién
denominado representacion IARD. Dicha representacién tiene un bajo coste en su
construcciéon y en la memoria que precisa. Esta representacién es empleada por la
segunda etapa del inspector, que realiza el proceso particular de optimizacion del
codigo irregular. Debido a su enorme versatilidad, la representacién IARD puede ser

empleada por un gran nimero de procesos de optimizacion.
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Figura 1.3: Estructura general de nuestra contribucion.

Hemos desarrollado distintos procedimientos de andlisis y optimizacién que hacen
uso de esta representacion, la cual les permite reducir de forma significativa su coste
computacional. Adicionalmente, hemos dotado a esta caracterizacién de mecanismos
de transformacion que permiten adaptarla, con un bajo coste, a diversos esquemas
de indireccionamiento. Las ventajas de esta nueva estrategia son diversas: por una
parte permite realizar de forma desacoplada parte de la etapa de inspeccién, lo
cual otorga a nuestra propuesta de una mayor flexibilidad. En el caso de que una
indireccion se emplee por distintas secciones del cédigo, los inspectores asociados
a cada una de ellas pueden acceder a la misma caracterizacién reduciendo, de este
modo, el coste global del proceso. Finalmente, permite su reuso en el caso de que
una seccion de codigo se ejecute multiples veces sin cambiar su patrén de acceso,
pero que, debido a la naturaleza del sistema, el inspector deba ser multiplemente

aplicado.
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e Analisis de dependencias.
Hemos desarrollado una nueva estrategia de andlisis de dependencias basada en el
acceso a la representacién IARD. Dicha estrategia, denominada algoritmo de Divi-
sion en Secciones lineales (DS), determina la existencia de accesos a posiciones
de memoria comunes entre dos secciones de cédigo irregular. Empleando los re-
sultados de este algoritmo se pueden detectar dependencias de datos entre ambas
regiones y, consiguientemente, determinar si estas pueden ser ejecutadas de forma

concurrente.

e Paralelizacion de lazos irregulares con una indireccién.
La caracterizacién IARD también fue aplicada de forma exitosa para la paraleliza-
cion de estos tipos de cédigos. En este contexto introducimos dos nuevas técnicas de
paralelizaciéon denominadas Private Region Technique (PRT) y Sorted Private
Region Technique (SPRT). Ambas propuestas realizan un reordenamiento de los
vectores de indireccion, para obtener, a lo largo de la ejecucién paralela, una alta
localidad en los accesos, tanto de lectura como de escritura. Ambas propuestas pre-
sentan la propiedad de preservar el mismo orden en los accesos que el existente en
el cédigo original. Esto permite aplicarlas no sélo a codigos con reducciones irre-
gulares!, sino también a cualquier tipo de operacién de lectura, escritura, y accesos

combinados como los mostrados en el ejemplo de la Figura 1.1(c).

e Mejora en la localidad de cédigos secuenciales.
La importante mejora en la localidad obtenida con la estrategia SPRT nos impulsé
a adaptar su empleo sobre codigos secuenciales. Mediante una modificaciéon del
esquema de distribucién de esta estrategia, conseguimos explotar eficientemente la
jerarquia de memoria del sistema obteniendo un aumento significativo de la eficiencia

en la ejecucién secuencial del programa.

e Balanceo de la carga.
El siguiente paso realizado en esta tesis consistié en el disefio de nuevas estrategias de
balanceo de carga computacional que pueden ser aplicadas sobre distintas estrategias
de paralelizacién. En este marco se situa el algoritmo Balanceo (BLNC). Este
algoritmo emplea la caracterizacién IARD para realizar un reparto eficiente de la
carga computacional, y puede ser aplicado tanto a las técnicas de paralelizacién

propuestas por otros autores, como a las estrategias PRT y SPRT.

Notar que en una operacién de reduccién realiza un acceso de lectura y de escritura empleando la
misma indirecciéon. Sin embargo, y debido a que ambas posiciones de memoria coinciden, este tipo de

operacién puede clasificarse dentro de esta categoria.
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e Paralelizacion de lazos con varias indirecciones.

Dada la gran variedad de estructuras irregulares existentes, no existe una tnica
estrategia de optimizaciéon que permita abordar eficientemente todas las situaciones.
Por este motivo, realizamos una clasificacién de las estructuras irregulares que méas
frecuentemente podemos encontrar, y para cada una de estas clases desarrollamos
distintas estrategias de optimizacién. Especificamente, hemos considerado tres tipos
de estructuras: lazos con accesos genéricos (tanto lecturas como escrituras) para
los que los estamentos que conforman el cuerpo del lazo no pueden ser ejecutados
fuera del orden (que denotamos como clase A), lazos con accesos genéricos cuyos
estamentos pueden ser ejecutados fuera del orden (denotados como clase B) y lazos

con reducciones irregulares (clase C).

— Clase A: en este contexto presentamos dos nuevas estrategias de paralelizacion,
denominadas Local CYT (LCYT) y Low Overhead Local CYT (LO-LCYT) que
explotan tanto el paralelismo existente en el lazo irregular como la localidad
en los accesos. Mediante ambas propuestas se consigue un equilibro entre el
coste del proceso de inspeccién y el rendimiento del codigo paralelo. De forma
conjunta, hemos establecido mecanismos de decisién que permiten determinar

la estrategia mas eficiente para cada problema concreto.

— Clase B: los cddigos irregulares pertenecientes a esta categoria pueden ser
abordados utilizando otro tipo de técnicas de optimizacion. Hemos desarro-
llado dos estrategias, denominadas OQwner Compute Rule (OWNCR) y Slice
Sort (SLCSRT) que permiten obtener mayores grados de paralelismo y locali-
dad. En particular, la estrategia SLCSRT se basa en un reordenamiento de los
vectores de indireccién e incluye una técnica propia para el balanceo de la carga

computacional.

— Clase C: en esta categoria explotamos la propiedad conmutativa y asociativa
de la operacién de reduccién para llevar a cabo la optimizacion de estos cédigos
mediante un cambio en el orden de los accesos a memoria. En este contexto pre-
sentamos la estrategia Slice Classification (SLCCLS), que obtiene resultados

competitivos en un amplio espectro de situaciones.

En esta clase de cédigos, la aplicacién de la representacion IARD resulta mucho més
compleja. Para algunos casos, y debido a la naturaleza de su estructura interna, el
empleo de la representacién IARD resulta inabordable. Este el caso de las estrategias
LCYT y LO-LCYT. En otros casos, como en la SLCCLS, hemos establecido las bases para

un uso futuro de esta representacién por parte del inspector, lo cual implicaria una
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disminucién significativa en su coste. Por este motivo empleamos, en la Figura 1.3,

una linea discontinua para establecer vinculos entre ambas propuestas.

e Construcciéon de un arbol de decision
En el contexto del diseno de una herramienta de paralelizacion automatica es requi-
sito imprescindible disponer de un esquema de organizaciéon que permita determinar,
para cada tipo de problema, la técnica mas eficiente. Con este fin, y basdndonos
en las distintas pruebas comparativas realizadas a lo largo de esta memoria, hemos
establecido un arbol de decisién. Dicho arbol tiene en cuenta un gran nimero de
factores como son la naturaleza del codigo irregular y las caracteristicas del patrén
de acceso. Nuevamente, hemos establecido mecanismos para que dicha etapa utilice

la informacién recogida en la representacién IARD.

Todas estas propuestas, con la excepcion de la estrategia OWNCR, utilizan el esquema
de paralelizacién basado en el inspector-ejecutor. Cada una de ellas incorpora algoritmos
especificos tanto de inspeccién, como de ejecucién, adaptados a las caracteristicas del

codigo considerado.

La estructura de esta memoria es la siguiente: en el Capitulo 2 se introduce el proceso
de creacion de la caracterizacion IARD; en el Capitulo 3 se muestra la aplicacién de esta
caracterizacién a un nuevo método de andlisis de dependencias; el Capitulo 4 aborda otras
aplicaciones inmediatas de esta representacién, las cuales comprenden la optimizacion
de cédigos con una indireccion y el balanceo de la carga. En el Capitulo 5 se aborda la
paralelizacién de cédigos con varias indirecciones asociadas a accesos tanto de lectura como
de escritura. El Capitulo 6 presenta nuestra propuesta de paralelizacién de cédigos con
varias operaciones de reduccién irregular y varias indirecciones. Las distintas validaciones
de eficiencia de todas nuestras propuestas se utilizan para establecer, en el Capitulo 7, el
arbol de decisién que permite determinar el tipo de estrategia mas adecuada para cada
problema concreto. Finalmente, se enumeran las principales conclusiones derivadas de

esta tesis.
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Capitulo 2

Caracterizacion del patréon de

acceso a memoria

El desarrollo de procedimientos de caracterizacion de los accesos a memoria es un fac-
tor critico en el disefio de una herramienta de paralelizacion automéatica. En el caso de
los cédigos irregulares, esta caracterizaciéon debe realizarse en tiempo de ejecucién, por lo
que su coste computacional debe tenerse en cuenta a la hora de evaluar el rendimiento
del cédigo paralelo. De este modo, en el marco de nuestro trabajo de investigacion, el
primer objetivo que nos hemos planteado es el desarrollo de una técnica de caracterizacion
aplicada a cédigos irregulares. Antes de comenzar su desarrollo, hemos establecido diver-
sas metas que debemos alcanzar: nuestra propuesta debe tener asociado un bajo coste
computacional, tiene que poder ser aplicada sobre cddigos irregulares lo més genéricos
posibles, debe ser lo suficientemente flexible como para permitir realizar un analisis de
dependencias y, con el fin de reducir el coste del proceso de andlisis, también debe poder

ser aplicada en otras técnicas de paralelizacién y optimizacién.

En este capitulo introducimos una nueva técnica de caracterizacién del conjunto de
posiciones de memoria accedidas en la ejecucion del codigo irregular. Mediante el empleo
de dicha caracterizacién podemos alcanzar, de un modo eficiente, cada uno de las metas
anteriores. Este capitulo se corresponde, dentro del esquema general mostrado en la
Figura 1.3, al bloque denominado Caracterizacién IARD. El trabajo realizado en el mismo
ha contribuido al desarrollo de las siguientes publicaciones: “The envelope of a digital
curve based on dominant points” presentada en la International Conference of Discrete
Geometry for Computer Imagery en diciembre del 2000 [127] y “Run-time Characterization

of Irregular Accesses Applied to Parallelization of Irregular Reductions” presentada en el

25
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Workshop on High Performance Scientific and Engineering computing with Applications
in conjunction with the International Conference on Parallel Processing en septiembre del
2001 [128].

Comenzamos el capitulo por una descripcion general de nuestra propuesta y por una
revisién bibliografica de trabajos relacionados. Posteriormente introducimos la estructura
del proceso de caracterizaciéon y realizamos un estudio de su eficiencia. En los capitulos 3
y 4 describimos aplicaciones de dicha caracterizacién, las cuales incluyen técnicas de
analisis de dependencias, de paralelizaciéon y de optimizacion de cédigos irregulares. Fi-
nalmente, en los capitulos 5 y 6, generalizaremos el empleo de nuestra representacién a un

mayor nimero de situaciones.

2.1 Introduccién

El proceso de andlisis de un cédigo irregular implica la determinaciéon durante la eje-
cucion del mismo, del conjunto de valores tomados en cada una de las variables que lo
conforman. En base a esta informacion, se puede obtener el flujo de datos del progra-
ma, los distintos tipos de dependencias de datos existentes, y el grado de paralelismo que
presenta. En este contexto resulta de gran utilidad el empleo, por parte de las distintas
rutinas de andlisis, de una caracterizacién que represente el conjunto de posiciones de
memoria accedidas durante la ejecucion del programa. Las ventajas de esta estrategia son
diversas: en caso de existir distintos procedimientos (andlisis de dependencias, extraccion
de paralelismo, etc.), y mediante el empleo de una misma representacién, no es necesario
evaluar miltiples veces el conjunto de posiciones de memoria accedidas. Adicionalmente,
tampoco es necesario realizar un analisis exhaustivo del flujo de datos del programa, lo
cual se traduce en una reducciéon importante tanto del coste computacional del proceso de

analisis, como de sus requisitos de almacenamiento.

En este trabajo presentamos un esquema de caracterizacién del conjunto de posiciones
de memoria accedidas por un cédigo irregular. Adicionalmente, nuestra propuesta incluye
procedimientos para la deteccién y almacenamiento de las dependencias de datos asocia-
dos a los accesos irregulares. Inicialmente, y con el fin de simplificar el planteamiento del
problema, vamos a considerar c6digos irregulares con un tnico vector de indireccién. Pos-
teriormente evaluaremos la capacidad de extension de nuestra caracterizacién a situaciones

mas complejas.

Con el fin de contextualizar nuestra propuesta, la Figura 2.1 muestra ejemplos del tipo
de cédigos irregulares considerados en este trabajo. Podemos apreciar que el conjunto de
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S1: DO j=1,N;

alzlj]) = ...
END DO

S2: DO j=1,No
al2*z[j] +10] = ...
END DO

S3: DO j=1,N;
alz[2*j]] = ...
END DO

Figura 2.1: Fjemplos de accesos por medio de una indireccion.

accesos depende tanto de los valores almacenados en la indirecciéon como del modo en que
se accede a la misma. Un concepto clave es el patrén de acceso a memoria, que definimos
a continuacién.

Definicién 2.1.1 Denotamos por patrén de acceso a memoria de un cdédigo irregular al
conjunto ordenado de accesos realizados por dicho cédigo a través de sus indirecciones. 0O

De este modo, en el ejemplo de la Figura 2.1, podemos apreciar que aunque el vector de
indireccién es el mismo en todos los lazos, el patrén de acceso a memoria de cada uno es

diferente.

A la hora de realizar una caracterizacion del flujo de datos, existen dos alternativas:
o bien se realiza una caracterizacién independiente para cada uno de los lazos, o bien
se hace una caracterizacién tnica que permita ser aplicada (es decir, transformada) para
cada situacion particular. Las ventajas de esta tltima alternativa son diversas, por una
parte el coste del proceso de andlisis se ve reducido, dado que Unicamente es necesario
caracterizar una tunica indireccién (frente a la caracterizacién de cada uno de los patrones
de acceso). Por otra parte, asumiendo una representacién convenientemente compacta
y eficiente, la particularizacién del patrén de accesos para cada situacién puede hacerse
con un coste minimo empleando la caracterizacién. Como principal desventaja hay que
destacar que, debido a que nuestra caracterizacién no contiene informacion exacta de los
accesos realizados, puede existir una pérdida en la precisién cuando se particulariza a

situaciones concretas.

En base a estas consideraciones, hemos optado por la segunda alternativa. Es decir,
en vez de caracterizar el patrén de acceso de cada seccién particular del cédigo, vamos a
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Figura 2.2: Esquema de caracterizacién de una indireccién.

realizar una tunica caracterizacion del patrén de indireccién. La definiciéon de este nuevo
concepto es la siguiente.

Definicién 2.1.2 Denotamos por patrén de acceso a memoria de una indireccién o por
patrén de indireccién al conjunto ordenado de accesos realizados por la indireccion. El orden
de estos accesos es el originado al recorrer todas las entradas de la indireccién de forma ordenada,

empezando por aquella con un indice menor. 0

Algunas ventajas de esta eleccién son la posibilidad de dedicar mas recursos al proceso
de caracterizacién (dado que hay que realizarlo menos veces), la obtencién de un resultado
mas general (dado que debe ser adaptado a cada situacién) y el desarrollo de una notacién

mas portable que puede ser usada en un mayor nimero de aplicaciones.

Denominamos Irregular Access Region Descriptor (IARD) a nuestra propuesta de ca-
racterizacion de patrones de indireccién. Esta representacién debe construirse en tiempo
de ejecucion, una vez conocido el contenido del vector de indireccién analizado. La Fi-
gura 2.2 muestra las dos etapas que conforman la estructura de nuestra propuesta. La
primera de ellas, descrita en la Seccion 2.3, clasifica las entradas del vector de indireccion en
conjuntos denominados slices. La representacién de estos slices en un espacio bidimensio-
nal conforma la representacién geométrica del patron de indireccién. Una segunda etapa,
introducida en la Seccién 2.4, analiza dicha representacién geométrica, extrayendo sus
principales caracteristicas topoldgicas. El objetivo de esta segunda etapa es la reduccién
de los costes de almacenamiento mediante una representacion reducida del patrén de indi-
reccién que debe mantener sus principales caracteristicas geométricas. Hemos desarrollado
dos algoritmos en cada una de estas secciones. Asi pues, en la etapa de clasificacion pre-
sentamos los algoritmos CS y CSM, mientras que en la etapa de caracterizacién geométrica
tenemos los algoritmos EH y EQ. Las caracteristicas de cada uno de ellos, y el criterio de

eleccién empleado se comentaran a lo largo de este capitulo.
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De este modo, cada uno de los vectores de indireccién existentes en el cdédigo irregular
son caracterizados mediante una representacion IARD. Posteriormente, en la Seccién 2.5,
se describe el proceso de obtencién del patrén de acceso a memoria de una seccion de

c6digo a partir de la representacién IARD y de cierta informacién contextual.

Una vez planteada la estrategia que vamos a seguir en nuestra propuesta, es preci-
so especificar restricciones y marcar objetivos para formalizarla. Estos se enumeran a

continuacion.

e Los costes de generacién y almacenamiento de la caracterizacion deben ser lo mas

reducidos posible.

e La exactitud de las distintas etapas del proceso de andlisis serd mayor cuanto més
precisa sea la caracterizacién del patrén de acceso a memoria. Sin embargo, un
aumento en su precisiéon implica, por norma general, un aumento del coste del pro-
cesamiento y almacenamiento. Existen, por lo tanto, dos caracteristicas opuestas
(precision de la representacion frente a velocidad de procesamiento de la misma) que

deben ser convenientemente equilibradas.

e La representacién debe clasificar los accesos de acuerdo con el orden de acceso im-
puesto por la indireccion. Es decir, la representacién debe realizarse sobre el patrén
de indireccién. Consideremos el ejemplo de la Figura 2.1. Asumiendo que Nj es el
numero de elementos del vector de indireccion, el patrén de acceso asociado al lazo
S1 se corresponde al patrén de indireccion, por lo que este lazo estd directamente
caracterizado por la representaciéon IARD de x. Sin embargo, deben definirse reglas
que permitan transformar y aplicar dicha representacién a cédigos cuyos accesos no

son sobre elementos consecutivos. Este es el caso de los lazos S2 y S3.

e El coste del proceso de transformacién de nuestra representacién a otros esquemas
de acceso debe ser el menor posible. Esta restriccion implica realizar dicha transfor-
macion utilizando tnicamente la informacién contenida en la representacion, y sin

tener que analizar de nuevo el contenido del vector de indireccion.

2.2 Trabajo previo

Esta revision bibliografica se centra en dos tépicos que, a pesar de pertenecer a dis-
ciplinas distintas, son aunados en nuestra propuesta. Por una parte, en la Seccién 2.2.1

estudiamos las distintas técnicas de caracterizacién de los patrones de acceso existentes en
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DOi=1,3
DOj=1,10
al20xi+j] = ...
END DO
END DO

Figura 2.3: Ejemplo de lazo regular doblemente anidado.

la literatura. En esta revisién encontramos trabajos e ideas que contribuyeron al desarrollo
de nuestra propuesta. En la Seccion 2.2.2 profundizamos en las técnicas de caracteriza-
cion geométrica de curvas digitales, y analizamos su viabilidad en su aplicacién a nuestra

representacion.

2.2.1 Caracterizaciéon de los patrones de acceso

Es este trabajo hemos intentado establecer una analogia con otros trabajos que realizan
la caracterizacion de los accesos a memoria de cédigos regulares. Por este motivo, vamos
a remontar nuestra revisién bibliografica a los primeros trabajos en los que se abordo este
tépico. A diferencia de los codigos irregulares, el flujo de datos de un cédigo regular puede
conocerse en tiempo de compilacion, permitiendo realizar en esta etapa la caracterizacién
del patrén de acceso. Uno de los primeros trabajos en el que se aborda la caracterizacién
de los accesos a memoria es el de Triolet, et al. [137]. En él se proponen técnicas de
caracterizacién en los accesos a matrices con el fin de realizar un analisis interprocedural
de dependencias. Posteriormente, la precisién de la representacién y del andlisis de de-
pendencias fue mejorada en herramientas de paralelizacién automética como el PIPS [29]
y SUIF [3, 56]. Esta tultima herramienta adopté los Regular Section Descriptors [63] para

representar las regiones de acceso a una matriz.

Otros ejemplo de representacién son el Data Access Descriptor (DAD) propuesto por
Balasundaram y Kennedy [8], y la notacién de tripletes propuesta por Tu y Padua [138,
139]. Esta tultima notacién caracteriza los accesos sobre una matriz de forma exacta para
un gran numero de situaciones. Sin embargo, cuando el mecanismo de acceso a la matriz
es complejo, la notacion de tripletes pierde precisién, haciendo mas inexacto (y por tanto,

ineficiente) el andlisis de dependencias.

Existen otras representaciones matematicas para expresar el patrén de acceso a memo-
ria asociado a un lazo regular. Ejemplos de las mismas son las caracterizaciones mediante

familias de hiperplanos [72] o expresiones matriciales [5]. En [49] se introduce una nueva
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representacion que permite contemplar estructuras de cédigo mas complejas, como pueden
ser las sentencias condicionales. En [116] se aborda la caracterizacién de cédigos regulares
con accesos complejos, como son los realizados a través de multiples variables de induccion

o multiples funciones lineales del indice del lazo.

Ejemplos de aplicaciones basadas en caracterizaciones del patrén de acceso los tenemos
en [146], donde es aplicada para realizar transformaciones en la estructura del cédigo
con el fin de maximizar el paralelismo y la localidad en los accesos, y en [85], donde se
aplican modelos de caracterizacién del patrén de acceso para paralelizar cdédigos regulares

y optimizar las comunicaciones.

En este trabajo nos hemos inspirado en una mejora de esta iltima propuesta deno-
minada Linear Memory Access Descriptor (LMAD). Esta caracterizacién fue inicialmente
introducida en [104] y posteriormente mejorada en [67, 105, 106] y describe, para un c6digo
concreto, la secuencia de accesos realizados sobre una determinada matriz. Tipicamente
la caracterizacion LMAD esta destinada a lazos con multiple nivel de anidamiento, para
los que el acceso a la matriz viene determinado como una combinacién lineal de los indices
de dichos lazos. El descriptor LMAD almacena, para cada indice, tres caracteristicas de-
nominadas stride, span y offset. El stride se define como la separacién entre entradas de
la matriz accedidas de modo consecutivo, el span representa la diferencia entre la primera
y ultima entrada accedida, y finalmente, el offset se define como la minima posicién de la
matriz accedida durante la ejecucién del cédigo considerado. La notacién LMAD, para un

lazo genérico de d indices, es del siguiente modo:
LMADY -, + 7 (2.1)

En donde la dupla {d;, 0;} hace referencia, respectivamente, al stride y span del i-ésimo
indice, y 7 representa el offset. Un ejemplo de su uso se puede ver en la Figura 2.3, en el
que la matriz a es accedida mediante una combinacién lineal de los dos indices del lazo.

Para este ejemplo, la representacion LMAD resultante tiene la siguiente forma:
LMADP3, +0 (2.2)

En donde {61,001} = {1,10} estd asociado al indice j y {d2,02} = {60,20} al indice 1.
Dado que este ultimo indice estd multiplicado por una constante, el valor del stride y
del span son adecuadamente modificados. Otras situaciones méas complejas, como por
ejemplo lazos triangulares, o lazos que contienen expresiones no afines, también pueden
ser caracterizadas mediante esta representaciéon. Adicionalmente, se han definido reglas
que permiten determinar si dos representaciones diferentes de la misma matriz acceden

a elementos comunes. De este modo es posible determinar la existencia de dependencias
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entre las mismas. Este andlisis se realiza empleando tinicamente la representacién LMAD,

lo cual hace que el coste del proceso sea reducido.

La caracterizacion LMAD fue disenada para realizar la paralelizacién automatica de un
codigo regular. Para llevar a cabo esta tarea es necesario obtener informacién adicional so-
bre el contexto en el que se realiza el acceso. Como ejemplo de dicha informacién se puede
citar el tipo de operacién que se realiza (lectura, escritura, reduccién), la dimensién de la
matriz, la monotonia en los accesos, etc. La estructura resultante tras afiadir esta informa-
ci6n adicional a la caracterizacién LMAD se denomina Access Region Descriptor (ARD).
Utilizando esta estructura se pueden realizar de modo eficiente diversas operaciones sobre
el programa. Ejemplos de dichas operaciones son el desarrollo de un procedimiento de
andlisis interprocedural de dependencias denominado Access Region Test (ART) [68] y la
técnica presentada por Navarro, et al. [101] que permite realizar una distribucién de las
iteraciones y de los datos en un entorno de ejecucién paralela, maximizando la localidad

en los accesos a memoria y minimizando el coste de las comunicaciones.

La caracterizacién ARD explota la regularidad en los accesos mostrada por ciertos
codigos, realizando una descripcién de los mismos con un bajo coste y un alto grado de
precision. Los codigos irregulares que consideramos no verifican esta propiedad, dado que
la indireccion puede tomar valores arbitrarios que no guardan relacién alguna entre si. Este
hecho, unido a que el andlisis del flujo de datos debe realizarse en tiempo de ejecucion,

hace que las propuestas anteriores no puedan ser generalizadas a codigos irregulares.

En el contexto de la paralelizacion automéatica de reducciones irregulares, Yu y Rauch-
werger [152] proponen un esquema de caracterizacién del patrén de acceso. Este esquema
estd destinado a aportar informacién acerca del entorno de ejecucion del codigo irregu-
lar. Posteriormente, en [151] los mismos autores enriquecen su caracterizacién con nuevos
parametros que permiten extraer ciertas propiedades del patrén de acceso. Mediante es-
ta informacién los autores establecen un arbol de decisiéon que les permite determinar la
técnica mas eficiente para cada tipo de escenario. La caracterizacién realizada por estos
autores resulta adecuada para la elaboraciéon de un arbol de decisién. Sin embargo, con-
sideramos que no es suficiente para poder realizar una caracterizacién precisa del patrén

de acceso que se ajuste a nuestros requisitos.

En [15, 16] se propone una estrategia para la caracterizacién de patrones asociados a
matrices. Dicha estrategia permite detectar y caracterizar distintas estructuras bandeadas,
con un agrupamiento en bloques y patrones de acceso compuestos por regiones densas.
En [142] se presenta otra propuesta para el andlisis de patrones de acceso orientada a la

reestructuraciéon del cédigo en funcién de las caracteristicas de dicho patrén. En [64, 65]
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se desarrolla un modelado analitico de la localidad asociada a la ejecucién de cédigos
irregulares. El tipo de modelo que se plantea introduce medidas del grado de localidad en
los accesos irregulares tanto en sistemas monoprocesador como multiprocesador. En base
a este modelo se desarrollan procesos de optimizacién de localidad por métodos heuristicos

que originan una mayor eficiencia en la gestién de los niveles de la jerarquia de memoria.

En todos estos trabajos, no encontramos una soluciéon adecuada para los objetivos que
hemos planteado. Esto se debe a diversos motivos: por una parte, las caracterizaciones no
permiten ser utilizadas de forma simple por distintas técnicas (deteccién de dependencias,
paralelizacion, balanceo de la carga, etc.) que hemos desarrollado. Por otro lado, no son
lo suficientemente flexibles como para transformar la representacion a otros esquemas de
acceso. Finalmente, en algunos casos, su coste computacional resulta demasiado elevado

para su empleo eficiente durante la ejecucién del programa.

El proceso de clasificacién que proponemos estd inspirado en los primeros trabajos de
paralelizacién de lazos irregulares parcialmente paralelos [154, 98]. Este tipo de lazos se
caracterizan por presentar dependencias verdaderas entre iteraciones, siendo necesaria una
adecuada politica de ejecucién paralela, que debe mantener la correccién del resultado.
En este trabajo se propone una clasificacién de las iteraciones del lazo en conjuntos que
pueden ser ejecutados concurrentemente y en un orden arbitrario sin originar dependencias
de datos. En lo concerniente a nuestra propuesta, este es el concepto béasico que hemos
adoptado para realizar nuestra representacién. En vez de considerar una clasificacion
por iteraciones del lazo, clasificamos entradas del vector de indireccién en conjuntos que
presentan una serie de propiedades. Dichas propiedades se describen de forma detallada en
la Seccién 2.3, en la que también describimos la implementacién concreta de esta técnica.
Cabe destacar que el algoritmo de clasificacién que hemos desarrollado no tiene relacién
con el realizado en [98, 154], salvo por el hecho de que estos trabajos nos han servido como

un punto de partida desde el que poder desarrollar nuestra representacion.

2.2.2 Caracterizacion geométrica del patron de acceso

La segunda etapa de nuestra propuesta consiste en la caracterizacién geométrica del
patrén de acceso de una indireccién. Partiendo de una representacién bidimensional de
las entradas del vector de indireccién (obtenida en la primera etapa), deseamos extraer las

principales caracteristicas geométricas de la misma.

Como veremos, nuestro objetivo puede ser interpretado como una caracterizacién de
una curva digital sujeta a una serie de restricciones, o bien puede clasificarse como un

proceso de optimizacién sobre un poligono de un gran niimero de elementos. De cada uno
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de estos grupos existe un gran nimero de trabajos de los que hemos seleccionado los més

representativos y afines a nuestros objetivos.

Asi pues, en la primera familia existen distintas heuristicas que permiten hacer, bajo
una serie de restricciones, una aproximacién a un contorno por medio de un conjunto
de segmentos. Todas estas técnicas son costosas en términos computacionales, con una
complejidad que tipicamente varfa entre O(n?) y O(n?), siendo n el niimero de elementos
de la curva. Un estudio comparativo de diferentes propuesta puede verse en el traba-
jo presentado por Rosin [121]. Existen otras propuestas con una complejidad menor vy,
consiguientemente, con un menor tiempo de procesamiento. Como contrapartida, estas
propuestas no aseguran la obtencién de una solucién 6ptima. Ejemplo de la mismas es [6],
en donde la curva digital es aproximada por una cadena poligonal, utilizando como criterio
la minimizacién del area comprendida entre la curva original y la aproximada. Una pro-
puesta alternativa es la realizada por Debled y Reveilles [35], en la cual se emplean lineas
navie para realizar la segmentacién de la curva digital. En [28] se presenta un método
de complejidad lineal para la aproximacién poligonal de una curva digital dada. Todas
estas propuestas utilizan como criterio de calidad la similitud y proximidad con la curva
original. Sin embargo, nosotros imponemos como restriccion que la curva poligonal acote

a la original, restricciéon que no es exigida en ninguna de las propuestas anteriores.

Dentro del segundo grupo, el problema de la obtencién del minimo poligono convexo
contenido en otro poligono convexo fue eficientemente resuelto por Aggarwal y Park [2].
En este trabajo, los autores aplican técnicas de optimizacién basadas en busqueda de
matrices monétonas. Otros trabajos en este area son, entre otros, la obtencién del minimo
tridngulo que contiene a un poligono convexo [103], del minimo poligono inscrito de k
lados [1], del minimo poligono equiangular con k lados [36], del minimo poligono inscrito
con angulos especificados [100], y del minimo paralelogramo circunscrito [40]. En [21],
Boyce presenta un método en el que, dados n puntos, se encuentra el menor poligono de k
lados con vértices en los puntos y que circunscribe a la curva digital. Eppstein et al [39],
presentan un método similar, de naturaleza iterativa. En él, en funcién del resultado
obtenido para un poligono con k£ — 1 lados, se obtiene un nuevo poligono de k£ lados con
menor area. La aplicacién a nuestro problema se puede realizar asumiendo que nuestra
curva estd compuesta por una serie de n poligonos. Sin embargo, dada la alta complejidad
de estas técnicas y el valor elevado que tendria m en nuestro caso, su eficiencia resulta

extremadamente pobre.

Como resultado de esta revisién bibliografica no hemos encontrado ningiin trabajo que
se adapte completamente a todos los requisitos que hemos impuesto. Dentro del primer

grupo, las técnicas més afines no aseguran una aproximacién por exceso y defecto de la
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curva original, lo cual resulta inaceptable para nuestros fines. Las propuestas del segundo
grupo, tampoco cumplen esta meta, dado que o bien son poco flexibles, o bien estdn mas
ideadas para curvas poligonales y no para una secuencia de puntos muy proximos en el
espacio. Este hecho, nos ha motivado al desarrollo de algoritmos propios que resuelvan la

problematica planteada de un modo eficiente.

2.3 Clasificacion de las entradas de una indireccion

Como punto de partida de este trabajo, hemos estudiado las propiedades existentes
en diversos patrones de indireccién procedentes de aplicaciones reales. Estos patrones de
acceso fueron extraidos de librerfas de matrices dispersas como la Harwell Boeing sparse
matriz collection [37] o la University of Florida Sparse Matrixz Collection [34]. Una segunda
fuente de procedencia de estos patrones son aplicaciones de simulacién por elementos o

diferencias finitas [45] y algoritmos de simulacién de n-cuerpos [108].

En todos los casos considerados, pudimos constatar la existencia de ciertos niveles
de localidad en los accesos a memoria dados por las indirecciones. Esta localidad se
manifiesta en que entradas consecutivas acceden, en mayor o menor grado, sobre posiciones
proximas de memoria. Nuestra propuesta explota esta propiedad agrupando las entradas
de la indireccién en conjuntos. De este modo, en lugar de caracterizar individualmente
cada entrada del vector de indireccion, se considera la regién de acceso de cada conjunto.
Si el grado de localidad es suficientemente elevado, la regién de acceso asociada a las
entradas de cada conjunto podra ser caracterizada con gran precisién. Como se verd en la
Seccién 2.5.3, este hecho nos va a permitir reducir considerablemente los costes de analisis

y procesamiento de la indireccion irregular.

Tal y como se comenté con anterioridad, vamos a realizar la caracterizacion del patrén
de indireccién que, en el caso particular del lazo ilustrado en la Figura 2.4, coincide con
su patrén de acceso. Vamos a denotar por z al vector de indirecciéon y por a al vector
accedido. Denominamos N, y N, a sus respectivas dimensiones. Inicialmente nos vamos
a restringir a un cédigo como el de la figura en el que los accesos sobre a son operaciones
de escritura y suponen la unica fuente posible de dependencias. Como punto de partida,
nuestra propuesta analiza los elementos del vector del indireccién y los agrupa en conjuntos

denominados slices. Una definiciéon formal de los mismos es la siguiente.

Definicién 2.3.1 Un slice se define como cualquier serie de entradas consecutivas del vector de
indireccién cuyos accesos a memoria son diferentes. Mas formalmente, denotado Sj al k-ésimo
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DO j=1,N,

alzfjl] = ...
END DO

Figura 2.4: Ejemplo de lazo considerado.

slice, se verifica lo siguiente:

Sk = [ik, tk+1), 1<k<Ng (2.3)

Tal que,
Vi €Sk itj — afi] #alj] (2.4)
En donde Ng es el ntimero total de slices, 11 =1y ing+1 = Ny + 1. 0

Una representacion por slices consiste en una clasificacién de las entradas de la in-
direccién. La definicién anterior nos indica qué propiedades deben tener las entradas
pertenecientes al mismo slice. Sin embargo, es necesario especificar la relaciéon entre las
entradas asociadas a slices diferentes. Una propiedad importante que debe verificar esta
representacion es la de preservar el orden de accesos de la indireccién. Esta restriccion se

refleja en la siguiente definicién.

Definicién 2.3.2 Una representacién incremental por slices de una indireccién ha de cum-
plir las siguientes condiciones:
1. Sea i € Sy y j € Sk dos entradas de la indireccién pertenecientes a slices diferentes. Si
k < k' entonces debe verificar que i < j.

2. Sea Sy un slice genérico, se debe verificar que i < ig+1. Es decir, cada slice debe contener

al menos una entrada del vector de indireccién. 0

En base a esta definicién podemos enunciar la siguiente propiedad.

Propiedad 2.3.1 Para una representacion incremental de una indireccién con Ng slices y N,
entradas, se verifica que 1 < Ng < N,.

DEMOSTRACION: La demostracién de esta propiedad estd implicita en la Definicién 2.3.2.
De acuerdo con su segundo apartado, cada slice contiene al menos una entrada del vector de
indireccién, mientras que el nimero maximo de entradas por slice esta acotado superiormente por
el nimero de entradas de la indireccién. Por otra parte, es necesario como minimo un slice para
realizar la clasificacién. De este modo se debe verificar que 1 < Ng < N,. 0
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Figura 2.5: Representacion por slices.

La Figura 2.5 muestra ejemplos de esta representacién para dos patrones de acceso.
Cada columna de las graficas representa el conjunto de elementos pertenecientes a cada
slice. El valor de cada elemento (representado en el eje de ordenadas) se corresponde con el
indice de la entrada de a accedida. A modo de ejemplo, en la Figura 2.5(a) los elementos
de la indireccién pertenecientes al slice 720 (marcados en negrita en la figura) realizan

accesos sobre el intervalo [1134,1151] de entradas de a.

Mediante esta representacién, se agrupan y caracterizan los accesos del patrén de in-
direccién. En la Figura 2.5, se puede apreciar la existencia de localidad en los accesos
realizados en cada slice. Experimentalmente, hemos podido comprobar que esta situacion
se da para un gran nimero de patrones de acceso reales. Adicionalmente, en el caso de
patrones que no verifiquen esta propiedad, y mediante el empleo de técnicas de reordena-

miento [70, 31, 94|, se puede conseguir patrones de acceso con mayor localidad.

2.3.1 Algoritmo de clasificacion por slices

Retornando a la linea argumental iniciada en este capitulo, nuestro objetivo consiste
en la explotacién de la localidad en los patrones de acceso, intentando reducir el coste
de la representacion. De este modo, para cada slice inicamente vamos a almacenar tres
magnitudes. Estas son, el nimero de entradas que tiene asociado, la posicién maxima, y
la posicion minima de a accedidas en el mismo. Vamos a representar estas tres magnitudes
mediante tres vectores que denotaremos, respectivamente, como p, u y [. Cada entrada
de los mismos contendra los valores asociados a cada slice. Una definicién precisa de estas

magnitudes es la siguiente.
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Definicién 2.3.3 Los vectores p, u y [ tienen Ng elementos, y se definen del siguiente modo:

ulk] = max(z[j] Vj € Sk) (2.5)
l[k] = min(z[j] Yj € Sk) (2.6)
plk] = ik1 — ik (2.7)

En donde las funciones max y min obtienen, respectivamente, el valor mdximo y minimo del
conjunto de valores que verifican las condicién impuesta en el argumento. 0

La Figura 2.5(a) denota, mediante el simbolo “x”, los valores almacenados en u y [ para
cada slice. Se puede observar que estas magnitudes marcan una cota superior e inferior
del patrén de acceso. Mediante esta simplificacién, los accesos concretos realizados en
cada slice son desconocidos, lo cual introduce cierta incertidumbre en nuestra representa-
cién. Sin embargo, y como veremos con posterioridad, esta informacién es suficiente para

abordar de un modo eficiente la caracterizacién del patrén de acceso de una indireccién.

El pseudocédigo del algoritmo de clasificacién por slices (CS) se ilustra en la Figu-
ra 2.6. El algoritmo emplea un vector denominado flag, con N, elementos. Este vector
es utilizado para almacenar el slice asociado al ultimo acceso sobre cada entrada de a,
y al comienzo del algoritmo este vector se inicializa a un valor nulo. Un factor clave de
esta propuesta es que el vector de indireccién se procesa ordenadamente, de modo que las
entradas son clasificadas respetando el orden existente en la indireccion. Cada vez que se
analiza una de estas entradas, se comprueba el valor asociado en el vector flag. Si este
valor es inferior al del slice actual (dado por la variable s), la entrada no va a producir
conflictos dentro del slice considerado, verificando la condiciéon de la Ecuacién 2.4 y alma-
cenando su valor en un buffer local. Este buffer contiene todas las posiciones de memoria

accedidas dentro del slice considerado.

La Figura 2.7 muestra un ejemplo de esta clasificacién para un vector de indireccién
dado por z = {2,1,2,3,3,4,6,3,1} para N, =9y N, = 6. La Figura 2.7(a) muestra el
contenido del vector flag conforme se va procesando la indireccién. Una entrada vacia del
vector flag significa que tiene un valor nulo. Cuando la segunda entrada es procesada, el
valor almacenado en el vector flag es inferior al del slice actual (dado por la variable s),

lo que hace que dicha entrada pase a almacenar el valor del slice actual.

En el caso de que el valor de la entrada del vector flag sea el mismo que el del
slice actual, se realiza un aumento del contador s. De este modo, la entrada considerada
pasa a pertenecer al siguiente slice. En el ejemplo considerado, este hecho ocurre cuando
se procesa la tercera entrada del vector de indireccién. El valor almacenado flag[2] es 1,

coincidiendo con el valor de la variable s. Para esta situacién, el algoritmo CS actualiza,
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Algoritmo CS
entrada
x: vector de indireccién
salida
{1, l_; p}: conjunto de cotas superiores, cotas inferiores y densidades

inicio del algoritmo

s=1

flag[l : No] =0
buffer =1

DO j=1,N,

IF (flaglalj]] = 5)
{u[s],1[s], pls]} <= caracteriza_slice(buf fer)
buffer =10
s=s+1

END IF

buf fer — alj

flaglz[j]] = s

END DO

fin del algoritmo

Figura 2.6: Algoritmo de clasificacién por slices (CS).

mediante la funcién caracteriza_slice, las entradas correspondientes a los vectores p, u
y . El funcionamiento de esta funcién es simple: unicamente debe analizar los accesos
almacenados en el buffer, obteniendo el valor de acceso maximo, minimo y el ntimero de

entradas almacenadas en dicho buffer.

En el ejemplo de la Figura 2.7, el nimero de slices producidos es 4. El valor de los
vectores resultantes es: u = {2,3,6,3}, | = {1,2,3,1}, p = {2,2,3,2}. La Figura 2.7(b)
muestra el patrén de acceso obtenido mediante nuestra representacion. En base a la

estructura del algoritmo propuesto, podemos enunciar la siguiente propiedad.

Propiedad 2.3.2 La representacién realizada por el algoritmo CS verifica la siguiente relacién:
Jie Sy, j€ Sk /xli] =x[j] Vke(1,Ng] (2.8)

DEMOSTRACION: Dada la estructura de este algoritmo, el cambio de slice inicamente se produce
cuando la entrada de la indireccién considerada realiza un acceso sobre una posicién previamente

accedida por otra entrada del mismo slice. De este modo, la relacién enunciada debe cumplirse
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Figura 2.7: Ejemplo del funcionamiento del algoritmo CS: (a) evolucién del vector

flag, (b) representacién del patrén de indireccion.

DO i =1, Ng
DO j=1,N, DO j = col[i],col[i + 1] — 1
alz[j]] = alz[jll®. .. afrowjl] = a[row[j]} + bli] * val[j]
END DO END DO
END DO

(a) (b)

Figura 2.8: Ejemplos de cidigos irregulares: (a) operacién con un vector de

indireccién, (b) operacién sobre una matriz dispersa.

para al menos una entrada de cada slice.

De ahora en adelante, denominaremos al vector p como vector densidad. De este
modo, y en una primera aproximacion, la caracterizacién del vector de indireccién requiere
3Ng elementos. De acuerdo con la Propiedad 2.3.1, a lo sumo nuestra caracterizacién
tendrda un coste de almacenamiento de 3NNV, entradas, lo cual resulta prohibitivo. Sin
embargo, como se podra ver con posterioridad, habitualmente se verifica que Ng < N,
por lo que el coste de almacenamiento real serd significativamente inferior al maximo coste

tedrico.

2.3.2 Algoritmo de clasificacion por slices modificado

Los cédigos irregulares que frecuentemente aparecen en librerias matematicas, co-
mo Sparse Kit [122] o BLAS [17, 27], pueden ser agrupados en dos categorias: los que
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Unicamente contienen vectores de indireccién, y los que operan sobre matrices dispersas.
La Figura 2.8(a) muestra una estructura irregular perteneciente a la primera categoria.
Ejemplos de esta categoria son las reducciones irregulares o las rutinas de permutacion.
En ambos casos el contenido del lazo es un acceso irregular por medio de un vector de indi-
reccién. Un ejemplo del segundo grupo es la rutina que realiza el producto matriz-dispersa
vector de la Figura 2.8(b). Asumiendo un formato de almacenamiento por columnas [13]
(formato CCS), el patrén de acceso de la matriz dispersa hace uso de los vectores val, col
y row. El vector val contiene los valores numéricos asociados a cada valor no nulo de la
matriz, el vector row almacena el nimero de fila de cada uno de los elementos no nulos,
y el vector col almacena el indice de la primera entrada de cada columna. Para cédigos
irregulares pertenecientes a esta ultima categoria, resulta mucho més util hacer uso de
una nueva representacion de los accesos a memoria en la que cada slice se corresponde
con una columna de la matriz dispersa. Con el fin de adaptar nuestra representacién a
este nuevo formato, es necesario realizar modificaciones al algoritmo de clasificacién por
slices comentado en la seccién anterior. Este nuevo algoritmo, denominado clasificacion
por slices modificado (CSM), se ilustra en la Figura 2.9. Se ha introducido un nuevo criterio
de clasificacion: en vez de utilizar el vector flag para detectar los accesos repetidos sobre
la misma posicién de memoria, ahora identificamos el primer elemento de cada columna

de la matriz dispersa (linea etiquetada como L1), el cual determina el cambio de slice.

Dado que el formato CCS no permite dos accesos en la misma posiciéon (mismo valor
del vector row dentro de la misma columna), entonces esta nueva representacién cumple
el requisito impuesto por la Definicién 2.3.1. La tnica diferencia con el resultado obtenido
en el algoritmo original es que el uso de esta nueva propuesta da lugar a un mayor niimero

de slices, dado que ya no se verifica la Propiedad 2.3.2.

2.3.3 Resultados experimentales

Hemos evaluado la eficiencia de los algoritmos CS y CSM con vectores de indireccion
obtenidos de la librerfa Harwell-Boeing [37]. Esta librerfa contiene un conjunto de matrices
dispersas extraidas de diversas aplicaciones. Como punto de partida, hemos utilizado el
formato de almacenamiento Column Compress Storage (CCS). De este modo, la matriz
queda representada por tres vectores denominados col, val y row. De estos vectores, hemos
tomado al vector row como vector de indireccién. KEste vector aparece habitualmente
en cbédigos cientificos irregulares como vector de indireccién, lo que nos permite evaluar

nuestra propuesta con patrones de acceso reales.

La Tabla 2.1 muestra las principales caracteristicas de los patrones de acceso y el
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Algoritmo CSM
entrada
x: vector de indireccién
col: indice de columna
salida
{u,l, p}: conjunto de cotas superiores, cotas inferiores y densidades

inicio del algoritmo

s=1
buffer =10
DO j=1,N,
L1 IF (j = col[s + 1])
{u[s],[s], p[s]} <= caracteriza_slice(buf fer)
s=s5+1
buffer =0
END IF
buf fer — alj]
END DO

fin del algoritmo

Figura 2.9: Algoritmo de clasificacién por slices modificado (CSM).

espacio de almacenamiento requerido por el resultado del algoritmo de clasificacién. Los

parametros mostrados en la tabla son los siguientes:

N,: tamano minimo del vector a (ver Figura 2.4). Este valor representa el menor
nimero de elementos del vector a para poder ser correctamente accedido por medio
de la indireccién. Maés formalmente, esta cantidad se define como N, = max(x) —
min(x)+ 1, donde las funciones max y min devuelven, respectivamente, el elemento

maximo y minimo almacenados en .
N,: numero de entradas del vector de indireccion.
Ng: ntmero de slices obtenidos mediante el algoritmo de clasificacién.

AMgices: cantidad de memoria requerida para almacenar el resultado del algoritmo

de clasificacién (vectores u, [y p).

Se puede apreciar como el coste de almacenamiento de ambas caracterizaciones es
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mucho menor que el coste de almacenamiento del vector de indireccién (N,). Nétese que
la diferencia es de hasta dos érdenes de magnitud. También se destaca que la diferencia
en el nimero de slices obtenido por ambas propuestas es reducida. La maxima reduccion
del nimero de slices se obtiene con la matriz nasasrb (15% de reduccién empleando el
algoritmo CS), mientras que para la matriz s3dkg/m2 esta reduccién es practicamente
nula. Esta diferencia en el comportamiento del algoritmo CS se debe a la distribucion
particular de las entradas en el patrén de acceso, que favorecen en mayor o menor medida

la reduccién en el nimero de slices.

Los resultados obtenidos con estas indirecciones corroboran la existencia de regiones
con alta localidad en los accesos. En la siguiente seccién presentamos propuestas para la
simplificacién de nuestra caracterizacién. Mediante esta simplificacién podemos reducir

ain mas su coste de almacenamiento.

2.4 Caracterizacion geométrica de la indireccion

El objetivo planteado es el desarrollo de un algoritmo que permita simplificar la ca-
racterizacion del patrén de acceso hecha por los algoritmos CS y CSM. Vamos a considerar
dicho patrén de acceso como una representacién geométrica en un espacio bidimensional,
centrandonos unicamente en la representacién espacial de los vectores uw y I. El proceso

de caracterizacién estd sujeto a una serie restricciones que enumeramos a continuacién.

e Deseamos que la nueva representacion acote el patron de accesos de la indireccion. De
este modo, deseamos obtener una aproximacién conservadora de los accesos, la cual
nos va a permitir realizar un andlisis preciso y fiable del patrén de indireccién. En
términos geométricos, esta restricciéon se traduce en que el resultado debe representar

una nueva secuencia de puntos que se aproxime por exceso (en caso del vector u), o

Cs CSM

Ns | AMsices | Ns | AMiuices
Sdtube || 45332 | 3213618 | 43029 129087 | 45330 135990
besstk1) 1806 63453 1665 4995 1806 5418
besstk17 || 10973 428650 9466 28398 | 10973 32919
besstk29 || 13992 619488 | 12989 51956 | 13994 41982
nasasrb 54872 | 2677324 | 47476 142426 | 54870 164610
s3dkq4m?2 || 90451 | 4820892 | 90299 270894 | 90449 271347

Matriz N, Ny

Tabla 2.1: Eficiencia de los algoritmos CS y CSM.
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por defecto (en caso del vector 1), a la secuencia original.

e Exigimos que el resultado sea lo mas preciso posible. Es decir, la secuencia caracte-

rizada debe ser lo més parecida (y préxima) posible a la original.

e Elresultado de la caracterizacion debe tener el menor coste de procesamiento posible.
Esto se traduce en una representacion simple y con un menor nimero de elementos

que la secuencia original.

Vamos a asociar a cada entrada de los vectores u y [ un punto en el espacio. Es-
pecificamente, la k-ésima entrada del vector u tendra asociada el punto espacial de coor-
denadas {k,u[k]}. Realizando un planteamiento andlogo con el vector | obtendremos las

dos secuencias de puntos discretas que deseamos caracterizar.

La organizacion de esta seccién es la siguiente: en Seccion 2.4.1 establecemos en primer
lugar las bases matematicas de nuestro proceso de caracterizaciéon geométrica. Posterior-
mente, en las secciones 2.4.1 y 2.4.1 presentamos dos propuestas distintas que realizan esta
tarea. Finalmente, en la Seccion 2.4.2 realizamos el andlisis comparativo del rendimiento

de cada una de ellas.

2.4.1 Algoritmo de caracterizacién geométrica

Nuestra solucién se basa en la aproximacién de los vectores u y | a una curva Free-
man chain-code que denotamos por C. Una vez construida esta curva, buscamos obtener
una nueva curva que conforme la envolvente a C y que sea lo mas préxima posible. A
continuacién, introducimos una seria de conceptos que resultaran de gran utilidad para el

planteamiento y desarrollo de nuestra propuesta.

Definicion 2.4.1 Definimos una curva digital C como Freeman chain-code a la dada por una
secuencia de Ng puntos con coordenadas cartesianas enteras. Mas formalmente, esta curva se
define por la siguiente expresién:

C=1{pj = (Pz;1y;) 3=1,-.Ne}, pz; €Z, py, €L (2.9)

Adicionalmente estos puntos deben verificar que:

1. El punto p;41 es un vecino de p;, Vj < N¢, y pn, es vecino de p.

2. Dos elementos p; y pr son vecinos si pj # pr, ¥ [Pe; — Pap| S 1y [Py, — Pyi| < 1.
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Para que los vectores u y [ puedan ser aproximados como curvas de Freeman chain-code
es necesario anadir puntos intermedios que hagan verificar la condicién de vecindad exigida
en su definicién. Este proceso se realiza mediante la interpolaciéon de entradas consecutivas.
Supongamos, por ejemplo, que Ng = 2y u = {1,4}. Originalmente, el conjunto de puntos
asociado a este intervalo es {(1,1),(2,4)}, el cual no cumple los requisitos necesarios
para ser una curva Freeman chain-code. De este modo, es necesario anadir los puntos
(2,2) vy (2,3), que han sido calculados mediante una interpolacién lineal. La curva digital
resultante es C* = {(1,1),(2,2),(2,3),(2,4)}. La unién de las curvas C* y C' origina una

curva digital cerrada, que verifica la condicién de ser Freeman chain-code.

Definicién 2.4.2 Denominaremos £ a una secuencia de Ng puntos que viene especificada por la

siguiente relacion.
E={e; = (ew;,€y,), 1=1,..Ne}, €3, €L, ey €L (2.10)

Donde N¢ <« N¢. La curva digital asociada a £, que denominaremos &y, serd aquella formada
por la unién mediante segmentos de puntos consecutivos de £. Esta curva estd definida como un
conjunto de funciones lineales de la siguiente forma.

Er={{zi, fi(x)}, ex, ST <€y, } i=1,...Ng—1 (2.11)

Tal que f; es la recta que une el punto e; con el punto e; 1. 0

Denotamos respectivamente I(C) e I(£f) como el conjunto de elementos inscritos dentro
de las curvas C y &;. La Figura 2.10 muestra un ejemplo de estos conceptos.

Definicién 2.4.3 La secuencia de puntos £ se dice una envolvente de la curva C si su curva digital
asociada, denotada como &, envuelve completamente a la curva C. Es decir, si I(C) C I(&f).

Definicién 2.4.4 Dada una secuencia de puntos £ que envuelve a la curva C, definimos como
drea de error a la cardinalidad del conjunto || I(£f) — I(C) || 0

El 4rea de error representa el nimero de elementos existentes entre las curvas C y &;.

Mientras menor sea ese valor, mejor sera la aproximacion en la curva envolvente.

En base a este planteamiento, nuestra meta se puede establecer como la resolucién
del siguiente problema de optimizaciéon: dada una curva Freeman chain-code C, se busca
la secuencia de puntos £ cuya curva digital asociada, denotada como £y, conforme la

envolvente de C con el menor area de error.

A continuacién vamos a describir nuestra propuesta para la resolucién de este problema.

Como punto de partida, y con el fin de simplificar el proceso de caracterizacién, vamos a
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Curva Freeman ===
Envolvente —

Figura 2.10: Ejemplo de envolvente a una curva.

introducir un nuevo conjunto de puntos denominado conjunto D. De este modo, definimos

D como un subconjunto de Np puntos representativos de C. Mas formalmente:

D ={d; = (dg,.dy,), i=1,..Np}, d;i€C (2.12)

Este subconjunto debe ofrecer la méxima informacién acerca de la forma de la curva C.
En [7] se demuestra que los puntos més representativos de una curva coinciden con los que
presentan la mayor curvatura. Estos puntos se denominan puntos dominantes. Los Np
puntos dominantes més caracteristicos de la curva C van ser los integrantes del conjunto
D. En base a este conjunto construiremos, posteriormente, nuestro conjunto solucion &.
Noétese que los elementos de D no tiene por qué formar parte de la envolvente, dado que

la curva digital asociada a D puede intersecar a la curva C.

A continuaciéon vamos a presentar dos técnicas diferentes para la obtencion de la en-
volvente. Ambas realizan modificaciones a la posicién de los puntos de D hasta que su
curva digital asociada conforme la envolvente. La primera de nuestras propuestas estima
la mejor solucién en términos de minimizacién del érea de error (algoritmo EO), mientras
que la segunda proporciona un método heuristico que, aunque no garantiza el mejor re-
sultado, si ofrece resultados préximos al 6ptimo con menores costes computacionales y de

almacenamiento de memoria (algoritmo EH).

El hecho de que la topologia de C sea arbitraria dificulta enormemente el desarrollo
de una estrategia de caracterizacién que abarque todo el rango de situaciones. Por este
motivo, hemos realizado un planteamiento diferente: en vez de abordar todas las situa-
ciones posibles, vamos a dividir C en tramos que presenten una serie de caracteristicas.

Sobre cada uno de estos tramos, obtendremos la envolvente local al mismo. Cuando todos
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los tramos hayan sido procesados, la solucion global sera el conjunto de contribuciones de

cada uno de ellos.

De este modo, vamos a imponer la siguiente restriccion a la curva C: los valores
de p; son mondtonos respecto al indice j. Es decir, py;,, — ps; € {0,1} Vj, o bien
Pzji — Pz; € {0,—1} V4. Por simplicidad, vamos a considerar tinicamente curvas de la
primera clase. Dado que ambas aproximaciones son equivalentes, nuestra propuesta es
también vélida para la segunda clase. En el caso de que la curva digital no verifique esta
propiedad, siempre puede ser dividida en tramos que si lo hagan. En el ejemplo de la
Figura 2.10, la curva puede ser particionada en 6 tramos denotados como: AB, BC, CD,
DE, EF y FA. Estos intervalos pueden ser analizados de forma independiente, obteniendo,

como solucién final, la unién de las soluciones parciales de cada uno de los intervalos.

Calculo y procesamiento de los puntos dominantes

Para realizar la seleccién de los elementos de D (es decir, de los puntos dominantes)
hemos empleado el algoritmo de Kankanhalli [73]. Este algoritmo es una mejora del al-
goritmo de Teh-Chin [135] en la que los costes computacionales se reducen de manera
significativa. Del mismo modo que en el algoritmo de Teh-Chin, la propuesta de Kan-
kanhalli no requiere ningin parametro de entrada, obteniendo los punto dominantes en
funcién unica de las caracteristicas topoldgicas de la curva. El algoritmo realiza un pro-
ceso iterativo, en el que en cada paso se obtiene un nuevo punto dominante. El orden
de procesamiento de estos puntos se realiza en funcién de su relevancia!, obteniendo en
aquellas iteraciones los puntos dominantes més representativos. Este hecho nos ha permi-
tido modificar el algoritmo, introduciendo una nueva rutina de finalizacién. Esta rutina
detiene el algoritmo cuando se alcanza un nimero preestablecido de puntos dominantes,
cuyo valor concreto es especificado por el usuario. Dicho niimero es el Unico pardametro
de entrada de nuestro algoritmo modificado. En caso de no especificarse ningiin valor,

nuestra propuesta funciona del mismo modo que el algoritmo original.

El siguiente paso a realizar consiste en la extraccién de las caracteristicas geométricas
de la curva C en base al conjunto D. Nuestra propuesta divide la curva digital en tramos
comprendidos por elementos consecutivos de D. Cada uno de estos tramos es analizado
de forma independiente, simplificando, de este modo, el planteamiento de nuestro proble-

ma. En esta seccién vamos a describir el proceso de analisis del i-ésimo tramo de C que

LE] algoritmo de Kankanhalli clasifica los puntos dominantes en funcién del grado de curvatura de la
region en la que se encuentran. De este modo, se dice que un punto dominante es mas relevante que otro

si su region de C asociada tiene una mayor curvatura.
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Figura 2.11: Puntos asociados a un segmento de C.

denotaremos como C;, el cual estd comprendido entre los puntos dominantes d; y d;11. El

conjunto de intervalos C; verifica la siguiente relacion.

C=CUCU...Cnp-1 (2.13)

Los algoritmos que proponemos modifican la posicién de los puntos dominantes ob-
teniendo, a partir de cada uno, un conjunto de elementos. Con el fin de especificar las
propiedades de estos elementos, vamos a introducir en nuestro modelo de representaciéon

geométrica una serie de definiciones.

Definicién 2.4.5 Definimos el punto d¥ como una modificacién de la posicién original del punto
di = (dy,,dy, ), que guarda la siguiente relacién: d¥ = (d,,d,, + k) con k € N. 0

Definicién 2.4.6 Definimos el punto de tangencia de un punto df como el punto perteneciente
a la interseccién de la curva C con la recta que parte de d¥ y que es tangente a C en el tramo
comprendido entre d; y d;1. Denotamos a dicho punto de tangencia como ¢¥. 0

Definicién 2.4.7 Definimos punto asociado a un punto d¥, y lo denotamos por dfjrl, como el
punto df " 1 mds cercano a la recta que une al punto df con su punto de tangencia tf. 0

Un ejemplo de estos puntos se puede ver en la Figura 2.11. En este caso tenemos que
el punto asociado a d(l) es d%, el de d% es d%, etc. Notar que el minimo valor posible de
k es 0, mientras que el valor maximo estd determinado por el punto asociado dg. Notar

ademas que cuando k = 0 el punto estd sobre la curva.

Para cada punto de tangencia tf existe un triplete {df, tf, dfjrl que define el segmento

tangente a C en el intervalo considerado. Conociendo dos puntos de este triplete (siendo
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uno de ellos el punto de tangencia), y mediante la extrapolacién de la recta que los une,

se puede obtener el tercer elemento del conjunto.

El conjunto de posibles tripletes es organizado en una tabla de datos. Un ejemplo
de la misma es la mostrada en la Tabla 2.2. Esta estructura nos permite almacenar la
caracterizacion del tramo de C; en términos de segmentos tangentes al mismo. En el caso
de la Tabla 2.2, los valores mostrados son los correspondientes a los de la Figura 2.11.
Denominaremos a esta estructura de almacenamiento tabla de tangencia y se denota
por el simbolo TT. Esta tabla estd definida para cada tramo C;, y tiene una columna
(denotada como TT*) por cada valor posible de d¥. En cada una de estas columnas se
almacena, junto al valor de df, el valor del punto de tangencia y del punto dfjrl asociado.
Adicionalmente existen dos campos denominados error y enlace que serdan comentados con
posterioridad. Esta tabla es la que nos va a permitir elegir los puntos mas adecuados para
la caracterizacién de la curva mediante la envolvente. En el siguiente apartado describimos

el proceso de creacién de una tabla de tangencia.

Determinacion de los puntos de tangencia

Antes de introducir la estructura del algoritmo, es necesario enunciar dos propiedades

que nos van a permitir obtener los puntos de tangencia de la curva.

Propiedad 2.4.1 Sean p; y pj dos puntos de C;, con j < j'. Si el punto p; es el tnico punto de
tangencia en el tramo comprendido entre d; y p;/, es decir, tf = p; Vk, entonces en este tramo
el punto p; es un punto de tangencia Vk > h. El pardmetro h se obtiene mediante la siguiente

ecuacion,
a0—>k _ a0—>k/

h=————(pPs, — du;)(Pz; — du,) (2.14)
pﬁj/ - pfrj
Siendo a7 y a%~7" las pendientes de las rectas que unen, respectivamente, d? con p; y dY con

pjr-

TTO TT? TT? TT3 TTA

7 7 7 1 7

dj d; d; d; d;
6 t 5 £ t
d?—&— 1 d?—f— 1 d?—i— 1 d} +1 d?+ 1
error; 67’7‘07”1-1 67’7’07“1-2 67”7’07“? 67“7“07”;’L

enlace? enlacel1 enlace

2

%

enlaceg’ enl ace;1

Tabla 2.2: Estructura de datos asociada a un segmento de C.
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Figura 2.12: Determinacién del valor del parametro h.

DEMOSTRACION: Consideremos la situacién general mostrada en la Figura 2.12. En ella se
muestra el punto p; tangente a todos los df con k < h. Para valores de k > h, el punto asociado
a todos los d¥ pasa a ser el punto p;.

Sea a*~7 la pendiente de la recta que une d¥ con p;. Entonces, para un valor genérico de k
esta pendiente se puede expresar en funcién de a’~/ de acuerdo con la siguiente relacién.

k—j _ 0—j
a =a e 2.15
pmj - da:,i ( )

h~>j'

Se puede apreciar que el valor h es aquel que verifica que a"™7 = a Sustituyendo la

Ecuacién 2.15 en esta igualdad, la Ecuacién 2.14 puede ser facilmente obtenida. 0

Propiedad 2.4.2 Dado un punto p; € C; y la pendiente a"~7 asociada con el punto dY. Si el valor
de esta pendiente es mayor que la obtenida para los puntos del intervalo con un valor de abscisa
menor, es decir, si se verifica la siguiente expresion,

a7 > aO*»j/ ’ Vj/ / Py < Days Dt e (216)

Entonces p; es el punto de tangencia en el tramo de la curva comprendido entre d; y p; para todos
los elementos d~.

DEMOSTRACION: Para todo pjr se verifica que si j' < j entonces d, < Pa, < Day- Dado
que a;j < aj, de la Ecuacién 2.14 se deduce que h < 0. Es decir, p; no puede ser punto tangente,
y p; es el iinico punto tangente asociado a df para todo valor de k. 0

Nuestra propuesta requiere conocer el punto p™** = (p'**, Py

senta el elemento del tramo con mayor valor de ordenada. Este punto puede ser facilmente

) € Ci, el cual repre-
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obtenido, sin un coste adicional, en el algoritmo de calculo de los puntos dominantes. Exis-
te un valor méaximo de k (k™) a partir del cual no se obtienen nuevos valores de d¥. Este

limite viene especificado en la siguiente definicion.

Definicién 2.4.8 Definimos el valor k%% para un intervalo C; como aquel valor de k para el que

max

la ordenada del punto d; coincide con la del punto p™**. Maés formalmente, k™** tiene el valor

que verifica la siguiente relacién:
dy, + k™ = pt** (2.17)

O

Basandonos en estas propiedades hemos desarrollado un algoritmo que obtiene los puntos
de tangencia para cada punto di-“. Este algoritmo, denominado PNT_TNG, se ilustra en la
Figura 2.13. Nuestra propuesta analiza individualmente cada intervalo de C comprendido
entre dos puntos dominantes. El andlisis de cada segmento C; se divide en dos problemas
equivalentes. El primero de ellos es la obtenciéon de los puntos de tangencia (tf) para
diferentes valores de df en el segmento de la curva comprendido entre d; y p™**. El
segundo problema consiste en la determinacién de los valores t,’f/ para distintos valores de
df 1 en el resto del segmento, es decir, en el tramo comprendido entre p™** y d;y1. Hay
que destacar que, aunque el problema ha sido dividido en dos partes, y dado que ambas
mitades son disjuntas, solamente se realiza un unico acceso a cada punto de C;. Si la
curva tiene més de un valor con ordenada méxima (en términos geométricos se dice que C;
presenta dos o mas crestas de igual altura), entonces tinicamente es necesario considerar
los intervalos comprendidos entre d; con el punto p™** de menor abscisa y d;y1 con el
punto p™** de mayor abscisa, siendo irrelevantes el resto de los elementos intermedios del
tramo. El algoritmo mostrado en la Figura 2.13 obtiene los puntos de tangencia de C; entre

T

los puntos d; y p™**. La resolucién del otro intervalo es equivalente, siendo uinicamente

necesario analizar los puntos comprendidos entre d; 1 y p™**.

El funcionamiento del algoritmo PNT_TNG es el siguiente: inicialmente, el lazo externo
(etiquetado como L1 en la figura) recorre todos los puntos del tramo considerado de C;.
En cada uno de ellos, se evalia la Propiedad 2.4.2. Para realizar esta comprobacion
unicamente es necesario almacenar, de entre todos los puntos de C; procesados, el valor de
la pendiente maxima. De acuerdo con esta propiedad, y dado que los puntos del tramo son
procesados de forma ordenada, el punto p; que tenga una pendiente méxima se convierte
en el punto de tangencia para todos los posibles valores de k. En la figura esta operacién

se realiza en el bloque etiquetado como L2.

Si el punto considerado no tiene asociado un valor maximo de pendiente, de acuerdo

con la Propiedad 2.4.2, se utiliza la funcién incremento (ver L3) para obtener el valor
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L1
L2

L3

L4
L5

L6

Algoritmo PNT_TNG
entrada

{C;, p™**}: intervalo C; evaluado entre d; y p™*
salida

Lista de puntos {df,tf

inicio del algoritmo

mar __ max
k =py "t —dy,
pytmp = -
Mt — _ o

D0 pj =didiy1 pj €C

IF a0—>j > qmozx
tf =p; Yk,
qmaer — aOHj
pytmp = pyj

ELSE
h < [incremento(d?, 9, p;)]
tewq)::t?
k=nh

WHILE k < g™ma®

IF tf = temp
tf =pj
E=k+1
ELSE
h <= [incremento(d?, ¥, p;)]
teWWJ::tf
k=nh
END TIF
END WHILE
END IF
END DO

fin del algoritmo

Figura 2.13: Pseudocddigo del algoritmo PNT_TNG.
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Algoritmo TBL_TNG
entrada

C;: intervalo de C entre d; y djt1

p™?*: elemento de C; con ordenada maxima
salida

TTF = {df, tk ,df_’H}: Estructura de niveles
inicio del algoritmo

{d¥, tF} <= PNT_TNG(d;, p™*, C;)

{tk,d¥ |} <= PNT_TNG (p"**, d;11,C;)

TT; <= extrapola({dF,tk}, {tF, dﬁl )

fin del algoritmo

Figura 2.14: Pseudocdédigo del algoritmo TBL_TNG.

de k respecto al cual el punto considerado se convierte en un punto de tangencia. Esta
funcién unicamente utiliza la Ecuacién 2.14 para obtener h. Posteriormente, en la seccion
etiquetada como L5, se actualizan los puntos de tangencia asociados a cada punto df que
verifiquen que h < k < R4,

El lazo etiquetado como L6 se emplea para resolver una situacién particular. Cuando
alguna de las entradas de tf con k > h estd asociada a otro punto tangente (es decir,
existe otro punto tangente entre el p; considerado y el primer punto de tangencia t?), es
necesario evaluar de nuevo la Equacién 2.14 entre p; y este nuevo punto. Consideremos,
por ejemplo, la curva de la Figura 2.11. En esta figura las distancias entre dos valores
consecutivos de tf han sido exageradas con el proposito de simplificar su apreciacion.
Supongamos que hemos analizado todos los puntos de la curva en el intervalo [d;, tf] La
pendiente de la linea que une d) con ¢? es menor que la maxima pendiente (asociada al
punto t?). Por lo tanto, es necesario evaluar de nuevo la Expresién 2.14 para el conjunto
{d?, t?, t?}, resultando un valor de h = 1. Por medio de la condicién L4, se comprueba la
existencia de otro punto de tangencia entre t? y t2. En el caso del ejemplo de la figura,
th % tmp ya que ] # tJ. De este modo, es necesario reevaluar la Expresién 2.14 para
{d?, tzl, t?}, lo cual devuelve como resultado h = 2. A continuacién, el indice k& toma este
nuevo valor y el registro tmp almacena el nuevo punto de tangencia. En el ejemplo de la
figura, k = 2 y tmp = t1. En el caso de encontrar un nuevo punto de tangencia distinto al

almacenado en tmp este procedimiento se volveria a repetir.
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Figura 2.15: Representacion gréafica de los campos d; y d;+1 de una tabla de tangencia.

Aplicando el mismo algoritmo al tramo comprendido entre p™** y d;41, y recorriendo
los elementos desde d;41 hasta p™**, se obtiene la posicién de los puntos de tangencia para
distintos dfjrl. Del mismo modo que en el ejemplo mostrado en la Figura 2.11, combinando
ambos resultados y extrapolando las rectas tangentes, se obtiene la posicién de todos los

T

puntos df y dfﬁrl mayores que p"*%**. En esta figura, las lineas discontinuas y los puntos

huecos denotan los valores obtenidos por extrapolacién.

La Figura 2.14 muestra un esquema del método general para elaborar la tabla de
tangencia de un segmento C;. El algoritmo, denominado TBL_TNG, emplea la rutina PNT_TNG
para procesar cada uno de los subintervalos de C;. Una vez obtenidos los valores, la funcién
extrapola obtiene, mediante la extrapolacion de la recta tangente, el resto de los campos

de la tabla de tangencia.

La Figura 2.15 muestra un ejemplo real de la informacién almacenada en la tabla de
tangencia. En esta figura, las entradas obtenidas variando el punto d; se representan con
lineas continuas, mientras que se utilizan lineas discontinuas para representar las obtenidas
modificando la posicién del punto d;+1. Es necesario destacar que los valores obtenidos
por extrapolacién son todos aquellos con ordenada mayor que pymaz = 136. Notar que los
valores extrapolados no tienen por qué ser distintos. Por ejemplo, en la Figura 2.15 todos
los puntos d¥ con una ordenada en el intervalo d’yfi € [136, 140] tienen asociado el mismo
punto d;;1. Concretamente, este punto es el que tiene ordenada de valor d’;i ., = 136. De
esta manera, Unicamente interesard almacenar el punto d’;i = 136 dado que sera el més

cercano a la curva.
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Yref —>» dg

Figura 2.16: Uniones posibles de dg con ds.

Un vez descrito el funcionamiento de este algoritmo, vamos a introducir las dos pro-
puestas para la obtenciéon de la envolvente. Como caracteristica destacable hay que indicar
que ambas propuestas hacen uso del algoritmo TBL_TNG para la generacion de las tablas
de tangencia, y emplean tUnicamente su informacion sin tener que volver a procesar los

puntos de C.

Algoritmo de céalculo de la envolvente 6ptima

Dada una curva digital C y un subconjunto de elementos D, nuestra propuesta realiza
una busqueda exhaustiva de todas las posibles envolventes hasta obtener aquella que mini-
miza el drea de error. Los elementos que conforman la envolvente éptima son almacenados

en el conjunto solucién &£.

El algoritmo propuesto evalia, en cada tramo C;, todos los posibles segmentos tangentes
al mismo. Para cada uno de estos segmentos se analizan las posibles conexiones con
los segmentos del tramo previo C;—;. En la Figura 2.16 se muestra un ejemplo de este
procedimiento. En esta figura, se representan dos tramos consecutivos de C, comprendidos
entre los puntos {dj, ds,ds}. Se puede apreciar que el punto dg puede ser unido con el d3,
de modo que el segmento sea tangente a C. Sin embargo, este punto puede ser también
unido a d3 o a dj, satisfaciendo la condicién de formar una envolvente?. Mads atin, el

resultado éptimo puede ser la unién de dg con dj o di, dado que, aunque localmente no

2Notar que la Definicién 2.4.3 es muy general y no exige que la envolvente sea tangente a la curva.
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exista un drea minima de error, esta magnitud puede minimizarse en términos globales.

Un esquema general del algoritmo es el siguiente: para cada segmento C;, se obtienen
todos los posibles segmentos tangentes, almacenando el resultado en la tabla de tangencia
TT;. Dado que cada uno de los segmentos es almacenado en una columna de la tabla
de tangencia, la unién de segmentos se puede representar como una lista enlazada entre
columnas de tablas de tangencia consecutivas. Un ejemplo de este esquema de almace-
namiento se puede ver en la Figura 2.16. Supongamos que la envolvente Optima esta
conformada por los segmentos que unen d3 con d3 y d3 con dj. Vamos a denotar a dichos
segmentos como m y @, respectivamente. La unién de dos segmentos se puede repre-
sentar como un enlace entre el campo T7T? (primera tabla, tercera columna) con el campo

TTY (segunda tabla, primera columna).

Para incluir este esquema de almacenamiento es necesario almacenar en la tabla de
tangencia dos nuevos elementos denominados error y enlace. El primero de ellos almacena
el drea de error acumulada en el segmento considerado, mientras que el campo enlace

almacena la columna de la tabla previa con la que el segmento actual estd enlazado.

La Figura 2.17 ilustra el pseudocddigo de nuestro algoritmo denominado enwvolvente
optima (EO). Esta propuesta consta de dos partes denominadas Forward propagation y
Backward propagation. Como primer paso a realizar, empleamos el algoritmo de Kankan-
halli [73] para determinar el conjunto D de puntos dominantes. A continuacién, en la
Forward propagation, se procesan consecutivamente los distintos tramos de C. Para cada
uno de ellos, el algoritmo elabora la tabla de tangencia asociada. A continuacién, para
cada uno de los segmentos almacenados en la tabla, la funcién calcula_error determina
su area de error asociada. Esta area estd comprendida, dentro del tramo C; considerado,
entre el segmento procesado y la recta de ecuacién y = yr.y. En donde el valor y,.; verifica

la siguiente condicién:

Yref <Py; Ypj€C (2.18)

Es decir, ..y es un valor menor que la ordenada de cualquier punto de la curva C. En
la Figura 2.16, se representa el drea de error para el segmento @. El valor de este area
se corresponde con el nimero de elementos del conjunto de error méas una constante. De
este modo, utilizando el mismo valor de y,.s con todos los intervalos, podemos realizar

una clasificacion de los mismos en funcién de su area de error.

Una vez calculadas todas las areas de error de un mismo intervalo, para cada df}H € C;,
se genera, mediante la funcién anade_candidatos, el conjunto Sfl, el cual se define del
siguiente modo.

Definicién 2.4.9 Para un punto dfjrl € C;, SM representa el conjunto de puntos d** € C;_; con
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Algoritmo EO
entrada

C: curva digital

Np: nimero de puntos dominantes
salida

&: Conjunto de puntos que conforman la envolvente 6ptima
inicio del algoritmo

D = kankanhalli(C, Np)

% Forward propagation
TT, <= TBL_TNG (dy, da, p™*,C)
DO i=2, Np-1
TT; <= TBL_TNG(d;, djy1,p™**,C;)
DO k = 1, kmaz
local_area <= calcula_error(dF, dfjrl, Yref)
S < anade_candidatos(TT;_1, déﬁlrl)
IF(S #0)
{TTF .enlace, TTF.error} <= selecciona_menor_unién(S, dﬁrl)
ELSE
{TTF.enlace, TTF.error} <=arnade_nueva_entrada(TT;_1)
END IF
L1 previo = TTik.enlace
L2 TTF.error = TTF.error + TTP <"
END DO
END DO

% Backward propagation
k <= selecciona_menor_error(TTy,_1)
em =TTE_ .d¥,
DOi=m—2,1
k = TTF.enlace
eiv1 =TT} .df
END DO
e1 = TTF.d¥

fin del algoritmo

Figura 2.17: Algoritmo envolvente éptima EQ.
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Figura 2.18: Nuevo nivel en ds debido al punto d3.

los que el punto considerado puede ser unido por medio de un segmento sin cortar a C. Mas

formalmente,

> e S = drd2 ne =0 (2.19)

O

Un ejemplo se puede ver en la Figura 2.16. Para el punto dg tendremos que § =
{d%,d;’,dé}. La generacion de este conjunto es muy simple, para un punto df}rl dado,
Unicamente hay que comparar la ordenada de su punto df asociado (almacenado en la
misma columna de la tabla T'T;) con la ordenada de los puntos di-” € C;—1. Si estas
ordenadas son mayores, entonces los puntos pertenecen a S. En base a este ejemplo,

podemos establecer un criterio de seleccién de los elementos de S.
k k k k
d;? € §' = d;} >d} (2.20)

El siguiente paso lo realiza la funcion selecciona_menor_union. Para cada segmento for-
mado por el punto considerado (dfjrl) v los elementos de Sf, se calcula el area de error
asociada. Por ejemplo, considerando en la Figura 2.14 el segmento @, el drea total de
error es la de la regiéon sombreada. Sin embargo, considerando la unién m, el error
asociado se corresponde a la suma del area sombreada con el area del tridngulo de vértices
dy, d3, y d3. Mediante esta funcién se evalian los errores de todos los posibles enlaces
y se selecciona aquel que lo minimiza. Una vez conocidas estas variables, los campos
enlace y error de TTF son actualizados. En la Figura 2.17 denotamos como TT}F.enlace

y TTik.error a la actualizaciéon de un campo concreto de esta tabla.

De este modo, para cada columna de la tabla T'T;, el campo error almacena el error

asociado al segmento C; considerado. Posteriormente, en las lineas etiquetadas como L1
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y L2, anadimos a dicho campo el error de la etapa anterior. Mediante un procesamiento
secuencial y ordenado de los distintos tramos de C, podemos obtener el area de error global

asociada a cada posible envolvente.

Una situacién que es necesario contemplar es aquella en la que no hay ningtin elemento
en el tramo previo de C que pueda unirse con el actual. La Figura 2.18 muestra un ejemplo
de este caso para el punto dg. Inicialmente, el valor de maxima abscisa del tramo anterior
es el punto d%. Dado que el segmento @ corta a C, es necesario crear una nueva columna
(k = 4) en la tabla de tangencia anterior de modo que dj pueda ser unida con el punto
dg. El proceso de creacién es inmediato y lo realiza la funcién anade_nueva_entrada. El
resto de los campos de esta nueva entrada son los mismos que los que tiene la entrada
inmediatamente anterior. En la Figura 2.18, la entrada anterior serfa el punto d3, por lo
que los campos d; y t; asociados a dg son los mismos que el de d%. La tinica excepcion es
el area de error, dado que es necesario considerar el aumento producido. Este aumento
viene dado por el drea del tridngulo cuyos vértices son el nuevo punto dj, el punto anterior
de la tabla d3, y su d; comiin (d). En el caso de la Figura 2.18, el incremento de 4rea de

error aparece sombreada.

El nimero de combinaciones posibles entre segmentos crece exponencialmente con el
numero de tramos. Sin embargo, la condicién de minimizacién del drea de error reduce sig-
nificativamente el niimero de situaciones que debemos considerar. Este hecho lo podemos

enunciar en la siguiente propiedad.

Propiedad 2.4.3 Sea {d*} el conjunto de posibles localizaciones del punto d;, y sea P el conjunto
total de puntos considerados por el algoritmo para formar la envolvente. Mas formalmente,

P={diH 5. {dE}) vk (2.21)
Entonces para cualquier j tal que 1 < j <'m, si e; € £ se verifica que e; € P.

DEMOSTRACION: Consideremos la situacién en la que el punto d¥ ¢ P pero d¥ € £. Enton-
ces, de acuerdo con la definicién de P, el punto d¥ no tiene una tangente asociada a la curva C.
Sin embargo, en este caso de/ € P, k' < k que tiene un segmento tangente a C. De este modo, y
dado que el algoritmo procesa los puntos de forma ordenada, la envolvente puede emplear el punto
df' en vez del d¥ ya que k' < k, reduciendo, de esta forma, el drea de error. Por consiguiente, la
envolvente éptima nunca puede incluir al punto df. 0

Cuando todos los intervalos han sido procesados, la envolvente 6ptima es aquella que
tiene, en su ultima entrada, el menor valor de error acumulado. Esto es realizado por
la funcién selecciona_menor_error, la cual selecciona la columna k con menor area de

error de la ultima tabla de tangencia. Finalmente, en la etapa de Backward propagation se
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recorren en sentido opuesto los tramos de C, y mediante el campo enlace, se van obteniendo

los puntos de la envolvente 6ptima .

Aunque este algoritmo obtiene la solucién éptima en términos de minimizacién del
area de error, su empleo en situaciones reales puede resultar altamente ineficiente, dado su
elevado coste computacional. Hemos identificado dos fuentes principales de ineficiencia en
el rendimiento de este algoritmo. La primera de ellas hace referencia a consideraciones de
requisitos de memoria. Dado que la curva es recorrida dos veces, es necesario almacenar
las tablas de tangencia de cada tramo. Esto implica almacenar Np — 1 tablas, lo cual
significa un considerable volumen de memoria. Por otra parte, considerando los costes
computacionales, todos los puntos de cada nivel deben ser procesados con el fin de evaluar
todas las posibles envolventes a la curva. Estos factores conllevan a que su empleo resulte
prohibitivo en un entorno de analisis en tiempo de ejecucién. Todos estos tépicos han
motivado el desarrollo de una nueva técnica que obtenga una solucién proxima a la éptima
con un bajo coste computacional. Nuestra propuesta esta basada en un método heuristico,

y es descrita a continuacion.

Técnica heuristica para la obtencion de la envolvente

Nuestra propuesta ofrece un método heuristico greedy que consigue una reduccién
tanto en los costes computacionales, como en los costes de almacenamiento. Del mismo
modo que en el algoritmo anterior, la curva C es dividida en tramos C; que son procesados
secuencialmente. La principal diferencia entre ambas propuestas radica en el hecho que
cada tramo de C es recorrido una tnica vez, obteniendo en ese momento la contribucién
final al resultado y minimizando localmente el area de error. De este modo, y dado que
no existe una etapa de Backward propagation, no es necesario almacenar las tablas de

tangencia de todos los tramos de la curva.

El pseudocddigo de nuestra propuesta, denominada EH, se muestra en la Figura 2.19.
Para cada punto dominante d; iinicamente se consideran sus dos inmediatos vecinos d;_1
y d;11. El algoritmo evalia el efecto de aumentar la ordenada del punto d;. Tal y como se
aprecia en la Figura 2.20, este aumento implica un decremento en la ordenada de sus dos
vecinos. De acuerdo con esta figura, el efecto de modificar la posicion del punto d; implica

un cambio del area de error que puede ser aproximado por la siguiente relacién.
Adrea_de_error = (A2 + A3) — (A0 + Al + A4) (2.22)

En donde An representa el n-ésimo tridngulo mostrado en la Figura 2.20. La primera

contribucién (positiva) representa un aumento del drea de error debida al aumento de la
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Algoritmo EH
entrada
C: curva digital
Np: nimero de puntos dominantes
salida
E: Conjunto de puntos que conforman la envolvente éptima
inicio del algoritmo
D = kankanhalli(C, Np)
TT, <= TBL_TNG(d1, do, p"™**,C1)
D0t=2,m—1
TT; <= TBL_TNG(d;, diy1, p"**,C;)
Aerror <= evaluar_area_de_error(dy, +1,TT;_1,TT;)
WHILE (Aerror < 0)

dy, = dy, + 1

Aerror <= evaluar_area_de_error(dy, +1,TT;_1,TT;)
END WHILE
{ei—1, €, eit1} <= actualiza_puntos(dy,, TT;—1,TT;)

END DO

fin del algoritmo

Figura 2.19: Algoritmo envolvente heuristica EH.

ordenada de d;, mientas que la segunda (negativa) estd asociada a la disminucién de la

ordenada de los puntos d;—1 y d;41.

El algoritmo procede del siguiente modo: para cada par de tramos consecutivos, me-
diante la funcién TBL_TNG se generan sus correspondientes tablas de tangencia. A continua-
cién, y utilizando la informacién de estas tablas, se aumenta en una posicion la ordenada
de d;, obteniendo el valor de las nuevas posiciones de d;_1 y d;11. Una vez conocidas todas
estas posiciones, se obtiene, mediante la funcién evaluar_drea_de_error, el incremento del
area de error debido al desplazamiento de d;. Este proceso se repite mientras este valor

sea negativo, obteniendo, de este modo, una minimizacién local del area de error.

La Expresion 2.22 puede ser simplificada teniendo en cuenta que el drea de cada

tridngulo se puede expresar en funcién del valor de la abscisa de cada uno de los pun-
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Figura 2.20: Efecto del incremento en y;.

tos. De este modo, la expresién se puede reescribir de la siguiente manera.

(@5 = Ta)(da, — Ta) (28— do;) < (Ta —da,_,) (T — da, ) (28 — o) — (dayyy — xﬂ)Q(dmi —a)

(2.23)
Esta desigualdad se verifica sélo si Adrea_de_error < 0. Los valores z, y x3 son las
abscisas de los puntos « y 3. Estos puntos, marcados en la Figura 2.20, estan situados en
la interseccion de los segmentos asociados a la posicién inicial y final del punto d;. Nétese
que, cuando los puntos d;—1 y d;+1 estdn situados sobre la curva, y d; es modificado,
entonces d;_1 y d;y1 no cambian de posicién. Para esta situacién z, y g coincidiran,

respectivamente, con la abscisa de d;—1 v dj41.

Mediante el empleo de la Expresion 2.23 se puede determinar de un manera eficiente si
se ha producido una reduccion local en el area de error. La funcion evaluar_area_de_error

realiza esta comprobacion.

La siguiente propiedad nos permite establecer un criterio de finalizacion.

Propiedad 2.4.4 Cuando para un valor d,, dado, la desigualdad dada por la Expresién 2.23
deja de verificarse, entonces, para el resto de puntos con una abscisa mayor que la de d,,, la
Expresién 2.23 tampoco se verificara.

DEMOSTRACION: Sea dfl el primer punto para el que la Expresién 2.23 no se cumple, y

sean zf1 y mgl sus valores asociados. Para el resto de los puntos dfz, con ky > ki se cumple que

zhe < ghiy x? > xgl. Teniendo en cuenta estas desigualdades y dado que dy, ,,dz; ,,de;,de;

son constantes, se puede comprobar que el primer término siempre aumentard o mantendra su
valor, mientras que el segundo disminuird o mantendrda su valor. De este modo, Vko > kp la
Expresién 2.23 tampoco se verificara. O
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En base a esta propiedad podemos concluir que, partiendo del ultimo valor d; que
minimiza el drea local de error, no existe ningin otro con mayor ordenada que reduz-
ca mas aun el area local de error. Una vez minimizada este area, mediante la funcion
actualiza_puntos, la posicién de los puntos {e;_1,e;, e;+1} es actualizada, pasando a con-
siderar el siguiente intervalo de puntos. Siendo mas especificos, se evalia el incremento de
la ordenada del punto d;11, teniendo como vecinos los puntos d; y d;12. Nétese que en el
nuevo intervalo inicamente es necesario operar sobre las tablas de tangencia T7; y 171541,
pudiendo ser eliminada la tabla TT;_;. El algoritmo finaliza cuando el dltimo tramo de C

es procesado, obteniendo en el conjunto £ el resultado de la envolvente.

La siguiente seccién evaliia, en términos de rendimiento computacional y calidad del

resultado, la eficiencia de los dos algoritmos propuestos.

2.4.2 Evaluacién del rendimiento

En esta seccién realizamos dos tipos de consideraciones. Las primeras son referentes a
una evaluacion tedrica del rendimiento de nuestras propuestas, mientras que las segundas

muestran distintos resultados experimentales obtenidos con las mismas.

Resultados tedricos

La complejidad del algoritmo EQ es del orden:
OEO = N¢h + NDh2 (2.24)

Donde N¢ el es niimero de puntos de la curva, Np el nimero de puntos dominantes y h
es el nimero medio de entradas® en las tablas de tangencia. El coste de almacenamiento
de esta propuesta (denotado como AMEgq) representa nimero medio de entradas que es

necesario almacenar en la ejecuciéon del algoritmo. Dicho coste viene dado por:
AMgg = 5h(Np — 1) (2.25)

Donde el factor 5 es el nimero de campos por cada entrada de la tabla y (Np — 1) se
corresponde al niimero de tablas que es necesario almacenar. Por otra parte, la complejidad

del algoritmo EH es, en el peor de los casos, dada por la siguiente relacion:

Ogg = Nph (2.26)

3En nuestro esquema de almacenamiento, una entrada de la tabla de tangencia representa a una columna

de la misma. Cada columna contiene a su vez varios campos, sin embargo, debido a que este nimero es

un valor constante, no aparece reflejado en la Expresion 2.24.
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Figura 2.21: Curvas asociadas a la matriz besstk14.

El coste de almacenamiento del algoritmo EH es menor que el del algoritmo EO, dado que
sélo hay que almacenar dos tablas de tangencia. Este coste se puede aproximar mediante
la siguiente relacién.

AMgy ~ 5h2 (2.27)

Hay que destacar que, en la practica, la complejidad de la propuesta heuristica es mucho
menor que la mostrada, ya que en cada nivel, el proceso de analisis se detiene cuando
el drea de error es minimizada, no siendo necesario considerar (a diferencia de algoritmo
6ptimo) todas las posibles posiciones de los puntos df. Dado que hemos utilizado el
algoritmo de Kankanhalli, es necesario anadir a ambas propuestas su coste computacional
de complejidad dada por:

OKankanhatti = NpNe (2.28)

Resultados experimentales

Experimentalmente hemos evaluado el rendimiento de ambas propuestas para distin-
tas curvas extraidas de los vectores u y | generadas por el algoritmo CSM. Cada punto
de estos vectores tiene asociado un valor de abscisa igual al nimero de slice, y un valor
de ordenada igual al nimero de entrada accedida por la indireccién (que en un forma-
to de almacenamiento CCS se corresponde al nimero de fila del elemento). Utilizamos
matrices de la libreria Harwell-Boeing [37], en concreto las matrices besstk14 y besstk17
que generaron tras el proceso de interpolacion curvas digitales con 11773 y 69405 pun-
tos, respectivamente. Estas dos matrices fueron seleccionadas porque sus curvas digitales
asociadas presentan regiones con caracteristicas muy variadas, que incluyen zonas muy

abruptas y zonas con transiciones suaves.

La Figura 2.21 muestra, para la matriz besstk14, las curvas u y [ junto con sus respecti-
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Figura 2.22: Curvas asociadas a la matriz besstk17.
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Figura 2.23: Tiempos de ejecucién del algoritmo EO.

vas envolventes. En esta representacién se utilizaron 20 puntos dominantes. En la misma
figura se muestra un detalle de la representacion empleando 200 puntos dominantes. En
estas figuras, los simbolos “x” y “o” representan, respectivamente, los puntos de los con-
juntos Dy &, es decir, el conjunto de puntos dominantes de la curva digital y el conjunto
de puntos que conforman la envolvente a dicha curva. En todos los casos, se utilizé el
algoritmo éptimo para obtener la curva envolvente. La Figura 2.22 muestra, para distinto
numero de puntos dominantes, secciones de la envolvente asociadas a la matriz besstk17.
Concretamente se utilizaron 100 y 200 puntos dominantes.

La Figura 2.23 representa el tiempo de ejecucion del algoritmo 6ptimo en funcion del
numero de puntos dominantes. Las medidas fueron realizadas en un sistema SUN Enterpri-

se 250. Este tiempo de ejecucion aparece desglosado en el coste del proceso de extraccién
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Figura 2.24: Tiempos de ejecucién del célculo de la envolvente para ambas propuestas.

de los puntos dominantes (algoritmo de Kankanhalli) y el del proceso determinacién de
la envolvente. Asi mismo, también aparece representado el tiempo total de ejecucién, el
cual es la suma de las dos etapas anteriores. Se puede apreciar cémo el coste del algoritmo
de Kankanhalli guarda una dependencia aproximadamente lineal con el nimero de pun-
tos dominantes. Por otro lado, conforme aumenta este ntimero, el tiempo del proceso de
calculo de la envolvente decrece. La explicacion radica en el hecho que, aunque el ntimero
de tramos (y por lo tanto, de tablas de tangencia) aumenta con el de puntos dominantes,
el nimero medio de niveles por cada tramo (h) disminuye en una razén superior. Esta
disminucién es debida a que cuando la longitud de cada tramo (dada por d,., — dz,)

disminuye, también lo hace el nimero de niveles que hay que considerar.

Una comparativa entre el algoritmo éptimo (E0) y el heuristico (EH) se puede ver en la
Figura 2.24. En ambos casos, y para facilitar la comparacién, no se ha tenido en cuenta
el coste del algoritmo de Kankanhalli. Se puede apreciar la fuerte reduccién de tiempo de
ejecucién cuando se emplea el algoritmo heuristico. Este algoritmo es, en algunos casos,
hasta cinco veces més rapido que el éptimo. La Figura 2.25 muestra la maxima cantidad
de entradas (denotadas como niveles) de las tablas de tangencia que son almacenadas
y procesadas. En el algoritmo 6ptimo es necesario procesar todas ellas, por lo que el
numero de entradas almacenadas y procesadas coincide. Notar que, conforme aumenta el
numero de puntos dominantes, estas magnitudes pueden llegar a disminuir dado que el
numero de entradas de las tablas (pardmetro h) decrece. Tal y como refleja la Figura 2.25,
el nimero total de entradas procesadas por el algoritmo heuristico es mucho menor que

el del 6ptimo. Adicionalmente, y dado que unicamente se debe almacenar de manera
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Figura 2.26: Factores de error.

simultdnea dos estructuras de niveles, los costes de memoria empleada por el algoritmo

heuristico también son mucho mas reducidos que para el otro caso.

La Figura 2.26 muestra una comparativa de ambas propuestas en términos de area de
error. Hemos normalizado estos resultados de acuerdo con el niimero de puntos interiores
a C. De este modo, las graficas representan, para cada una de las propuestas, la relacion
| I(Ef) || / || I(C) ||. Notar que las curvas digitales u y [ estan préximas entre si, por lo que

la influencia de I(C) no resulta muy elevada. Adicionalmente, la Figura 2.27 muestra la
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Figura 2.27: Porcentaje de diferencia de errores.

relacion entre los errores de ambas propuestas, la cual se obtiene por la siguiente expresion:

I IEF) |

%error = 100 ————
TR |

(2.29)
Esta relaciéon es similar para la mayor parte de las situaciones, especialmente cuando el
numero de puntos dominantes es elevado. Los peores resultados fueron obtenidos para la
matriz besstk17, dado que sus curvas digitales asociadas son menos suaves, siendo necesario
un gran nimero de puntos dominantes para alcanzar los mismos niveles de calidad que en

el caso 6ptimo.

En base a este andlisis comparativo de ambas propuestas hemos decidido utilizar el
algoritmo heuristico como herramienta de caracterizacién del patrén de acceso. Los mo-
tivos de esta eleccién son variados. Por una parte, el resultado obtenido mediante esta
técnica siempre verifica la tnica condicién estricta impuesta al formular el problema: la
curva resultado acota a la curva origen. Por otra parte la eficiencia de esta propuesta es
muy superior a la del algoritmo 6ptimo, tanto en términos de coste computacional como
de consumo de memoria. Adema4s, la calidad del resultado es aceptable en el marco del
dominio de aplicacién, ya que la obtenciéon de un area de error minima no supone un
factor critico. Adicionalmente, y considerando las figuras 2.26 y 2.27, este error puede ser

facilmente reducido mediante el aumento del niimero de puntos dominantes.

Un ultimo aspecto que vamos a considerar es la influencia de la geometria del patrén
de acceso en el rendimiento del algoritmo EH. En términos de coste computacional, el

rendimiento de nuestra propuesta mejora significativamente si el valor de la pendiente del
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Figura 2.28: Ejemplo de operacién por desplazamiento por slice.

patrén de acceso es préximo a cero. Esto se puede conseguir modificando los vectores u y

[ mediante una operacion que denominamos desplazamiento por slice.

Definicién 2.4.10 Definimos un desplazamiento por slice sobre cada una de las entradas de
u o | como la suma de un valor igual al producto de una constante ¢ multiplicada por el indice del
slice k que dicha entrada tiene asociada.

ulk] = ulk] +cxk 1<k<Ng (2.30)
I[k] = U[k] + ¢ k 1<k<Ns (2.31)
]

Mediante esta operacién, es posible modificar la tendencia del patrén de acceso. Un
ejemplo de esta transformacién se puede ver en la Figura 2.28. La Figura 2.28(a) repre-
senta el patron de partida correspondiente a la matriz besstk14. Considerando la cur-
va/envolvente superior de la misma, el primer y ultimo elemento de la representacién
original tienen de coordenadas (1,23) y (1666, 1805), respectivamente. El valor de la cons-
tante c es igual a la pendiente del patrén de acceso invertida de signo. De este modo, un
valor aproximado de la pendiente del patrén de acceso es: a = (1805 — 23)/(1666 — 1) =
1.07 entradas/slice. Para compensar esta pendiente, en nuestra transformacién de des-
plazamiento por slice hemos tomado el valor de ¢ = —a = —1.07. De este modo, el patrén
de acceso asociado presenta una pendiente aproximadamente nula, tal y como se muestra
en la Figura 2.28(b).

Experimentalmente, hemos integrado una rutina que obtiene de forma automaética el

valor de ¢ en funcién del valor medio de la cota superior e inferior como valor aproximado
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Figura 2.29: Tiempos de ejecucion del algoritmo EH con un patrén de acceso cuya

pendiente asociada es préxima a cero.

de la pendiente. Asi pues, el valor medio inicial my,;, viene dado por mi,; = (u[l] +
[[1])/2, mientras que el final, mg;,, serd my,, = (u[Ns] + [[Ng])/2. De este modo, el
valor aproximado de la pendiente del patrén de acceso es a = (M i, — Mini)/Ng. Para
realizar la transformacién inicamente es necesario tomar un valor de ¢ = —a y aplicar las

transformaciones mostradas en las expresiones 2.30 y 2.31.

Los nuevos valores de u y [ se corresponden a un patrén sobre el que es aplicado al-
goritmo EH obteniéndose una mejora en su rendimiento. Para generar las envolventes del
patrén de acceso original tnicamente hay que aplicar sobre £ y £ una nueva transforma-
cién de desplazamiento por slice. El nuevo valor de la constante ¢’ viene dado por ¢ = —c.

Es decir,

ey => ey, + ey, i=1,...Ng (2.32)

Aplicando el algoritmo EH sobre esta nueva representacién, los tiempos de ejecucién cam-
bian significativamente. La Figura 2.29 muestra, en escala logaritmica, los valores obteni-
dos para un numero variable de puntos dominantes. Nuevamente el tiempo de ejecucién
aparece desglosado en el coste del algoritmo de Kankanhalli y el coste del calculo de la
envolvente. Este ultimo valor puede ser comparado con el mostrado en la Figura 2.24. Se
puede apreciar una significativa reduccién en el tiempo de cdlculo de la envolvente cuando
el nimero de puntos dominantes es reducido. Notar que, cuando este niimero aumenta, el

tiempo de célculo de la envolvente es menor si se utiliza el patrén de acceso original.

Podemos concluir que la estrategia més eficiente para la obtencién de la envolvente
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Figura 2.30: Procedimiento de caracterizaciéon de una indireccion.

es mediante el empleo del algoritmo EH con un numero de puntos dominantes lo mas
reducido posible. Adicionalmente, y dado que usualmente vamos a trabajar con pocos
puntos dominantes, resulta mas rentable aplicar, sobre el patrén de acceso, una operacion
de desplazamiento por slice. La siguiente seccién describe el proceso de aplicacién de esta

propuesta a la caracterizaciéon de un patrén de acceso dado por una indireccion.

2.5 Caracterizacion del patréon de acceso

En esta seccién describimos el proceso de integracién entre la propuesta de clasifica-
cién con el modelo geométrico descrito en la seccién previa. Adicionalmente, mostramos
resultados de su aplicacién sobre patrones de acceso reales y planteamos técnicas de gene-

ralizacién a esquemas de indireccionamiento mas complejos.

2.5.1 Obtencion de la representacion IARD

El esquema de caracterizacién automaética del patrén de acceso de un cédigo irregu-
lar implica un andlisis tanto en tiempo de compilacion como en tiempo de ejecucién. La
Figura 2.30 muestra un esquema general de esta propuesta. En tiempo de compilacién
se identifican los bloques de cédigo irregulares del programa y las indirecciones existentes
en las mismas. Para cada una de estos bloques, se extrae y almacena toda la posible
informacién acerca del contexto de ejecucion que tiene asociado. Como ejemplo de dicha
informacién podemos citar el modo de acceso a la indireccién, el tipo de operacién realiza-
da, el namero de iteraciones del lazo, etc. En esta misma fase, el siguiente paso a realizar
consiste en la identificaciéon de las puntos del programa en las que estas indirecciones
son inicializadas o sufren modificaciones. Estas partes del cédigo son instrumentalizadas
mediante la introduccién de llamadas a las rutinas de caracterizacién. Posteriormente,

en tiempo de ejecucion, estas rutinas analizan cada una de las indirecciones y obtienen
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DO j = 1000, N, — 500 DOj—=1,N,
alzlj]] = ... al2z[j] +200] = ...
END DO END DO

Figura 2.31: Ejemplo de estructuras irregulares.

su representacion IARD. El proceso de andlisis se divide, a su vez, en dos etapas. En la
primera de ellas se aplica el algoritmo CS o el CSM, obteniendo como resultado, el con-
junto de vectores {u,l, p} de Ng entradas. Tal y como se coment6 en la Seccién 2.3.2,
el criterio de eleccién de un algoritmo u otro depende de las caracteristicas del codigo
irregular. La segunda etapa hace uso del algoritmo EH para obtener los conjuntos £% y &'
que conforman la envolvente superior e inferior al patrén de indirecciéon. De este modo,
la representacién del patrén de acceso de una indireccion se puede realizar considerando
el conjunto {€%, &', p} de 2N¢ + Ng entradas. Denominamos a dicho conjunto Irregular
Access Region Descriptor (IARD) de la indireccién. Retomando el diagrama estructu-
ral de nuestra propuesta mostrado en la Figura 2.30, a partir de un vector de indireccion,
se puede obtener su representacién IARD. El tinico parametro externo que debemos consi-
derar es el que selecciona el tipo de técnica de clasificacién por slices (algoritmo CS o CSM)

a aplicar.

De igual forma, el patrén de acceso de cada bloque del cédigo irregular puede derivarse
a partir de la representacién IARD. Este proceso consiste en transformar la representacion
IARD empleando la informacién almacenada sobre el contexto. En la siguiente seccion
se describe de forma detalla este proceso de transformacién. De este modo, mediante
el empleo de una tunica caracterizacién IARD se puede obtener el patrén de acceso de
distintas regiones que operan con el mismo vector de indireccién. Un ultima propiedad
de esta representaciéon que vamos a explotar es la capacidad de transformacion a otros
esquemas de acceso a la indireccién. En la siguiente seccion se describe la generalizacién
de la representacién IARD de modo que contemple esquemas de acceso irregulares més

complejos.

2.5.2 Transformacion de la representacién IARD

De acuerdo con la estrategia inicialmente planteada, la representaciéon IARD caracteriza
el patrén de indireccién asumiendo un acceso sobre entradas consecutivas del vector de
indireccién. Sin embargo, podemos encontrar situaciones en las que el vector de indireccién

no es accedido de esta forma. Este es el caso de los cédigos mostrados en la Figura 2.31.
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En el primero de ellos, iinicamente se recorre parte del espacio de indirecciones, por lo
que el patrén de acceso serda mas reducido que el original. En el segundo lazo, el patrén
de acceso viene determinado por una combinacién lineal del vector de indireccion original.
Del mismo modo que en el caso anterior, el patréon de acceso es diferente al contemplado
en la representacion original de la indireccion. Las caracteristicas particulares de cada lazo
son almacenadas en su contexto y forman parte de su representacién IARD. Nuestra meta
es utilizar esta informacién para obtener la representacion correspondiente al patrén del
lazo considerado. Esta nueva representacién debe cumplir los requisitos impuestos en la
Definicion 2.4.3, y la elaboracion de la misma sélo debe emplear la informacion almacenada

en la representacién IARD original.

En general, hemos clasificado en tres grupos las posibles situaciones que se pueden dar
en un lazo irregular con una tnica indireccién y un tnico nivel de anidamiento. Denomi-
namos a cada grupo como clase A, By C. A continuacién enumeramos las caracteristicas

de cada uno de ellos.

e Clase A. El limite superior o inferior del lazo es diferente del considerado en la
representacion IARD. Mas formalmente, si el indice j comienza en el lazo con un

valor ji,; y acaba con otro valor jy;,, entonces un lazo es Tipo A si jjn; # 1 y/o

e Clase B. El mecanismo de acceso sobre el vector a es diferente al inicialmente
considerado. Dentro de esta categoria estamos considerando accesos del tipo a[kz[j]],

alz]j] + k|, a[z[j] + j], etc. Donde k es una constante y j el indice del lazo.

e Clase C. Los accesos sobre el vector z no se realizan sobre entradas consecutivas
del mismo. Ejemplos de esta categoria son accesos del tipo a[z[kj]], siendo k una

constante.

Estas clasificaciones no son excluyentes entre si, dado que un lazo puede pertenecer si-
multaneamente a varias categorias. En este caso, el mecanismo de caracterizacion es la
combinacién de las transformaciones impuestas en cada una de ellas. A continuacién des-
cribimos la transformaciéon que debe realizarse sobre la representaciéon IARD para cada

una de estas clases.

Transformacién de la representacion para lazos clase A

Vamos a introducir dos nuevos elementos en el contexto de la representacién IARD.

Estos nuevos elementos, denotados como slice;,; y sliceyr;, son utilizados para acotar el
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primer y ultimo slice accedido por el lazo considerado. Consideremos el vector densidad

acumulada, denotado como p;,; y definido como:
i—1
pinili) = 1+ pls] 1<i<(Ng+1) (2.33)
s=1

Asumiendo que en indice del lazo j estd acotado entre los valores jini < j < jfin,

podemos enunciar la siguiente definicién.

Definicién 2.5.1 Los parametros slice;,; y slices;, son el mayor valor entero que verifican las
siguientes relaciones: pini[sliceini| < jini ¥ Pini[slicesin] < Jrin. O

De este modo, realizamos una aproximacion conservadora, garantizando que el primer
y ultimo acceso pertenece, respectivamente, al primer y tultimo slice de nuestra represen-
tacion. El error cometido es proporcional al nimero de entradas de cada slice y al niimero
total de estos. Experimentalmente hemos podido comprobar que con patrones de acceso
reales cada slice tiene unas pocas decenas de entradas, por lo que si jtip, — jini > 0 el error

cometido en la aproximaciéon sera reducido.

En esta clase de transformacién, el contenido de las curvas £ y £! asociadas a la nueva
representacion es el mismo que el de la caracterizacién original. En el caso del vector p,
este conserva el mismo valor en sus entradas® con la excepcién de aquellas pertenecientes
a los slices slicey,; y slicef;,. Para estos casos, el nimero de accesos a memoria que se

realizan vienen dados por las siguientes expresiones:

plsliceini| = pini[sliceini + 1] — jini plslicefin] = pinilslicetin, + 1] — jrin (2.34)

Transformacién de la representacion para lazos clase B

Dentro de esta categoria existe un gran niimero de posibles tipos de accesos sobre el
vector de indireccion. La Tabla 2.3 trata de clasificar las situaciones mas comunes. La
primera de ellas se corresponde con una operacién de desplazamiento: todos los accesos
son desplazados una cantidad constante. Esta operacién aparece frecuentemente en cédigos
irregulares en donde la matriz es accedida de distinta forma en distintas regiones. Un
ejemplo tipico son las matrices que contienen bloques de datos diferentes. En estos casos
las indirecciones “apuntan” a posiciones absolutas, por lo que es necesario desplazarlas
al bloque considerado. La transformacion de una representacién IARD para este tipo de
lazos es simple. Unicamente hay que sumar el valor de la constante ¢ a la ordenada de los

puntos de £ y £, tal y como se muestra en la Tabla 2.3.

4La tinica diferencia es que ahora se accede a un menor nimero de ellas.
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Figura 2.52: Ejemplos de transformacion en el patrén de acceso.

En los accesos denominados como de operacién de multiplicacién, cada entrada de
la indireccién se multiplica por una constante que denominamos ¢. Como regla general,
tal y como se ilustra en la Tabla 2.3, la transformacién en la representacion IARD consiste

en multiplicar por dicha constante la ordenada de cada punto de la envolvente.

Las dos situaciones anteriores pueden aparecer formando el denominado acceso mix-
to. En este caso, la transformacién es la combinacién de las dos anteriores. La Figu-
ra 2.32(a) muestra el patrén de acceso original para la matriz besstkl/, mientras que la
Figura 2.32(b) muestra el patrén de acceso para un acceso mixto con ¢; = —2y co = 4000.
Para este caso, la envolvente al patron fue derivada aplicando las reglas de transformacién

mostradas en la Tabla 2.3.

Finalmente, el ultimo caso contemplado es el acceso genérico, el cual viene dado
por una funcién arbitraria que denominamos f. Un ejemplo de esta funcién es f(j) = j o
f(4) = y[j] siendo y otro vector de indireccién. En este caso no es posible una extrapolacién

directa entre el patréon almacenado en el IARD y el patrén de acceso realizado por el

‘ Nombre | Acceso | Restricciones | Transformacion |
Desplazamiento alz[j] + ] ¢ constante, c € N ey, =€y, +¢C
Multiplicacién ale * z[7]] c constante, c € R €y; = C* ey,
Mixta afer * z[j] + c2] | c1,c2 constantes, c1 € R,ca €N | ey, =c1 %€y, + 2
Acceso genérico | alz[j] + f(...)] f funcién arbitraria, f € N —

Tabla 2.3: Ejemplo de accesos para un lazo tipo B.
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lazo. Para estas situaciones es necesario rehacer la caracterizacién del lazo particular,
considerando una nueva indireccién del tipo z'[j] = z[j] + f(...), la cual contempla el

patrén de acceso real.

Transformacién de la representacion para lazos clase C

En este grupo enmarcamos aquellos cédigos que no acceden a entradas consecutivas del
vector de indirecciéon. En nuestro caso asumimos que el acceso es mediante una constante
que modifica el indice de x, sin embargo esta expresién es equivalente a asumir un stride
en el lazo principal y un acceso simple (inicamente mediante el indice j) sobre el vector

de indireccién.

Para esta clase de lazos, para cada slice inicamente se accede a una fraccién de los
elementos que contiene. De este modo, si k£ = 2 el nimero de accesos se reduce a la mitad,
si k = 3 a un tercio, etc. Considerando la representacién IARD, esto se traduce en una
reduccién del contenido del vector densidad, mientras que los vectores £ y £! no sufren

modificaciones.

2.5.3 Evaluacién del Rendimiento

Con el fin de evaluar el rendimiento de nuestra propuesta, la hemos la hemos aplicado
a la caracterizacién de vectores de indireccién extraidos de la libreria Harwell-Boeing. De
forma mds concreta, hemos utilizado un formato de almacenamiento por columnas [13],
empleando, como vector de indireccion, el vector row. Como estrategia de clasificacién de

las entradas, hemos utilizado el algoritmo CS.

Los resultados obtenidos con nuestra propuesta aparecen en la Tabla 2.4. Parte de

los pardmetros ilustrados en esta tabla fueron introducidos en la Seccién 2.3.3. Adicional-

| Matriz || N, | N. | Ns | AMaices | No | AMjpRp |
dtube || 45332 | 3213618 | 43020 | 129084 | 2 43036
besstkl4 || 1806 | 63453 | 1665 4995 | 19 1741
besstk17 || 10973 | 428650 | 9466 28398 | 9 9510
besstk29 || 13992 | 619488 | 12989 51956 | 10 13029
nasasrb || 54872 | 2677324 | 47476 142426 11 47515
s3dkqjm2 || 90451 | 4820892 | 90209 | 270894 | 3 90310

Tabla 2.4: Eficiencia de la representacion IARD.
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Figura 2.33: Representacion por slices.

mente, mostramos dos nuevos parametros asociados a la representacién IARD:

e Np: Numero de puntos dominantes.

o AMarD: Numero de entradas requeridas para almacenar la caracterizaciéon IARD.

Hay que destacar que en todos los ejemplos considerados utilizamos el mismo niimero de
puntos dominantes en la envolvente superior e inferior. Adicionalmente, no consideramos
el coste asociado al almacenamiento del contexto, dado que su coste es mucho menor
que el coste del resto de la caracterizacion. Se puede apreciar que Np < Ng < N, y
AMARD < AMgices para todos los casos.

En la Figura 2.33(a) se muestra un tramo de una representacion por slices correspon-
diente al patrén de de la matriz besstk29. En dicha figura aparecen representados con
puntos oscuros cada uno de los accesos de la indireccion y con un tono maés claro los que
pertenecen a los vectores u o [. Se puede apreciar cémo estos puntos conforman dos curvas
irregulares que acotan el patrén de acceso. FEn esta misma figura se representan las curvas
5}‘ y 8]5 asociadas a cada uno de los vectores. Una descripcién més detallada de estas
curvas se muestra en la Figura 2.33(b). En ella se representa, una seccién de un patrén
de acceso de la matriz besstk17, junto con las curvas 5}1 y 5} derivadas. Para la curva 5}

se muestran los puntos e; y segmentos f; que la conforman.

La Figura 2.34 muestra los elementos de u y [, y las curvas £% y £! asociadas al patrén
de acceso de cada una de estas indirecciones. En todos los casos las curvas envolventes
fueron obtenidas sobre el patrén de acceso transformado. A pesar de que el proceso de

caracterizacién se realiza de forma automética, el ntimero de puntos dominantes puede
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ser muy elevado. Esto se debe a que en caso de no recibir ningin pardmetro de entrada,
el algoritmo EH genera tantos puntos dominantes como cambios de curvatura tiene el
contorno. Experimentalmente, el patrén de acceso es muy abrupto, lo que origina un
gran numero de puntos dominantes. Empleando la transformacién de desplazamiento
por slice, los mejores rendimientos de nuestra propuesta se obtienen para un reducido
nimero de puntos dominantes. De este modo, para cada una de las matrices elegimos un
valor arbitrario (aunque reducido) de puntos dominantes. El tinico factor que influye en la
eleccion de este niimero son las caracteristicas del patrén de acceso expresadas en términos
de suavidad de las curvas asociadas a su contorno. Para algunas matrices, estas curvas no
presentan grandes irregularidades, por lo que basta un ntimero muy pequeno de puntos
dominantes. Este es el caso de la matriz s3dkqsm2. En otras situaciones con contornos
mas irregulares, se requiere un mayor nimero de puntos para obtener una caracterizaciéon
precisa. Este es el caso de las matrices besstk1/, besstk17, besstk29 v nasasrb. Finalmente,
existe una tercera situacion en donde el contorno resulta tan irregular que harian falta un
gran nimero de puntos dominantes para obtener una caracterizacién totalmente precisa.
Un ejemplo es la matriz 3dtube. En este caso, decidimos utilizar inicamente dos puntos
dominantes, ya que aunque el area de error resulte muy elevada, la caracterizacién logra

extraer las caracteristicas mas importantes del patrén de acceso.

La Tabla 2.5 muestra el tiempo de calculo de la representacién IARD expresado en ms.
Como plataforma se utilizé el sistema Sun Enterprise 250. El cédigo estd escrito en C y
se utiliz6 como compilador el WorkShop cc v4.2. En la tabla aparecen desglosados los
tiempos de ejecucion de cada una de las etapas. Se puede apreciar como la complejidad del
algoritmo CS depende casi completamente del nimero de entradas del vector de indireccién.
Por contra, la caracterizacién geométrica guarda una relacion maés irregular. Dado que
estamos empleando el algoritmo heuristico, resulta muy dificil establecer a priori el coste
del mismo, ya que este depende basicamente de la estructura topolégica del contorno. El
coste del algoritmo EH puede reducirse a aproximadamente la mitad teniendo en cuenta
que el proceso de obtencién de las envolventes superior e inferior es independiente y pueden

ser calculadas en paralelo en un sistema multiprocesador.

I H Sdtube ‘ besstk14 | besstk17 | besstk29 | nasasrb ‘ s3dkq4sm?2 |

cs 556 10 73 106 454 814
EHY 1116 49 117 241 841 704
EH 1192 35 118 244 617 708
Total || 2865 94 308 591 1912 2226

Tabla 2.5: Tiempo de célculo (ms) de la representacién IARD.
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Una vez descrito el proceso de generacién de la representacién IARD, nos centramos en
describir las distintas aplicaciones a las que la podemos destinar. En los siguientes capitulos
introducimos diversas propuestas que, mediante el empleo de esta representacion, realizan

diversos procesos de optimizacién del rendimiento de cédigos irregulares.



Capitulo 3

Deteccion de dependencias

En el capitulo previo se introdujo nuestra propuesta de caracterizacién de una indirec-
cién, describiendo los mecanismos necesarios tanto para generar la representacion IARD,
como para obtener a partir de la misma, el patrén de acceso de un codigo irregular. En este
capitulo presentamos una técnica de anélisis de dependencias basada en la representacion
IARD. Este capitulo se corresponde, en el esquema general mostrado en la Figura 1.3, al
bloque denominado Andlisis de dependencias. En particular, abordamos el problema de
analizar y comparar el conjunto de posiciones de memoria accedidas por dos bloques de
cédigo irregular. En base a este analisis es posible establecer el conjunto de posiciones de

memoria susceptibles de presentar dependencias de datos.

Durante la ejecucion de un programa, el acceso multiple a una misma posicién de
memoria origina dependencias de datos. Tal y como se comenté en la Seccién 1.4 del
Capitulo 1, para cada par de accesos sobre una misma posiciéon se pueden originar tres
tipos diferentes de dependencias: dependencias verdaderas, dependencias de salida y an-
tidependencias. El concepto de dependencia de datos en un lazo puede ser extendido al
producido entre distintas secciones de cddigo. En este caso tendremos distintas secciones
de codigo que acceden a las mismas posiciones de memoria, lo cual acarrea la existencia
de dependencias entre ambas secciones de codigo. El ntimero y tipo de dependencias que
es necesario contemplar depende de varios factores, como la existencia de solape entre po-
siciones de memoria accedidas por ambas secciones de cédigo, el tipo de accesos realizados

y la granularidad del paralelismo extraido.

Consideremos el cédigo de la Figura 3.1, en donde se muestran dos secciones de cédigo
correspondientes a dos lazos irregulares etiquetados como S1 y S2. El primero de ellos

realiza un acceso de escritura sobre la matriz ¢ por medio de la indireccién x;, mientras

81
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S1: DO j =1,N,,

alzi[j]] = ...
END DO

S2: DO j =1,N,,
... = alza[j]]
END DO

Figura 3.1: Ejemplos de secciones de cédigo irregular.

que el segundo accede a la misma matriz por medio de x2 mediante operaciones de lectura.
Un paralelismo de grano suficientemente grueso puede hacer que ambos lazos se asignen al
mismo procesador, de modo que el resto de los procesadores del sistema queden implicados
en la ejecucion de otras secciones diferentes de codigo. En este caso la ejecucién de ambos
lazos es completamente secuencial, por lo que no existe riesgo de dependencias de datos. En
una situacion diferente, considerando una granularidad suficientemente fina, la extraccién
del paralelismo se realiza a nivel de lazo. En el ejemplo de la figura, inicialmente las
iteraciones del lazo de la seccién S1 son ejecutadas en paralelo, a continuacion se realizaria
una operacion de sincronizacion y posteriormente se ejecutaria en paralelo el lazo de S2.
De este modo, ambos lazos se ejecutan de forma consecutiva, por lo que de nuevo se
preservan las posibles dependencias de datos. Un tercer escenario se daria con la ejecucién
simultdnea (en paralelo) de ambos lazos. Esta es la situacién vamos a considerar en este
capitulo. Para este escenario, existe riesgo de no preservar las dependencias entre ambas
regiones, por lo que resulta necesario aplicar un procedimiento de deteccién y andlisis de
dependencias. Este proceso se debe realizar en tiempo de ejecucion, por lo que el coste
computacional que tiene asociado supone un factor critico en la eficiencia del programa

paralelo.

La organizacion de este capitulo es la siguiente: en la Seccién 3.1 se contextualiza el
problema que estamos abordando, y se realiza una revision bibliografica de otros trabajos
relacionados con la deteccién automatica de dependencias. La aplicacion de la repre-
sentacion IARD para el andlisis de dependencias de cédigos irregulares se aborda en la
Seccion 3.2, en donde también se introducen diversos conceptos que permiten especificar
los requisitos que debe cumplir nuestra propuesta para realizar el andlisis de dependencias.
Dicha propuesta, denominada algoritmo DS, es presentada en la Seccion 3.3 y evaluada en

la Seccién 3.4.
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3.1 Técnicas de deteccién de dependencias de datos

Las primeras técnicas de analisis de dependencias se restringen a cédigos regulares. Una
de las primeras propuestas es la libreria Omega [113, 114, 78] que contiene procedimientos
que permiten realizar diversos procesos de andlisis de dependencias y de transformacio-
nes en el cédigo. Algunas herramientas de paralelizacién automatica, como el compilador
Polaris, incluyen técnicas propias de analisis de dependencias. En concreto, Polaris em-
plea el range test [19, 20], el cual es una extensién del andalisis simbdlico del Triangular
Banerjee Inequalities test [10]. Mediante el range test se puede obtener las dependencias
de datos existentes entre dos regiones de codigo regular que presentan un esquema de
acceso simple!'. Esta estrategia es, para un gran niimero de situaciones, mds exacta que
la ofrecida por libreria Omega. Sin embargo, el range test presenta dos inconvenientes:
es incapaz de analizar estructuras de indireccionamientos complejas (atn tratdndose de
cédigos regulares), y no puede realizar un andlisis de dependencias interprocedural. Con
el fin de superar estas carencias, en [67] se propone un esquema, denominado Memory
Classification Analysis (MCA) en el que se desarrolla un entorno para la deteccién de
dependencias en lazos regulares. Este esquema establece una clasificacién de los accesos
a memoria realizados por cada seccién del codigo y aplica reglas para detectar las depen-
dencias que se pueden originar. El rango de aplicacién del MCA es muy amplio y abarca
desde el andlisis de dependencias entre distintas secciones de cddigo, hasta el producido
en la ejecucién de las iteraciones de un lazo. Adicionalmente, esta propuesta da soporte
para la realizacion de un anadlisis interprocedural de dependencias. En el caso de lazos
regulares, el MCA emplea el Access Region Descriptor ARD (previamente introducido en
la Seccién 2.2) para caracterizar los accesos a memoria y el Access Region Test (ART) [68]
para el andlisis de dependencias. Mediante el Access Region Test las entradas de memoria
accedidas por varias secciones del programa son detectadas y se derivan las posibles de-
pendencias de datos que tienen asociadas. Esta comprobacién consiste, basicamente, en
la realizacion de comparaciones entre los descriptores LMAD asociados a las distintas re-
giones del cédigo. En dichas comparaciones se evalian las regiones de memoria asociadas

a cada representacion, obteniendo el conjunto de entradas compartidas por ambas.

Todas estas propuestas estan orientas al andlisis de dependencias de cédigos regulares.
Dicho anélisis se realiza en tiempo de compilacién y conlleva, en algunos casos, un impor-
tante tiempo de calculo. Nuestra propuesta aborda el anélisis de dependencias de cédigos

irregulares. Debido a las caracteristicas de estos cddigos, es necesario realizar el andlisis

1rs -+ . . m . . .
Tipicamente, las regiones consisten en lazos con miltiple nivel de anidamiento y cuyos accesos son una

combinacién lineal de los indices de los lazos.
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Figura 3.2: Ejemplos de calculo de la regién de solape entre dos representaciones IARD.

en tiempo de ejecucién, siendo uno de los requisitos criticos la minimizacién del tiempo

de analisis.

El problema se puede plantear como el establecimiento de un criterio de deteccion de la
region de solape entre dos representaciones IARD. Inicialmente, consideraremos un cédigo
como el mostrado en la Figura 3.1, en donde todas las posibles dependencias de datos
entre S1 y S2 estdn asociadas a los accesos a la matriz a por medio de los vectores x1 y
9. En un entorno de paralelizacion automatica, la informacién acerca del tipo de acceso
realizado en cada regién se obtiene a partir de la informacién del contexto. Aunque la
generalizacién a otro tipo de situaciones resulta inmediata, en este ejemplo la seccién S1
realiza una escritura y la S2 una lectura. Por lo tanto, si ambos vectores tienen al menos

un valor comun, existird una dependencia verdadera entre ambos lazos.

3.2 Regién de solape entre dos representaciones IARD

Nuestro objetivo se puede plantear como la resolucién del siguiente problema: dadas
dos representaciones |IARD asociadas a los patrones de acceso de dos secciones de codigo
irregular, deseamos obtener el conjunto de posiciones de memoria en las que puede existir
accesos comunes. Un ejemplo clarificador se puede ver en la Figura 3.2(a), en la que se
representa el patrén de acceso asociado a dos indirecciones x1 y x9. La primera indireccién
fue generada en base a la matriz besstk17 de la libreria Harwell-Boeing. La segunda de
ellas, asociada a xo, fue generada aplicando sobre x1 una operacién de desplazamiento
por slice. Para este ejemplo, resulta sencillo obtener una estimacién de la regién de

solape entre ambas indirecciones: basandonos en la representacion de la figura, se puede
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derivar que todas las entradas de x; pertenecientes a un slice con un valor superior a
1000 no originaran dependencias con xs, dado que acceden a un intervalo de a sobre
el que xo no realiza ningin acceso. Este intervalo se corresponde con el conjunto de
entradas (1000, 11000]. Del mismo modo, para aquellas entradas de x; pertenecientes a
un slice inferior a 1000, existe un riesgo de “solape” con cualquier entrada de zo. Visto
de otro modo, en el intervalo [1, 1000] del vector a hay riesgo de que existan dependencias

verdaderas.

Notese que este andlisis ha sido realizado de forma cualitativa, considerando inicamente
la representacién geométrica del patrén de acceso. Consideremos ahora las representacio-
nes mostradas en el ejemplo de la Figura 3.2(b). La primera de ellas, asociada a x1, fue
obtenida a partir de la matriz besstk14 realizando una operacién de multiplicacién por un
factor 10. La indireccién asociada a xo fue generada en base al vector de filas de la matriz
besstk29. Ambas matrices pertenecen a la libreria Harwell-Boeing. Se puede apreciar que
cada slice de x1 comparte la regién de accesos con un namero significativo de los slices aso-
ciados a xo. Adicionalmente, y dado que el nimero de slices de ambas representaciones es
diferente, la comparacion basada en la superposicién geométrica de las representaciones
no resulta inmediata, siendo ahora mucho mas dificil determinar la region de solape entre
ambas representaciones. Este hecho motiva el desarrollo de un método general para la

determinacién de las regiones de solape entre dos indirecciones.

El conocimiento de las entradas de a sobre las que existen dependencias, o de los
indices de x1 y x2 asociados al mismo acceso implica, o bien el analisis exhaustivo de
ambos vectores de indireccion, o el diseno de un nuevo mecanismo de caracterizaciéon. Se
podria, por ejemplo, almacenar en un nuevo vector auxiliar de dimensién N, el nimero de
accesos sobre cada entrada del vector a;. Esto se realizaria en el momento de aplicar nues-
tro esquema de caracterizacion. Con esta nueva estructura podrian determinarse aquellas
entradas del vector a que originan dependencias. Inicialmente descartamos esta soluciéon
inmediata, dado que tiene asociado un cierto coste y complejidad computacional. Adicio-
nalmente, esta técnica no es capaz de acotar las entradas de los vectores de indireccion

que pueden originar conflictos, lo cual supone una importante limitacion.

En esta seccién, inicamente vamos a considerar una propuesta que realiza la clasifica-
cion de las regiones del patrén de acceso en dos categorias: las libres de dependencias y
aquellas en las que puede existir riesgo de solape. Mas concretamente, nuestra propuesta

debe ajustarse a los siguientes requisitos:

1. Debe utilizar tunicamente la informaciéon almacenada en la caracterizacién IARD.

Concretamente, debe operar con las envolventes superiores e inferiores con el fin de
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reducir al méximo el coste computacional del proceso de analisis.
2. Debe determinar si existe o no posibilidad de solape entre dos representaciones IARD.

3. En el caso de existir la posibilidad de una regién de solape, debe acotar con la
maxima precisién el conjunto de entradas de ambas indirecciones que pueden originar

dependencias.

4. En el caso de existir riesgo de dependencias, debe especificar la clase de dependencia

que puede existir.

En base a estos requisitos hemos desarrollado un algoritmo eficiente para la determina-
cion de la regioén de solape. Dicho algoritmo es descrito de forma detallada en la siguiente

seccion.

3.3 Algoritmo para la determinacién de la region de solape

Nuestra propuesta recibe como argumento de entrada las representaciones IARD aso-
ciadas a las dos secciones de cddigo sobre las que se quiere determinar la presencia de
dependencias de datos. Vamos a denotar por S1 y S2 a cada una de las secciones, y por
IARDg1 y IARDg9 a sus respectivas caracterizaciones. Con el fin de explotar la estructura
de dicha caracterizacion, nuestra propuesta divide los patrones de acceso en intervalos de
slices denominados secciones lineales. Una definicién de las mismas se enuncia a conti-

nuacion.

Definiciéon 3.3.1 Dada una representacién IARD, definimos la i-ésima seccidn lineal del patrén

min gmax
7 ? %

de acceso, y la denotamos por S£;, como al intervalo de slices [s ] tal que:

1. No existe ningiin punto perteneciente a la envolvente superior o inferior que posea una abscisa

min

dentro del intervalo [s["*™, si"*].

Més formalmente: fe; € {E%,E'} / e,, € (77, 597,

3 ki

2. Dos secciones lineales consecutivas comparten el primer y tltimo slice de sus respectivos
intervalos. Ademas, este slice compartido coincide con el valor de la abscisa de un elemento
de &% o &

Mss formalmente: s/ = s™ar vy Je; € {E% EY [ ey, = sMin,

3. Sea Ng, el numero total de secciones lineales de patrén de accesos. Entonces se debe verificar

.oemin mar _
que: s =1y syt = Ng.

O
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accesoy

Entrada accedida

seg_infy

1 30 50 70 160
NUmero de slice

Figura 3.3: Descomposicion en secciones lineales de una representacién IARD.

El primer apartado de esta definicién asegura que, en el interior de una seccion lineal,
la envolvente superior e inferior del patron de accesos esta siempre comprendida por un
segmento. FEl segundo y tercer apartado de la definicién aseguran que el conjunto de
secciones lineales abarca el intervalo completo de slices de la representacién IARD. A
continuacién, en la siguiente definicién, introducimos conceptos que resultaran de gran

utilidad a la hora de formalizar el algoritmo.

Definicién 3.3.2 Dada una seccién lineal Sﬁf ! asociada a una representacién IARDg;. Defini-

mos los siguientes conceptos:

e Segmento superior de la seccién lineal, denotado seg_sup;'. Es el segmento que acota
superiormente el patrén de acceso. La ecuacion del mismo coincide con la del segmento f;
asociado a la envolvente superior £%. Su calculo es muy sencillo, dado que esta determinado
por la ecuacién de la recta que une los elementos de £ entre los que la seccién lineal esté
definida.

e Segmento inferior de la seccién lineal, denotado seg_inf!. Es el segmento que acota
inferiormente el patréon de acceso. Del mismo modo que en el caso anterior, la ecuacién
de este segmento se obtiene trivialmente en funcién de los puntos asociados a la envolvente
inferior.

e Intervalo de accesos de la seccién lineal, denotado accesofl. Se corresponde con el

intervalo de posiciones de memoria accedidas por la seccion lineal. La determinacién de
este intervalo es inmediata, dado que basta con evaluar, respectivamente, el valor maximo y

minimo del segmento superior e inferior. O

La Figura 3.3 muestra un ejemplo de estos conceptos. En este ejemplo, el patrén de

accesos estd dividido en cuatro secciones lineales, las cuales aparecen etiquetadas en la
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figura como 1, 2, 3 v 4. En esta figura se representa el segmento superior e inferior y el
intervalo de accesos para la dltima de estas secciones. Notese que el intervalo de accesos
corresponde a un conjunto de posiciones de a, por lo que aparece indicado sobre el eje de

ordenadas.

En base a estas definiciones hemos desarrollado un algoritmo (algoritmo DS) que en-
cuentra las regiones de solape entre dos representaciones IARD. El algoritmo divide cada
una de las caracterizaciones IARD en secciones lineales. Empleando las propiedades de
dichas secciones, se realiza una comparacion entre cada una de las secciones de la primera
caracterizacién con todas las secciones de la segunda. Con el fin de reducir el coste del
proceso, la comparacién se realiza utilizando tnicamente la informacién contenida en las
envolventes £ y £ de la caracterizacién. El pseudocédigo del algoritmo se ilustra en la

Figura 3.4.

El algoritmo DS parte inicialmente de las representaciones IARD de las regiones S1
y 82 que se desean evaluar. El primer paso consiste en la extraccién de las secciones
lineales de cada una de las representaciones. Denotamos por scst y S£52 g conjunto
de secciones lineales asociado, respectivamente, a IARDgq1 y IARDgy. La elaboracién de
este conjunto es realizado por la rutina obtiene_ SL. El funcionamiento de esta rutina es
simple: la funcién recibe como argumento la representacién IARD considerada y accede
a los campos £ y £'. Asumiendo que el nimero de elementos de la envolvente superior
e inferior coinciden, la rutina extrae los puntos ef € "y 62 €& 1<i< Ng. Cada
uno de estos elementos consta de dos coordenadas, la abscisa que se corresponde al valor
de slice y la ordenada que esta asociada al valor de la entrada accedida. El algoritmo
obtiene_SL realiza una copia de estos puntos en un nuevo conjunto, cuyos elementos son
los elementos anteriores ordenados de forma creciente en funcion del valor de su abscisa.
Denotaremos a dicho conjunto como {e;, 1 < j <2Ng¢}. La siguiente propiedad muestra
una técnica simple para la obtencién de las secciones lineales del patron de acceso a partir

de este conjunto.

Propiedad 3.3.1 Los elementos e} determinan los limites de las secciones lineales del patrén de
acceso. Mds concretamente, se verifica que:

ST = el Vj € [1,2Ng — 1] (3.1)
sre =l Vj € [1,2Ng — 1] (3.2)

DEMOSTRACION: La demostracién de esta propiedad se va a realizar comprobando si el conjunto

de puntos e;- verifica cada uno de los criterios utilizados en la Definicién 3.3.1.

1. Dado que este conjunto representa un ordenamiento de los puntos de acuerdo con su indice
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Algoritmo DS
entrada

{IARDg1,IARDg9}: caracterizaciones IARD de las regiones S1 y S2
salida

{[s1, 52li,j, [53, 54,4 }: intervalos de slices de la region de solape
inicio del algoritmo

SL51 — obtiene SL(IARDg1)

SL£52 — obtiene_SL(IARDgs)

DO EACH SL; € S£51

DO EACH SL/; € S£52

L1 t1 = check(accesodt accesojs-2 =0)
IF(t; = cierto)
L2 {[s1, s2Ji s, [s3, s4]54} = {0, 0}
ELSE
L3 lim_sup = maz(accesoPt accesoJS-Q)
L4 lim_inf = min(accesod® ) accesojs-z)

P = interseccion(SL;, lim_sup, lim_in f)
P' = interseccion(SL'j, lim_sup, lim_inf)
[s1, 82)i,5 = [[min(P)], [maz(P)]]
(33, 84l = [[min(P"), [maa(P)]]
END IF
END DO
END DO

fin del algoritmo

Figura 3.4: Algoritmo de determinacién de solape (algoritmo DS) entre dos re-

presentaciones |ARD.

de slice(es decir, su ordenada), se asegura la no existencia de un punto de la envolvente entre
dos valores consecutivos de 63.

2. Trivialmente, de acuerdo con su propia definicién, se verifica que:

S;nin — Sznzal:c Vi € [27 2N£ _ 1}_

3. Dado que tanto el primero como el tltimo punto de £* y &' tienen abscisas con valor

respectivo de 1 y Ng, estos puntos formaran parte de los primeros y ultimos elementos de

/
VR

min __

1 4 . maxr
e}, verificindose que: s7"" =1y se? = Ng.

]
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| [i=1]i=2]i=3]i=4|
smin 1 30 50 70
smar || 3() 50 70 | 160

Tabla 3.1: Valores de s y s asociados al ejemplo de la Figura 3.3.

En el ejemplo de la Figura 3.3 se incluye el conjunto reordenado e;- de puntos pertene-
cientes a las envolventes. Adicionalmente, aparece representado el indice de slice corres-

pondiente a cada uno de estos puntos. La Tabla 3.1 contiene una lista de los valores de

max

Y S

s asociados a cada seccién lineal para este ejemplo.

Una vez determinadas las secciones lineales de las representaciones, el algoritmo DS
comprueba la existencia de solape entre cada seccién lineal de S1 con cada una de las
secciones lineales de S2. La deteccidon se realiza entre cada par de secciones lineales que
denominaremos SL; y SL';, asociadas respectivamente a 81 y 82. El resultado devuelto
por la comprobacién de solape consiste en dos intervalos de slices, denominados [s1, $2]; ;
y [83,84])j4. El primer intervalo [si, s2]; ; hace referencia al conjunto de slices de SL; que
comparten la misma regién de acceso con SL';. De modo reciproco, el intervalo [s3, s4];

almacena el intervalo de slices de SL'; que originan solape con SL;.

Para cada par de secciones lineales SL; y SL';, se realiza la deteccién de solape en-
tre los intervalos de acceso de ambas representaciones (linea etiquetada como L1 en el
pseudocddigo). El resultado de la comprobacién es almacenado en la variable légica ¢;
de modo que, en caso de no existir solape, la variable contendra el valor CIERTO. En este
caso, el resultado del algoritmo seran los intervalos [s1, s2];j v [s3,54];: vacios (etiqueta
L2 del pseudocédigo), lo cual indica que no existen, entre ambas secciones lineales, ningin
slice que origine solape. La Figura 3.5(a) muestra un ejemplo de esta situacién. Hay que
destacar que la localizaciéon de los segmentos asociados a cada seccién lineal no tienen
por qué coincidir en el valor de su abscisa, aunque por simplicidad ocurra asi en la Figu-
ra 3.5. Este hecho no afecta a nuestro algoritmo, dado que tnicamente comparamos los
intervalos de acceso, los cuales estan situados sobre el eje de ordenadas, comtn a ambas

representaciones.

En el caso de que la variable t; tenga un valor falso, tendremos una interseccién no
nula entre ambos intervalos de acceso. Un ejemplo se puede ver en la Figura 3.5(b). Es
necesario identificar las regiones de solape de cada representacion mediante un proceso

que consiste en tres pasos, descritos a continuacién.
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accesoq

accesoy

lim_inf

()
lim_sup N‘Z lim_sup .\. lim_sup \ =0

_____ O
i -0
_-- .- . P2
o .- - lim_sup lim_sup @
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./. P1
O-- Seccion lineal 1 O-- Seccion lineal 1 O-- Seccion lineal 1

@®— Seccion lineal 2 @®— Seccion lineal 2

(a) (b)

B e M _SUP e o -

PN | e of | _aa---" ,\>§9
s O-="" _---" O-="" T _--"

lim_inf --+0O-=-.70 lim_inf --fo==20 2

@®— Seccion lineal 2 O-- Seccion lineal 1 O-- Seccion lineal 1
@®— Seccion lineal 2 @®— Seccion lineal 2
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Figura 3.5: Ejemplos de calculo de la regién de solape entre dos representaciones IARD.

Paso 1: determinacién de la mayor y menor posicion de memoria accedida en la
regién de solape. Dicha region, viene dada por la intersecciéon de los intervalos de
acceso asociados a ambas secciones lineales. Empleando la notacién introducida en
la Definién 3.3.2, la regién de solape viene dada por accesof N acceso}”. La mayor
y menor entrada de este intervalo son almacenadas, respectivamente, en las variables
lim_sup y lim_inf (etiquetas L3 y L4 del pseudocédigo). Estos dos limites aparecen
representados para el ejemplo de la Figura 3.5(b).

Paso 2: obtencién del slice en que se produce la interseccién de las rectas y =
lim_sup e y = lim_inf con los segmentos superiores e inferiores de ambas repre-
sentaciones. Esta operacién es realizada por la funcién interseccion, la cual opera
Unicamente con las ecuaciones paramétricas de los segmentos. El resultado obtenido,
expresado como un conjunto de slices asociados a los puntos de interseccion, es alma-
cenado en los conjuntos Py P’. En las figuras 3.5(c) y 3.5(d) se ilustra este proceso.
En este caso se tendria P = {p1,pa2} para la seccién lineal 1 y P’ = {p},ph, v, 04}

para la seccion lineal 2.

Existen ciertas situaciones particulares que debemos tener en cuenta.
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— Consideremos la Figura 3.5(e). En este caso, las rectas y = lim_sup e y =
limZnf no intersecan los segmentos de la segunda seccién lineal. El valor
devuelto por la funcién interseccion consiste en los slices que acotan a dicha
seccion. En el caso del ejemplo considerado, el resultado es el conjunto de

slices extremales P’ = {s["", so*},

— Otra situacién particular se ilustra en la Figura 3.5(f). En este caso, y para la se-
gunda seccion lineal, cada una de las rectas interseca cada uno de los segmentos
en un punto intermedio. Adicionalmente, para los extremos del segmento supe-
rior e inferior o bien contienen (en el extremo izquierdo) o bien estdn contenidos
(en el extremo derecho) en el intervalo de solape. En este caso, nuevamente
hay que considerar los slices extremales de modo que, para la segunda seccién
lineal, el conjunto P’ contendrd el primer y tltimo slice (slices extremales) de

la segunda seccién lineal.

e Paso 3: el ultimo paso a realizar consiste en la determinacién, dentro de los conjun-
tos Py P’, de los slices con maximo y minimo valor. El duplete de slices extraidos
del conjunto P acotan la regién de solape de la seccién lineal SL;. Los valores al-
macenados en este duplete son nimero reales, dado que fueron obtenidos mediante
la interseccion de dos rectas. Asi pues, es necesario realizar un redondeo por exceso
o por defecto en funcion de que se desee obtener el valor méximo o minimo, res-
pectivamente. El mismo argumento puede hacerse para el conjunto P’ asociado a
la seccién lineal S£’;. A modo de ejemplo, para las secciones lineales mostradas en
la Figura 3.5(b), el resultado final es: [s1, S2]ij = [Pay,Pas] Para la Figura 3.5(c) y
3, 84]j: = [pl,,Pl,] para la Figura 3.5(d). Notar que hemos extraido las abscisas
de los puntos p extremales, dado que el resultado final se corresponde a un indice de

slice.

Aplicando este esquema sobre todas las secciones lineales, el algoritmo DS obtiene los
conjuntos de slices {[s1, s2)i ;, [S3, 54]ji } entre los que puede existir solape. Posteriormente,
en una segunda etapa, y analizando la informacién del contexto asociada a cada una de
las regiones, se determina el tipo de acceso (operacién de lectura o escritura) que cada
regién realiza sobre el intervalo de posiciones de memoria considerado. En funcién del
tipo y orden de los accesos facilmente se pueden establecer los tipos de dependencias
existentes. En la siguiente seccién se analiza, desde un punto de vista tedrico, la precisién

y el rendimiento de nuestra propuesta.
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3.4 Consideraciones de eficiencia

La primera consideracién que es necesario realizar atafie a la precisiéon de nuestra pro-
puesta. El empleo de la representacion IARD asegura que el conjunto de accesos realizados
por la indireccion estan acotados, para cada seccién lineal, por un segmento superior y
un segmento inferior. Este hecho garantiza la obtencién de un resultado conservador en
el sentido de que siempre se detecta un posible riesgo de dependencias. Consideremos
el ejemplo de la Figura 3.5(d), dado que los segmentos acotan el patrén de accesos, se
tiene que todas las entradas del vector de indireccién que acceden dentro del intervalo
[lim_sup, lim_inf] lo hacen dentro del intervalo de slices dados por [p),,p},]. De este

modo, la precisién del algoritmo DS se puede establecer en dos apartados:

1. Esta garantizada la no existencia de dependencias de datos en las regiones del patrén

de acceso clasificadas como libres de dependencias.

2. No esta garantizada la existencia de dependencias en las regiones del patrén de acceso
en las que se detecta riesgo de solape. La precisién del andlisis dependerd tanto de
la precision en el trazo de las envolventes, como en la disposicién particular de las

entradas del vector de indireccion.

Hay que destacar el hecho de que, en el caso de ser necesaria la determinacién exac-
ta de las entradas de los vectores de indireccién que originan dependencias, mediante
nuestra propuesta, y analizando el conjunto de entradas pertenecientes a los intervalos
{[s1, 52)i,5, [53, 54]:i }, se puede reducir en gran medida el coste del proceso de bisqueda y

comparacién.

Un segundo aspecto que también es necesario considerar es la complejidad de esta
propuesta. El coste del algoritmo DS puede dividirse en el coste de la funcién obtiene SL
v el coste del resto del algoritmo. Dado que en cada representacién IARD los elementos
estan ordenados de menor a mayor dentro de cada envolvente (conjunto £ y &), la

complejidad de esta funcién es:
Oobtiene_S[l = 2N5 (33)

Donde Ng es el niimero de elementos de los conjuntos £* y £'. Por otra parte, y dado que
las funciones max, min e interseccion tienen una complejidad lineal, la complejidad del
algoritmo DS es:

Ops = 4Ng + (2Ng)* ~ 4N? (3.4)

Hay que destacar que Ng usualmente no es muy elevado, y sus valores suelen variar de unas

pocas unidades a algunas decenas. Ademas, el analisis del vector de indireccién completo
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tiene una complejidad en el caso mas favorable de O(N,). Este valor suele ser elevado,

por lo que Opg < N,.



Capitulo 4

Optimizacién de cédigos

irregulares con una indireccion

En este capitulo presentamos distintas técnicas destinadas a obtener una ejecucién
eficiente de cédigos irregulares. En particular, nos vamos a restringir al caso de lazos
irregulares que contienen una unica indireccién. Los distintos procesos de optimizacién
que vamos a presentar abarcan desde la optimizacién del cédigo secuencial, hasta la pa-
ralelizaciéon automatica del mismo, pasando por métodos de mejora en la localidad y de

balanceo de la carga.

Las distintas propuestas que hemos desarrollado hacen uso en mayor o menor grado de
la representacion IARD. En algunos casos, esta representacién forma parte de nicleo del
algoritmo, teniendo un papel imprescindible para su correcto funcionamiento. En otros
casos, inicamente se utiliza como una herramienta auxiliar que permite simplificar el coste

computacional del algoritmo.

El trabajo desarrollado en este capitulo ha derivado en la siguiente serie de publi-
caciones: “Run-time Characterization of Irregular Accesses Applied to Parallelization of
Irregular Reductions” presentada en el Workshop on High Performance Scientific and En-
gineering computing with Applications in conjunction with the International Conference on
Parallel Processing en septiembre del 2001 [128]; “A run-time framework for parallelizing
loops with irregular accesses” presentada en el 6th International Workshop on Langua-
ges, Compilers, and Run-Time Systems for Scalable Computers en marzo del 2002 [131];
“Improving load balance of the owner-computes rule in irregular reductions” presenta-
da en el 6th World Multiconference on Systemics, Cybernetics and Informatics en julio

del 2002 [129] y “Paralelizacién de lazos con accesos irregulares” presentada en las XIIT

95
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Jornadas de Paralelismo en septiembre del 2002 [130].

La organizacién de este capitulo es la siguiente: en la Seccién 4.1 realizamos una
revision de las técnicas existentes de paralelizacién, haciendo un especial hincapié en la
usadas en nuestros estudios comparativos. Posteriormente, en la Seccién 4.2 realizamos
dos propuestas destinadas a la paralelizacién de codigos irregulares. Estas propuestas se
corresponden, dentro del esquema general de la Figura 1.3, a las estrategias PRT y SPRT
del moédulo Paralelizacién de lazos con una indireccién. Ambas propuestas estdn destinadas
a la extraccién eficiente del paralelismo de lazo y a la obtenciéon de una alta localidad en
los accesos. En esta misma seccién se presentan resultados que avalan su eficiencia. La
Seccién 4.3 adapta la técnica SPRT a cddigos secuenciales, proponiendo un nuevo esquema
de acceso que permite explotar la jerarquia de memoria del sistema. Esta propuesta se
corresponde al médulo Localidad de cédigos secuenciales de la Figura 1.3. Finalmente,
en la Seccién 4.4 presentamos una nueva estrategia destinada a obtener una distribucién
balanceada de la carga computacional. Esta propuesta, denominada BLNC en el médulo
Balanceo de la carga de la Figura 1.3, puede ser aplicada tanto a las estrategias PRT y SPRT

como a otras técnicas de paralelizacion de cédigos irregulares.

4.1 Trabajo previo

Hemos clasificado en dos familias los trabajos relacionados con la paralelizacién de
codigos irregulares. Por una parte, tenemos un conjunto de librerias destinadas a la pa-
ralizacién de cédigos irregulares que, sin llegar a ser una herramienta de paralelizacion
automdtica, dan soporte para la realizacion de distintas técnicas de optimizacion y para-
lelizacién. Estas librerias comprenden un conjunto de primitivas que explotan la arquitec-
tura del sistema utilizado, diversas técnicas de optimizacién y un entorno de interaccién

con el usuario.

En un segundo grupo incluimos diversas técnicas destinadas a la paralelizacién de
ciertas clases de codigos irregulares sobre arquitecturas concretas. Dentro de esta categoria

se encuentran las técnicas de paralelizacién mas recientes y competitivas.

4.1.1 Librerias para la paralelizacion de cédigos irregulares

Las primeras librerias destinadas a dar soporte en la paralelizacién de un programa
fueron disefiadas para tratar unicamente cédigos regulares. El compilador Kali [84, 83]

fue la primera herramienta en soportar estructuras de cédigo tanto regulares como irregu-
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lares sobre sistemas de memoria distribuida. Mediante el empleo de esta herramienta, la
memoria fisica se ofrece al usuario como un espacio virtual de memoria compartida. De
este modo, el usuario debe realizar las distribucién de los datos sobre el espacio virtual, e
indicar de forma manual los lazos que desea paralelizar. Esta herramienta soporta distin-
tos esquemas de distribucién de datos, como pueden ser por bloques, ciclicos e irregulares.
Posteriormente, en tiempo de ejecucién, el compilador introduce un inspector que realiza
las operaciones de distribucién y comunicacién necesarias para ejecutar en paralelo las

secciones de codigo especificadas.

Otra propuesta pionera en dar soporte para la distribucién irregular de matrices es el
ARF [123]. Este compilador emplea las primitivas PARTI [32] para manejar estructuras de
cédigo dispersas y no estructuradas. Adicionalmente contempla distribuciones arbitrarias
de los datos y contiene un conjunto de técnicas de optimizacion destinadas a estructuras
de cédigo concretas. Esta propuesta aplica un esquema basado en el esquema inspector-
ejecutor, y su principal aportacion consiste en su capacidad de aplicar las primitivas PARTI

de forma totalmente automaética.

La librerfa PARTI fue posteriormente sustituida por la libreria CHAOS [147, 125],
la cual permite abordar un mayor nimero de situaciones. Esta libreria estd orientada a
sistemas de memoria distribuida, siendo una de sus principales caracteristicas la capacidad
para paralelizar codigos irregulares en los que los patrones de acceso se modifican a lo largo
de la ejecucién del programa. En [69] se propone una nueva estrategia de paralelizacién
de cédigos irregulares basada en CHAOS que aborda la paralelizacién de lazos irregulares
con varias indirecciones [22, 144]. La librerfa CHAOS resulta relevante debido a su gran
popularidad y a que muestra un ejemplo de esquema de paralelizacién sobre un sistema
de memoria distribuida. Por este motivo, y con el dnimo de establecer una comparativa
con otras estrategias orientadas a sistemas de memoria compartida, vamos a describir de

forma més detallada las fases de las que consta.

1. Particionamiento de los datos. En esta fase se establece el particionamiento de los
datos asociados al cédigo considerado. La libreria CHAOS admite distribuciones
estandares de los datos, asi como distintas heuristicas de distribucién especificas

para problemas concretos.

2. Distribucion de los datos. En esta fase se genera el esquema de comunicaciones

necesario para llevar a cabo la distribucion de los datos.

3. Particionamiento de las iteraciones. El grano empleado por CHAOS tiene un tamano

de iteracién. En esta fase se asignan las distintas iteraciones a los procesadores. La
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estrategia de distribucién empleada se basa en una variante de la regla del propie-
tario, de modo que la asignacién de las iteraciones se realiza en funcién del tipo de

distribucién de los datos empleada.

4. Distribucion de las iteraciones. Una vez determinada la particiéon de las iteraciones
y de los datos, se generan listas que contienen los procesadores propietarios de cada

iteracién y los procesadores propietarios de cada dato distribuido.

5. Rutina de inspeccion. En tiempo de ejecucién, un inspector analiza el contenido de
las indirecciones y genera el esquema de comunicaciones necesario para realizar la
ejecucién paralela del lazo. Este proceso depende de la distribucién de los datos e

iteraciones [99].

6. Rutina de ejecucion. Esta etapa realiza la ejecucién paralela del lazo empleando la

informacién generada en las etapas previas.

La aplicaciéon de una estrategia equivalente sobre un sistema de memoria compartida
resulta mucho més simple. Mediante directivas de paralelizacién' la fase de particiona-
miento de los datos e iteraciones se puede especificar de un modo simple. Por otra parte,
la distribucién de los datos e iteraciones se realiza automéaticamente y de forma trans-
parente al usuario. Finalmente, el proceso de inspeccion es mucho mas sencillo, ya que
no resulta necesario evaluar el propietario de cada dato o iteracién con el fin de generar

comunicaciones.

La principal causa de ineficiencia de la estrategia basada en CHAOS lo supone el coste
asociado al proceso de andlisis y generacion del esquema de comunicacién. En muchos
casos, es necesario amortizar dicho coste mediante un reuso del inspector. Esta propuesta
original estd sujeta a diversas mejoras. En [110] se representa el espacio de accesos a
memoria como un grafo sobre el que se aplican diversos algoritmos de particionamiento.
Mediante esta estrategia se consigue una mejora en la localidad y una reducciéon en el
nimero de comunicaciones. En este mismo contexto se sitta la librerfa PILAR [87]. Esta
libreria da soporte a la paralelizaciéon de cédigos irregulares mediante la estrategia del
inspector-ejecutor. En [87] la libreria se integra en el compilador PARADIGM [9], permi-
tiendo abordar la paralelizacién automatica de cédigos irregulares. Esta libreria hereda
la estructura de la libreria CHAOS, enriqueciéndola con nuevas caracteristicas. Algunos

ejemplos de las mismas son su capacidad de combinar el andlisis de dependencias con

1La librerfa OpenMP no da soporte a la distribucién de los datos. Sin embargo, otras librerias (como las
suministradas con los compiladores de Silicon Graphics) incluyen directivas para aplicar distintos esquemas
de distribucién de datos y de iteraciones. Estas directivas ofrecen una gran flexibilidad en su empleo, ya
que pueden ser utilizadas de forma conjunta con las directivas de OpenMP.



4.1. Trabajo previo 99

informacién de la estructura del cédigo, el empleo de rutinas de comunicacién MPT [48],
la obtencién de mejores esquemas de comunicacion y la reduccion en el coste del proceso

de andlisis.

Otro ejemplo de libreria destinada a sistemas distribuidos es la TreadMarks [4, 95].
TreadMarks da soporte a la paralelizacion de codigos irregulares sin necesidad de hacer
uso de un inspector, e incorpora distintas técnicas [23, 76] que permiten a los procesadores
compartir los datos a lo largo de la ejecucion del programa, sin la existencia de conflictos en
los accesos. Por otra parte, esta libreria se encarga, de modo transparente al usuario, de la
distribucién de los datos y las comunicaciones entre procesadores. Esta libreria ofrece una
abstraccién del sistema de memoria ofreciendo al programador el mismo entorno de trabajo
que el de las arquitecturas de memoria compartida. El empleo de esta libreria favorece la
portabilidad de programas entre arquitecturas de memoria distribuida y arquitectura de

memoria compartida.

Finalmente, en [44] se presenta una librerfa denominada RAPID orientada a la pa-
ralelizaciéon de cédigos irregulares y basada en la técnica del inspector-ejecutor. Dicha
libreria parte de una divisién del cddigo en secciones denominadas tasks, las cuales definen
el tamano de grano utilizado. Esta libreria esta integrada en un sistema que analiza el
patrén de acceso a memoria (que puede ser irregular) y genera, en base al mismo, un
grafo de dependencias entre tasks. Empleando la informacién de este grafo, se realiza la
distribucién de tasks, eliminando tanto las falsas dependencias como las dependencias de

salida, y planificando la ejecucién paralela del cédigo.

4.1.2 Técnicas de paralelizacion de cédigos irregulares

Existen diversos trabajos que abordan la paralelizacién de cédigos irregulares. Estas
propuestas pueden ser agrupadas en tres grandes grupos: aquellas basadas en el uso de
primitivas de sincronizacion, aquellas basadas en la privatizacién de la matriz de reduccion

y aquellas basadas en la estrategia del inspector-ejecutor.

Por lo general, las distintas propuestas estas orientadas a la paralelizaciéon de reduc-
ciones irregulares. Existen dos causas fundamentales. La primera se debe a que este tipo
operacién aparece con frecuencia en un gran numero de aplicaciones. La segunda causa se
debe a las propiedades conmutativas y asociativas de la operacién de reduccién. Gracias
a las mismas pueden aplicarse técnicas de paralelizacion mucho mas agresivas que evitan

la existencia de dependencias de datos.

A lo largo de esta seccion vamos a introducir distintas técnicas que serdn aplicadas a
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DOj=1,N,

alz[jl] = alz[j]] ®
END DO

Figura 4.1: Ejemplos de codigo irregular con una tnica indireccién.

la paralelizacién del c6digo mostrado en la Figura 4.1. Este cédigo contiene un lazo de N,
iteraciones en el que el vector a, de N, entradas, es accedido por la indirecciéon z mediante
una reduccién irregular. Denotamos como N, el nimero de procesadores empleados en la
paralelizacién del lazo. En las siguientes secciones describiremos las distintas propuestas

de cada uno de los grupos anteriormente enumerados.

Técnicas basadas en el uso de primitivas de sincronizacion

Comunmente, existen a disposicién del programador librerfas con primitivas de sincro-
nizacién. Estas primitivas pueden ofrecerse por el propio sistema operativo, por el lenguaje
de programacién, o (como situacién mas comin) estar incluidas en librerias especificas de
paralelizacién. Los ejemplo més comunes de estas primitivas son las barreras, los locks y

los accesos atémicos [30].

En funcién del tipo de primitiva de sincronizacién empleada, el lazo de la Figura 4.1
puede ser paralelizado mediante dos estrategias. En la Figura 4.2(a) se ilustra un ejemplo
empleando locks. El lazo original se ejecuta ahora en paralelo, realizando una distribucién
de las iteraciones (que asumiremos por bloques) entre los procesadores. Cada procesador,
realiza una operacién tipo lock sobre la entrada que va a acceder. En caso de que esta
entrada haya sido previamente bloqueada por otro thread, el procesador quedara en estado
de espera hasta que dicha entrada sea liberada. Mediante el empleo de esta operacion se

asegura la no existencia de conflictos en los accesos sobre la entrada de a.

Otro ejemplo de paralelizacién se muestra en la Figura 4.2(b). El concepto bésico de
funcionamiento es el mismo que en el caso anterior. La tunica diferencia es que ahora se
garantiza la exclusién haciendo que cada acceso irregular se realice de forma atémica. Por
norma general, las técnicas de paralelizacion basadas en el uso de primitivas de sincroni-
zacién solo son efectivas cuando el paralelismo es de grano grueso. La principal ventaja de
estas técnicas es su capacidad de generar el cédigo paralelo de un modo simple. Ademads,
este codigo paralelo tiene unos costes de almacenamiento reducidos. Por coste de almace-
namiento de un cédigo paralelo entendemos la memoria extra requerida por dicho cédigo

respecto al programa secuencial. El principal inconveniente de esta técnica radica en el
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SHARED all : N,] SHARED a[l : N,]

DOALL j = 1, N, DOALL j = 1, N,
lock(a[z[j]]) start_atomic
ale[jl] = alz[]] & ... alz[j]] = alz]jl] ®
unlock(alz[j]]) end_atomic

END DOALL END DOALL

(a) (b)

Figura 4.2: Paralelizacién mediante primitivas de sincronizacién: (a) empleo de

locks, (b) empleo de operaciones atémicas.

coste del proceso de inicializacién y sincronizacién. Este coste puede originar retardos
comparables al tiempo de ejecucién de las sentencias que conforman el cuerpo del lazo, lo

que hace que su empleo resulte inviable para este tipo de situaciones.

Técnicas basadas en la privatizacion del vector de reduccion

Dentro de las propuestas que no emplean un inspector se encuentran, como las opciones
més populares, array expansion [42, 38| y replicated buffers [145]. La primera estd
implementada en el compilador paralelizador Polaris [18], mientras que replicated buffers es
utilizada por el compilador Suif [55]. Ambas estrategias se basan en la privatizacién de las
variables sobre las que se realizan escrituras. Una privatizaciéon de una variable consiste en
su replicacion sobre los distintos procesadores implicados en la ejecucién paralela del lazo,
de modo que cada uno accede sobre su copia privada. Una variable puede ser privatizada
si se asegura la correccion del resultado. Es decir, si se asegura que el resultado obtenido
por el programa paralelo coincide con el obtenido por el secuencial. De este modo, una
variable puede ser privatizada [139] cuando toda lectura realizada sobre la misma conlleva
una posterior escritura en la misma posicién?. En particular, las variables o vectores
sobre los que se realiza una operaciéon de reduccién pueden ser privatizados, dado que
dicha operacion es asociativa y conmutativa y ademas consta de una lectura previa a una

escritura sobre el mismo elemento.

2Esto no es estrictamente cierto para algunos tipos de operaciones, como, por ejemplo, las reducciones.
En estos casos se pueden asumir pequefias discrepancias entre los valores numéricos del resultado paralelo

y secuencial, las cuales se deben a la existencia de una precision finita de calculo por parte del sistema.
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SHARED a[l : N,] SHARED a[l : N, b[1 : Ny, 1: Ny
PRIVATE b[1 : N, SHARED ini[l : N, + 1]
S1  PARALLEL DO i=1,N, DOALL p =1, N,
bli] = 0 s1 DO i =1,N,
END PARALLEL DO bi,p] = 0
END DO
§2  DOALL p=1,N,
DO j =ini[p|,ini[p+ 1] — 1 S2 DO j = ini[p|,inilp+ 1] — 1
bleljl) = blelil] ® .. blelj],p] = belil o] @
END DO END DO
END DOALL END DOALL
S3 PARALLEL DO ¢+ =1, N, S3 DOALL ¢ =1, N,
lock(ali]) DO p=1,N,
ali] = ali] ® b[i] alil = ali] ® b[i,p]
unlock(ali]) END DO
END PARALLEL DO END DOALL

(a) (b)

Figura 4.3: Paralelizacién mediante privatizacion: (a) replicated buffers, (b) array

exTpansion.

La Figura 4.3(a) muestra el c6digo paralelo resultante de aplicar la técnica de replicated
buffers. En esta figura introducimos la sentencia PARALLEL DO para indicar que todas las
iteraciones del lazo son ejecutas en paralelo por todos los procesadores. La matriz a
es privatizada, generandose IV, copias de la misma que denominaremos b. La ejecucién
paralela consta de tres etapas. En la primera de ellas (etiquetada como S1 en la figura) cada
procesador inicializa su copia privada al elemento neutro de la operacion de reduccién, este
proceso se realiza en paralelo. En la segunda etapa (etiquetada como S2) cada procesador
p ejecuta el intervalo de iteraciones [ini[p],ini[p + 1]) y acumula en su copia privada su
contribucién parcial al resultado. El vector ini contiene los limites del particionamiento

por bloques del espacio de iteraciones. Finalmente, en la tercera etapa (etiquetada como
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S3) la matriz resultado es actualizada en base a las contribuciones parciales. Con el fin
de evitar conflictos en las escrituras, estos accesos se realizan empleando primitivas de
sincronizacién, que, en este ejemplo concreto son locks. El empleo de esta propuesta es
adecuado en el contexto de sistemas de memoria distribuida, aunque también puede ser

utilizada en sistemas de memoria compartida.

El cédigo paralelo correspondiente a la técnica de array expansion se muestra en la
Figura 4.3(b). En vez de realizarse una copia privada del vector de reduccién, este se
expande en una nueva matriz que tiene una dimensioén adicional con tantos elementos como
numero de procesadores. Esta matriz se declara como compartida. El cédigo paralelo
consta nuevamente de tres etapas. En la primera de ellas (etiquetada como S1), cada
procesador inicializa al elemento neutro de la operacién de reduccion los elementos de la
matriz que le corresponde. En una segunda etapa (S2), cada procesador ejecuta el intervalo
de iteraciones del lazo original que tiene asignadas. Finalmente, en la tercera etapa (S3),
y explotando el hecho de que la matriz b es globalmente compartida, cada procesador
actualiza una porcién del vector original con las contribuciones de todos los procesadores.
Dada su estructura, esta propuesta estd orientada al empleo en sistemas de memoria
compartida. El coste de almacenamiento del ejecutor (denotado como AM®/¢4°T) viene
dado por la siguiente expresién:

AM@jecutor _ NpNa (41>

array ezpcmsion
Este coste de almacenamiento es el mismo que en la técnica de replicated buffers.

En términos de rendimiento, la principal diferencia existente entre ambas propuestas es
que array expansion no emplea primitivas de sincronizacion. Este hecho introduce cierto
grado de serializacion en la ejecucién paralela del lazo en el caso de replicated buffers. Por
este motivo el rendimiento del cédigo paralelo de array expansion resulta frecuentemente
superior al de replicated buffers. La principal carencia de ambas propuestas es el elevado
coste de memoria y de comunicaciones que acarrean. Estos costes aumentan conforme
aumenta el nimero de procesadores. Adicionalmente, ambas técnicas presentan una baja
capacidad de aprovechamiento de la jerarquia de memoria ya que no explotan la localidad

en los accesos sobre a.

La técnica de replicated buffers with links [152] supone una mejora de las pro-
puestas anteriores. El objetivo bésico de esta propuesta consiste en la minimizacién del
numero de accesos realizados en la ultima etapa de la técnica de replicated buffers. Tal y
como se comentd con anterioridad, esta ultima etapa tiene asociada un elevado coste com-
putacional y es el principal factor que limita la eficiencia de esta propuesta. Los autores

proponen duplicar el tamano de los vectores privados introduciendo, para cada elemento,
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un nuevo campo denominado link. El vector b se puede entender como una matriz en
donde cada una de sus filas es una entrada de a replicada sobre los procesadores, y ca-
da una de sus columnas se corresponde a una copia de a asociada a un procesador. El
campo link se emplea para enlazar todos los accesos realizados sobre la misma fila de b,
permitiendo que el proceso de comunicacién final inicamente acceda a las entradas de b
que estdn ocupadas. Adicionalmente, es necesario un nuevo vector de N, entradas, que
los autores denominan head, y que se emplea para marcar la primera entrada cubierta
de cada fila de b. Esta propuesta estd orientada a situaciones en las que los patrones de
acceso tienen alta dispersion de las entradas, es decir, la relacién N,/N, es reducida, lo
que indica que existen muchas entradas de los vectores privados b que no estan cubiertas.
En estos casos, la aplicacién de esta propuesta permite reducir de forma significativa el
coste de las comunicaciones. Por contra, esta propuesta presenta dos desventajas. La
primera de ellas es que el coste de almacenamiento aumenta respecto a array expansion.

Especificamente, este coste viene dado por:

jecut
AMEEHT _ N (9N, + 1) (4.2)
La segunda desventaja consiste en que es necesaria una fase previa de inspeccién para
generar los campos link y el vector head. Este inspector introduce un importante coste

computacional si se compara con las técnicas anteriores, que no utilizan un inspector.

Con el fin de reducir los costes de almacenamiento, en [152] se propone una nueva
estrategia, denominada selective privatization, en la que Unicamente se replican los
elementos de a accedidos por varios procesadores. Esta estrategia consta de un inspector
que divide el espacio de accesos sobre a en accesos exclusivos y compartidos. Los accesos
exclusivos se corresponden a los que acceden, durante la ejecucién paralela del lazo, a una
entrada de a que no vuelve a ser utilizada. Este tipo de accesos no originan conflictos, por lo
que pueden ser directamente realizados sobre a. Por otra parte, los accesos compartidos son
los que se producen mas de una vez sobre la misma posicién de memoria, pudiendo originar
conflictos. Por este motivo deben ser realizados sobre copias privadas a cada procesador.
El tratamiento de los accesos compartidos es, en esencia, idéntico al de la técnica anterior:
el vector head se emplea para indicar aquellos elementos de a que han sido replicados,
y el campo link enlaza cada uno de ellos. En una etapa final de comunicacién, a es
actualizada mediante operaciones de sincronizacion con el contenido de estas copias. Esta
técnica implica una clasificacién de las entradas del vector de indireccién en compartidas
y exclusivas. El principal inconveniente de esta propuesta es el coste asociado, tanto a la
rutina de inspeccién, como a procesamiento de los accesos privados. Otro inconveniente es

el coste de almacenamiento, que en algunos casos puede resultar elevado. De forma mas
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concreta, este coste viene dado por la siguiente relacién,

A eI ecutor = 2N,Np + N, (4_3)

selective privatization
Donde el primer término representa el coste de almacenamiento asociado a los accesos
compartidos, siendo Nj el nimero de filas de la matriz b (que ahora es menor que a).
El segundo término tiene en cuenta el coste de almacenamiento del vector head. Noétese
que esta técnica realiza una copia del vector de indireccién, pero dado que el vector de
indireccién original no se emplea durante la ejecuciéon paralela del lazo, su coste no se
refleja en la expresién anterior. Esta técnica tinicamente es eficiente cuando la relacién
N, /N, es reducida, dado que es en estos casos cuando existe una menor proporcién de

entrada privadas.

Otra propuesta es la denominada sparse reductions with privatization in hash
tables [152]. En vez de emplear, como hace la selective privatization, una copia privada
de a en cada procesador, esta propuesta utiliza hash tables para almacenar los accesos
clasificados como compartidos. Esta técnica consta de dos fases: en la primera el lazo
paralelo es ejecutado, almacenando todos los accesos en hash tables. De forma simultanea
a su ejecucion, los accesos realizados en cada iteracion se identifican y clasifican como
compartidos o exclusivos. De este modo, cuando el lazo paralelo vuelve a ejecutarse
(asumiendo reuso del inspector), unicamente se almacenan en las hash tables aquellos
accesos clasificados como compartidos. En esta segunda fase, el vector de indireccion se
modifica de forma similar a la técnica anterior, permitiendo que los accesos exclusivos se
almacenen directamente sobre a. Dado que esta escritura tiene un coste mucho menor que
el empleo de hash tables, se consigue un aumento en la eficiencia del cédigo paralelo. La

siguiente relacion muestra el coste asociado a esta propuesta:
ejecutor o
A‘Z\4habsh tables — NpNhaSh (44)

Donde Np,qpn representa el nimero de entradas de la hash table, que esta replicada sobre

todos los procesadores.

Finalmente, la Figura 4.4 muestra la version paralela del c6digo considerado mediante
la aplicacién de la regla del propietario. Esta técnica se basa en la distribucién de las
entradas de a en N, particiones. Se puede emplear cualquier criterio para realizar dicha
distribucién, aunque tipicamente se emplea un esquema de particionamiento por bloques.
Esta técnica se basa en la privatizacion de las entradas de a mediante la asignacién a un
procesador de cada una de las particiones. De este modo, durante la ejecucién paralela

del lazo, cada procesador accede a un espacio privado de entradas de a.

En el de codigo de la Figura 4.4 forzamos esta privatizacién mediante la introduccion de

una sentencia condicional que depende del valor 1égico devuelto por la funcién own. Esta
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SHARED a1 : N,]

DOALL j =1, N,

IF(own(z[j])) alz[j]] = alz[j]] ®
END DOALL

Figura 4.4: Paralelizacién mediante la aplicacién de regla del propietario median-

te sentencias condicionales.

funcién recibe como argumento el indice de la entrada, y devuelve un valor 16gico CIERTO
si dicha entrada es local al procesador que esta ejecutando la sentencia. Esta estrategia
no requiere de una rutina de inspeccion, siendo facilmente aplicable a lazos irregulares con
una indireccién. El coste de la funcién own es reducido, e incluso puede ser reemplazado
por una mascara, o por una expresién analitica. Adicionalmente, el coste de memoria
de esta técnica es nulo, ya que no requiere de ninguna estructura de almacenamiento
adicional. Como principales desventajas cabe destacar que cada procesador debe recorrer
el espacio completo de iteraciones del lazo, ejecutando para cada una de ellas la sentencia
condicional. Ambos hechos suponen una importante limitacién, especialmente cuando la
carga de trabajo del lazo es reducida. En estos casos el rendimiento del cédigo paralelo

experimenta un importante descenso al aumentar el nimero de procesadores.

Técnicas basadas en el inspector-ejecutor

A continuacién vamos a describir dos técnicas, denominadas LOCALWRITE [58, 60, 61]
y DWA-LIP [51, 52], basadas en el empleo de una rutina de inspeccién. En esta seccién
vamos a introducir su aplicaciéon a cédigos irregulares con una indireccién. Posterior-
mente, en el Capitulo 6 discutiremos su adecuacién a cédigos con un mayor nimero de

indirecciones.

La Figura 4.5 muestra el inspector y el ejecutor de la estrategia LOCALWRITE. Esta
estrategia se basa en la aplicacion de la regla del propietario, reemplazando la sentencia
condicional por un inspector que realiza la distribucién de las iteraciones. En la etapa de
inspeccién, y de forma paralela, cada procesador recorre el espacio completo de iteraciones
verificando si el acceso realizado sobre a es local. En caso afirmativo el contenido de la
indireccién se almacena en el vector y,, empleando la variable cont, como contador. Ambos

datos (y, y cont,) son privados a cada procesador. Al finalizar la etapa de inspeccién cada
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SHARED a[l : Ng]

LOCAL conty, yp SHARED a[l : Ng|
LOCAL  contp, yp

DOALL p=1,N,

DO j=1,N, DOALL p =1,N,
cont, =0 DO k =1, cont,
IF (own(z[f])) alyplkl] = alyp[K]] @
yplcont,] = j END DO
conty + + END DOALL
END IF
END DO
END DOALL

(a) (b)

Figura 4.5: Paralelizacién mediante la técnica de LOCALWRITE: (a) inspector,
(b) ejecutor.

procesador p tiene en y, las iteraciones que debe procesar, y en cont, el numero total
de ellas. La técnica de LOCALWRITE maximiza la localidad en los accesos sobre a y en
la lectura de y,. Notese que, a pesar de replicar el tamano del vector de indireccidn,
el volumen de datos accedido por el ejecutor paralelo es muy préximo al del algoritmo
secuencial. Especificamente el coste de memoria asociado al ejecutor se debe tinicamente

a las N, copias de la variable cont.
ejecutor _
AMiocarwrite = Np (4.5)

La Figura 4.6 muestra el esquema de inspector-ejecutor de la estrategia DWA-LIP. En
esta figura mostramos la idea basica de esta propuesta, la cual se describira de forma mas
detallada en el Capitulo 6. Esta estrategia se basa también en la aplicacion de la regla del
propietario sobre la matriz a. Sin embargo, el mecanismo de indireccionamiento empleado
es diferente al del caso anterior. En vez de almacenar en la rutina de inspeccién el contenido
del vector de indireccién, se guarda el indice de la iteracién en la que se realiza el acceso.
Posteriormente, en la etapa de ejecucién, cada procesador recorre aquellas iteraciones
que acceden a la particién de a que tiene asignada. La principal diferencia entre ambas

propuestas es un mayor espacio de almacenamiento, ya que es necesario mantener el vector
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SHARED a[l : N,] SHARED a[l : N,]

DOALL p =1, N,

DO j=1,N, DOALL p=1,N,
cont, =0 DO £ = 0, cont,
IF(own(z[j])) J = next,[k]
nexty,[conty] = j alzlj]] = alzfj]] ®
conty, + + END DO
END IF END DOALL
END DO
END DOALL

(a) (b)

Figura 4.6: Paralelizacién mediante la técnica de DWA-LIP: (a) inspector, (b) ejecutor.

de indireccién. El coste de almacenamiento de esta técnica es:

AMBjﬁchthI/IP = Np+ Ny (4.6)

Una vez finalizada la revision del trabajo previo vamos a presentar dos nuevas pro-
puestas que abordan la paralelizacion de este tipo de lazos irregulares. Su eficiencia sera

comparada con algunas de las técnicas que hemos descrito en esta seccién

4.2 Paralelizacién de lazos irregulares

El primer campo de aplicacion que vamos a abordar es la paralelizacién de lazos irregu-
lares. En esta seccién vamos a considerar lazos en los que las dependencias son tinicamente
debidas a los accesos realizados por el vector de indirecciéon. Ejemplos de este tipo de
cédigos son mostrados en la Figura 4.7. El c6digo mostrado en la Figura 4.7(a) ha sido
extraido del lazo DO 50 de la rutina rperm del Sparse Kit [122]. Esta rutina realiza la
permutacion del vector b, escribiendo el resultado en un nuevo vector a. Cada iteracion
del lazo realiza un acceso de escritura sobre el vector a. Bajo esta condicion, las tinicas
dependencias que se pueden originar son dependencias de salida asociadas a las operacio-
nes de escritura. En el caso de la Figura 4.7(b), en cada iteracién del lazo se acumula un
valor sobre una entrada de a. Este tipo de estructura aparece con frecuencia en rutinas de

algebra matricial dispersa, como, por ejemplo, el producto matriz dispersa vector, el cual



4.2. Paralelizacion de lazos irregulares 109

D0 j=1,N, DO j=1,N,
alz[j] + 1] = b[j — 1] — b[Jj] alzlj]] = alz]j]] ® ...
END DO END DO

(a) (b)

Figura 4.7: Cédigos irregulares: (a) Rutina rperm, (b) Ejemplo de lazo con

operacion de escritura y lectura por medio de una indireccion.

DO i =1, Ng
DOALL j = pinili], pinili + 1] — 1
alzljl] = ...
END DOALL
END DO

Figura 4.8: Fjemplo de lazo irregular paralelo, con ejecucién guiada por slices.

a su vez es empleado por distintos tipos de resolutores numéricos [13]. En la situacién
que vamos a considerar el operador “©®” es un operador genérico que no tiene por qué ser
asociativo, y por consiguiente, la operacion no tiene que ser una operacién de reduccién.
Para este ejemplo, pueden existir dependencias verdaderas entre iteraciones distintas del

lazo.

Mediante la representacién IARD, los lazos irregulares de las figuras 4.7(a) y 4.7(b) se
pueden reescribir del modo mostrado en la Figura 4.8. En donde el lazo externo recorre
los slices asociados al patrén de indireccién, mientras que el interno recorre las entradas
de cada uno de los slices. El vector pin;, introducido en la Seccion 2.5.2, devuelve la
posicién de primer elemento de cada slice. De acuerdo con la Definicién 2.3.1, los accesos
pertenecientes a un mismo slice se realizan sobre posiciones diferentes de memoria, por lo
que el lazo interno de la Figura 4.8 es completamente paralelo. En el caso del ejemplo de la
Figura 4.7(a), y dado que = es un vector de permutacién, todas sus entradas tienen valores
distintos, de modo que la representacién IARD del mismo consta de un tnico slice. De este
modo, y mediante el uso de nuestra caracterizacion, el lazo es correctamente identificado

como totalmente paralelo.

Mediante el empleo de esta estrategia de paralelizacion, las dependencias de datos son
respetadas, asegurando la validez del resultado. Sin embargo, tiene como inconveniente

que en una situacién general puede existir un nimero elevado de slices lo que conlleva
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a un aumento del nimero de operaciones de sincronizacién. Dicho aumento implica una
pérdida de eficiencia en la ejecucién paralela del cédigo, dando lugar a una degradacién de
su rendimiento. Este hecho ha motivado el desarrollo de nuevas estrategias que alcancen
una mayor eficiencia en la ejecucién paralela del cédigo. En esta seccion presentamos dos
propuestas de paralelizacién de cédigos irregulares denominadas Private Region Technique
(PRT) y Sorted Private Region Technique (SPRT). Ambas propuestas utilizan una reorde-
nacién parcial del vector de indireccién con el fin de reducir los costes de sincronizacion
entre los procesadores. Vamos a asumir que el sistema multiprocesador tiene suficiente
memoria fisica o memoria virtual para almacenar el contenido del vector de indireccién
original. En esta situacion, y dado que el ejecutor Uinicamente va a emplear el vector de
indireccién reordenado, este proceso no va a tener ningun impacto sobre la eficiencia del
ejecutor paralelo. Es decir, el coste de memoria del ejecutor asociado al reemplazo del
vector de indireccion original por el reordenado es nulo. De este modo, nuestro objetivo
es realizar una reordenacién de las computaciones con el fin de aumentar la localidad en
los accesos a la matriz a. Adicionalmente, también vamos a reordenar las estructuras de
datos con el fin de aumentar la eficiencia del ejecutor y mejorar la localidad en los accesos
al vector de indireccién. En las siguientes secciones realizamos una descripcién detallada

de cada una de nuestras propuestas.

4.2.1 Private Region Technique

En esta seccidén se presenta una técnica para la paralelizacién de lazos irregulares con
una unica indirecciéon. La Figura 4.9 ilustra la estructura de nuestra propuesta que deno-
minamos Private Region Technique (PRT). Nuestra propuesta estd basada en la aplicacién
de la regla del propietario sobre la matriz accedida por la indireccién. El inspector recibe
como argumento el vector de indireccién, su representacién IARD asociada e informacién
acerca del esquema de distribucion de los datos. Durante su ejecucion, la rutina de inspec-
cién invoca al algoritmo de particionamiento (algoritmo PT), el cual determina el conjunto
de entradas del vector de indireccién asignadas a cada una de las particiones (particiones
que estan a su vez asignadas a cada uno de los procesadores). Posteriormente, el inspec-
tor realiza la distribucion efectiva de las entradas del vector de indireccién, generando un
nuevo vector que denominamos z/”. En una tltima etapa, el ejecutor emplea el vector

z/™ junto con informacién auxiliar para realizar la ejecucién paralela del lazo.

Una vez realizada la descripcién general del proceso, vamos a introducir cada uno de

estos médulos, comenzando por la rutina de particionamiento.
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ESTRATEGIA PRT \
INSPECTOR EJECUTOR
PRT PRT
 §

Figura 4.9: Estructura de la estrategia PRT.

Algoritmo particionador (PT)

El algoritmo de particionamiento recibe dos elementos de entrada: la caracterizacién
IARD del lazo irregular considerado, y el conjunto de particionamiento, denotado como
LIM. Dado que nuestra propuesta se basa en la aplicacion de la regla del propietario sobre
la matriz a, la distribucién de las entradas del vector de indireccién dependera tinicamente
del modo en que esté distribuida esta matriz sobre los procesadores. En este trabajo vamos
a asumir que la matriz a tiene una tunica dimensién sobre la que se realiza una distribucion
por bloques de tamano genérico. La informacion acerca del particionamiento de esta matriz
(posicién y tamano de los bloques) estd contenida en el conjunto LZM, el cual se define

del siguiente modo.

Definicién 4.2.1 Sea N, el nimero total de particiones aplicadas sobre a. Sean limz:"f y lim;"?

el limite inferior y superior que tiene asociada la i-ésima particién, denotamos la particiéon A; al
i-ésimo bloque en el que la matriz a ha sido particionada. Méas formalmente, para cada particién
© = 1, Ny, tenemos que:

Ai = [limi™  lim?"P) < [1, N,] (4.7)

i

O

Definicién 4.2.2 El conjunto de particionamiento £ZM, contiene las particiones de a que
definen cada bloque en el que la matriz considerada es particionada. Mas formalmente,

LIM={A; i=1,Ny} (4.8)

O

El resultado ofrecido por nuestro particionador consiste en el conjunto de slices asociados

a cada uno de los bloques en los que la matriz es particionada. Un ejemplo se puede ver en
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Figura 4.10: Esquemas de particionamiento: (a) particionamiento con Ny = 3

para la matriz besstk14, (b) particionamiento con Ny = 4 para la matriz besstk17.

la Figura 4.10(a), donde se considera un particionamiento en tres bloques de igual tamaio
en la que: LIM = {A; =[1,603), A2 = [603,1205), A3 = [1205, 1806)}.

1 .2 .3 4
15,5 Y ;-

up

Cada bloque A; tiene asociado cuatro slices, que denotaremos como s

f

Estos slices delimitan los puntos en los que las rectas y = lzmz" ey = lim;"" cortan

a la envolvente superior e inferior del patrén de acceso. La Figura 4.10(a) representa
como s!, 52, 3 y s* los slices asociados a la particién [603,1205). Otro ejemplo se muestra
en la Figura 4.10(b), en donde se representa el patrén de acceso de la matriz besstk17
particionado en cuatro bloques con sus correspondientes slices asociados. En este caso,

los slices se destacan dentro del patrén de acceso como franjas gruesas.

El pseudocédigo de nuestra propuesta de particionador, denominada algoritmo PT,
se ilustra en la Figura 4.11. El funcionamiento del mismo es el siguiente: para cada
particién, y mediante la funcién interseca, se evalian los puntos de corte entre las rectas
asociadas a los limites inferior y superior de la particién con las curvas £% y £ Dada la
representacion mediante segmentos de ambas envolventes, tinicamente hay que considerar
aquellos que cortan a las rectas asociadas a los limites, y obtener, para cada uno de ellos,
el valor de la abscisa del punto de corte. En un caso genérico las rectas cortardn a las
envolventes en varios puntos. La Tabla 4.1 establece el criterio de selecciéon para obtener el
slice asociado, donde por ejemplo lim."’ N E! representa el conjunto de puntos asociados
a la interseccion de la recta superior con la envolvente inferior. Las funciones max, y
min, seleccionan, sobre todo el conjunto de puntos, aquel con un mayor y menor valor de

abscisa, respectivamente.
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Algoritmo PT
entrada
IARD: caracterizacién IARD del lazo irregular
LIM: conjunto de particionamiento
salida
{s1,s%,8%,s%}; i =1, Ny: conjunto de slices asociados a cada particién
inicio del algoritmo

DO i=1,Ny
{s!,s2 83 s*}; = interseca(IARD, limfinf, lim;"")
END DO

fin del algoritmo

Figura 4.11: Algoritmo de particionamiento (PT).

Dado que el resultado devuelto por estas funciones son nuimeros reales, es necesario
convertirlos en enteros mediante un redondeo que puede ser o bien por exceso o bien por
defecto. El empleo del tipo de redondeo depende de que el primer corte de la recta que
marca el limite de la particién sea con la envolvente superior o con la inferior. La Tabla 4.2
muestra las reglas de redondeo para los distintos tipos de cortes entre el limite superior o
inferior con cada una de las envolventes. Por ejemplo, en los dos casos de la Figura 4.10,

el primer corte se produce con la envolvente superior.

A continuacién introducimos un nuevo concepto que va a permitir caracterizar el con-
junto de entradas del vector de indireccién pertenecientes a cada seccién del patron de

acceso asociado a una particién.

| slice || st | s2 | s3 | st |

| Interseccién || ming (lim;"*? N EY) | mazs(lim$"*? N EY) | ming (lim!™ N &Y) | maz, (lim!" N &Y |

Tabla 4.1: Criterio de seleccién para la obtencion de los slices asociados a una particién.

‘ Primer corte H limf"pﬂé'“ ‘ limfwﬂgl ‘ liminfﬂé'“ ‘ liminfﬂé'l ‘
e -] [] -] []
&' [] |- [ |-

Tabla 4.2: Tipos de redondeo para la funcién interseca.



114 Capitulo 4. Optimizacion de cédigos irregulares con una indireccién

Definicién 4.2.3 Sea IARD la representacién asociada a un vector de indireccién z, y sean s*
y s® dos slices cualesquiera de dicha representacién con s® < sb, entonces definimos XSS: €omo
el conjunto de entradas del vector de indireccién z comprendidas entre los slices s* y s. Més
formalmente,

Xow =A{zli] / i€ [pini(5°), pini(s”+1))} (4.9)
O

De acuerdo con esta definicién, podemos enunciar la siguiente propiedad.

Propiedad 4.2.1 Dada una representaciéon IARD y un conjunto de particionamiento LZM. Si
{s!,52,53,5%} es el conjunto de slices asociado a una particion A genérica derivada de LIM,
entonces se verifica que:

1. En el conjunto X%~ denominado region exclusiva, toda entrada de la indireccién realiza

2+1 I
un acceso dentro de la particién considerada. Es decir, Vz[i] € X 52_:11 — zfi] € A.

2. En los conjuntos X SS Xss , denominados regiones compartidas, no es posible garantizar

que todas las entradas del vector de indireccién accedan a a en la particién A.

3. Cualquier acceso que se realiza dentro de A, o bien pertenece a la regién exclusiva, o bien a
una de las regiones compartidas. Més formalmente, Vz[i] € A, — z[i] €

DEMOSTRACION: La prueba de estas propiedades es directa teniendo en cuenta que las envol-

ventes acotan superior e inferiormente al patrén de indireccién. O

De este modo, tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 4.10(a), la regién
exclusiva abarca todas las entradas de x pertenecientes al intervalo de slices comprendi-
do entre (702,970), mientras que las regiones compartidas comprenden los intervalos de
slices[418,702] y [970, 1283]. Nétese que en la segunda particién todos los accesos de la re-
gién exclusiva se realizan dentro del bloque considerado (intervalo [603,1205) de entradas
de a).

Las siguientes secciones describen el proceso de reordenamiento y de generacion del
cédigo paralelo. En este proceso tinicamente se emplean los conjuntos {s',s?,s3 s*};

asociados a cada particion, y la representacién IARD de la indireccién.

Ejecutor PRT

Antes de describir nuestra propuesta de reordenamiento, comenzaremos introduciendo
el modelo de codigo paralelo utilizado. Partiendo de un cédigo secuencial como el mostra-

do en la Figura 4.7(b), la versién paralelizada mediante nuestra estrategia es de la forma
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DOALL p =1, Ny
% Primera region compartida
ol 2
D0 l=s,,s,
DO i=pini(s),cortey(s — 511))
a[x[i]]= alx[i]] ®...
END DO
END DO

% Region exclusiva
DO i=pini(si + 1),pini(s3) — 1
alxi]]= alxi]] ©...

(.3

END DO

% Segunda regién compartida
DO lzsg,sg
DO i=cortepi1(s — sg) + 1pimi(s+1)—1
alx[i]]= alx[i]] ®...
END DO
END DO

END DO

Figura 4.12: Cbédigo ejecutor de la estrategia PRT.

mostrada en la Figura 4.12. De este modo, el cédigo original aparece ahora reemplazado
por tres lazos que representan cada una de las regiones asociadas a cada particiéon. Como
lazo més externo aparece un lazo totalmente paralelo que recorre cada una de las particio-
nes de a. Para cada una de estas particiones el lazo correspondiente a la region exclusiva
recorre todas las entradas de dicha regién dado que, de acuerdo con la Propiedad 4.2.1,
todas ellas acceden al intervalo de la particién considerada. Este no es el caso para las
regiones compartidas, en las que es necesario utilizar un vector auxiliar, denominado corte,
para discernir aquellas entradas de la indireccién que operan sobre la particion considerada
de aquellas que no lo hacen. En la Figura 4.10(a) se representan como I y I, las zonas de
las regiones compartidas en las que los accesos se realizan sobre la particiéon considerada

(que en este caso es la particién central).

El vector corte es generado por el algoritmo inspector PRT. La siguiente definicién
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formaliza las propiedades exigidas a dicho vector.

Definicién 4.2.4 Dado una particién A; del vector a y una representaciéon IARD del vector de
indireccién, definimos el vector corte; como aquel que almacena, para cada slice perteneciente a la
regién comprendida entre los slices s y s2, la tltima entrada del vector de indireccién que accede
en la particién. De este modo, VI € [s!, s?] se debe verificar que:

Vi € [pini(s), corte;[s — s']] = z[jle A (4.10)
Vj € (corteils — s'], pini(s + 1)) = z[jl ¢ A (4.11)
(]

De modo implicito esta definicién asume que en cada particién las entradas pertene-
cientes a un slice pueden dividirse en dos conjuntos: aquellos que acceden sobre la particién
y aquellos que no lo hacen. Ademads, también asumimos que las entradas correspondientes

al primer conjunto ocupan posiciones contiguas en memoria.

A modo de ejemplo vamos a suponer que los accesos realizados dentro de cada slice se
realizan en sentido decreciente. Es decir, para un slice S; genérico, si j € S; y k € 5;
con j < k, entonces x[j] > z[k]. Para esta situacién particular, la Figura 4.13 muestra un
ejemplo de las entradas almacenadas en el vector corte. En este ejemplo, estamos consi-
derando una regién compartida con s' = 391 y s> = 397. Las entradas de la indireccién
pertenecientes a la zona I (perteneciente a A;) y zona III (no perteneciente a 4;) son
etiquetadas, respectivamente, con los simbolos “ +” y “ o”. Para este ejemplo, el vector
corte tiene 7 elementos, denotados en la figura con el simbolo “x”. Se puede apreciar
que, para este tipo de distribucion, el vector corte establece la separacién entre los accesos

pertenecientes y no pertenecientes a la particion considerada.

Inspector PRT

En un caso general, las entradas contenidas en cada slice no guardan un orden estable-
cido. Para abordar esta nueva situacion es necesario aplicar un algoritmo de permutacién
que agrupa las entradas de cada slice en dos conjuntos: aquellos que realizan accesos
dentro del A;, y aquellos que no lo hacen. La Figura 4.14 muestra el pseudocédigo del
algoritmo que realiza este reordenamiento de la indireccién y genera el vector de corte.
Este algoritmo, denominado inspector Private Region Technique (inspector PRT), recibe
como datos de entrada la indireccion irregular y la caracterizacién IARD de la regién del
c6digo candidata a ser paralelizada. Adicionalmente utiliza el conjunto de particionamien-

to para determinar las regiones compartidas y exclusivas del patrén de acceso. El primer
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Figura 4.13: Organizacién de las entradas para una regién compartida.

paso consiste en la determinacion de los slices asociados a cada una de las particiones de
a. Esta tarea es realizada por la rutina PT mostrada en la Figura 4.11. A continuacién,
el algoritmo realiza el reordenamiento de la indirecciéon y genera el vector corte. Para ello
analiza cada una de las particiones de a, y procesa secuencialmente los slices pertenecien-
tes a la primera regién compartida. Dicha regién estd comprendida entre los slices s1 y

s9 asociados al limite inferior de cada particion.

Vamos a detallar el proceso de reordenamiento de las entradas de cada slice utilizando el
ejemplo de la Figura 4.15, en el que se pretende reordenar seis entradas pertenecientes a un
mismo slice. Inicialmente (columna (a) de la figura y etiquetas L1 y L2 del pseudocédigo)
los punteros ini y fin marcan la primera y tultima entrada del slice considerado. El
puntero fin es decrementado hasta apuntar a una entrada que accede dentro de la zona
I (columna (b) de la figura y etiqueta L3 del pseudocédigo). Una vez alcanzada esta
posicién, el puntero ini es incrementado hasta apuntar a un acceso dentro de la zona III
(columna (c) de la figura y etiqueta L4 del pseudocddigo). El siguiente paso a realizar
consiste en la permutacion de ambos accesos. Esta tarea es realizada mediante la funcion

intercambia (columna (d) de la figura y etiqueta L5 del pseudocddigo).

Una vez realizada esta permutacion, el proceso se vuelve a repetir hasta que el valor
del puntero ini sea mayor o igual que el de fin. Cuando ambos punteros marcan a la
misma entrada de z, el proceso se detiene, devolviendo su posicién como elemento del
vector corte (columna (e) de la figura y etiqueta L6 del pseudocddigo). Notese que en
un caso general las entradas de cada slice no estan ordenadas, sino que simplemente son

agrupadas en funcién de la particién a la que acceden.

A continuacién, vamos a estimar la complejidad de nuestra propuesta. Se puede afirmar
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Algoritmo inspector PRT
entrada
IARD: caracterizaciones IARD del lazo irregular
x: vector de indireccién
LIM: conjunto de particionamiento
salida
x/: vector de indireccién reordenado
corte; 1 =1, Np: conjunto de vectores de corte
{s!,s2,83 s, i=1, Ny conjunto de slicesasociados a cada particién
inicio del algoritmo
{s!,s2, 53 s*}; = PT(IARD,LIM)

DO i =2, Ny
DO 1=sli, 5%
L1 ini = pini(s)
L2 fin=pini(s+1)—1
L3 WHILE (z[fin] ¢ A; & fin > ini) fin — —
WHILE (fin > ini)
L4 WHILE (z[ini] € A; & fin > ini) ini + +
IF (fin > ini)
L5 intercambia(z[ini], x[fin])
fin ——
WHILE (z[fin] ¢ A; & fin > ini) fin — —
END IF
END WHILE
L6 cortepls — sP] = fin
END DO
END DO

fin del algoritmo

Figura 4.14: Pseudocddigo del inspector PRT.

que la complejidad del algoritmo PT es reducida, dado que tnicamente utiliza la informa-
cién de la caracterizacion IARD, y las operaciones realizadas son simples. La complejidad

de este algoritmo es la siguiente:
Opt = (Vpt — 1)2N¢g (4.12)

El primer término representa el niimero de cortes que hay que evaluar, mientras que el
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Figura 4.15: Reordenamiento de las entradas de un slice por medio del algoritmo PRT.

segundo hace referencia al nimero de segmentos de las envolventes superior e inferior que
es necesario considerar. Por simplicidad, en los ejemplos utilizados asumimos que ambas

envolventes tienen el mismo niimero de segmentos.

La complejidad total del algoritmo PRT viene dada por la suma de las contribuciones

del algoritmo PT y las del proceso de reordenacién.
OpRrT = OpT + Np N7 = (N — 1)2Ng + Ny N3hared (4.13)

Donde N2hared eg el niimero medio de entradas del vector de indireccién pertenecientes a

la regién compartida determinada por el limite inferior de la particion. Mas formalmente,

Npt 52
>ito Xy}

Nshared _
v Ny —1

(4.14)

El coste de almacenamiento del algoritmo PRT es otro factor que debemos considerar.
Vamos a distinguir dos clases de coste de almacenamiento: el asociado al inspector y
el asociado al ejecutor. El coste de memoria asociado al inspector representa la
memoria requerida por el proceso de paralelizacion automatica. En este factor incluimos
toda la informacién necesaria para realizar una correcta ejecucion del lazo paralelo y para
retomar con posterioridad la ejecucion del resto del programa. Por otra parte, el coste
de memoria del ejecutor se define como la diferencia entre la memoria requerida por
el cédigo original y el ejecutor paralelo. El coste de almacenamiento del inspector viene
dado por la siguiente expresién:

Npt
AMppRe = N, + ) (s — 57) + 4N (4.15)
=2

Donde el primer término tiene en cuenta el coste de almacenamiento del vector reordenado,
el segundo representa el coste asociado a los vectores corte y el dltimo término representa

los indices de slices asociados a cada particién. A esta contribucién es necesario anadir el
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coste de almacenamiento de la caracterizacién IARD. Cabe destacar una situacion particu-
lar que aparece cuando las entradas del vector de indireccién estan ordenadas de forma
mondtona en cada slice. Es decir, los accesos de cada slice se realizan en sentido creciente
(como en el caso de la Figura 4.13) o decreciente. En este caso no es necesario reordenar
las entradas del vector de indireccién, lo que permite una significativa reducciéon en los
costes de almacenamiento.

El coste de almacenamiento asociado al ejecutor es mucho menor, ya que este inicamente
emplea el vector de indireccion reordenado, sin tener que acceder al original. Especificamente,

este coste se debe a los vector corte y a los slices que delimitan cada particién.

Npt
AMEEZ" = (s} — s}) + 4N (4.16)
=2

Una propiedad interesante del algoritmo PRT es que las regiones exclusivas no son pro-
cesadas, por lo que, para patrones de acceso bandeados y un nimero no muy alto de
particiones, la complejidad total se ve reducida de forma importante. Otra ventaja de
nuestra propuesta es el desacoplo entre la etapa de caracterizacion IARD y la etapa de
inspeccién. Este tultimo aspecto sera estudiado de forma mas detallada en la siguiente

seccion, donde realizamos un estudio empirico de su eficiencia.

Andlisis de eficiencia

El algoritmo PRT fue evaluado en un sistema multiprocesador de memoria comparti-
da Sun HPC4500. Este sistema tiene una arquitectura UMA y consta de 8 procesadores
UltraSparc II a 400MHz. El rendimiento de nuestra propuesta fue comparado con las
técnicas de paralelizacion array expansion y DWA-LIP. La eleccién de estas técnicas de pa-
ralelizacién se debe a varios motivos: del mismo modo que nuestra propuesta, ambas estan
orientadas a su empleo sobre arquitecturas de memoria compartida. La técnica de array
expansion estda ampliamente difundida, es empleada en la actualidad por herramientas
de paralelizacién automatica como Polaris, y supone un punto de referencia para realizar
estudios comparativos de rendimiento. La eleccién de la técnica DWA-LIP se debe a la
afinidad que guarda con nuestra propuesta, dado que también se basa en la aplicacion de
regla del propietario y explota la localidad en los accesos. Un tltimo motivo de la eleccién
de estas técnicas radica en que son complementarias, en el sentido que presentan un mejor
rendimiento para patrones de acceso con distintas caracteristicas. Por este motivo, en
esta seccién evaluamos el impacto de la estructura del patrén de acceso en la eficiencia del

codigo paralelo.
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Los codigos paralelos fueron escritos en Fortran 77 y programados utilizando las direc-
tivas de memoria compartida de Sun. El compilador empleado es el WorkShop £77 v4.2.
Como fuente de vectores de indireccién se emplearon matrices dispersas provenientes de
la Harwell Boeing sparse matriz collection [37] y de la University of Florida Sparse Ma-
triz Collection [34]. La Tabla 2.4, introducida en el Capitulo 2, muestra las principales
caracteristicas de estas indirecciones asi como de la representacion IARD asociada. En
ese mismo capitulo, la Figura 2.34 muestra, para estas indirecciones, la representacién del

patrén de acceso y de la caracterizacion IARD.

Con el fin de ampliar el nimero de escenarios considerados, hemos evaluado dos nue-
vos vectores de indireccién. El primero de ellos, denominado struct3, fue extraido de la
Harwell Boeing sparse matrix collection, mientras que el segundo, denominado diag_block,
fue generado sintéticamente y se corresponde a una matriz diagonal compuesta por blo-
ques densos, con un tamamno de bloque de 10 x 10 entradas. Con estos nuevos vectores
pretendemos evaluar la eficiencia de nuestra propuesta para estructuras muy bandeadas.
La Figura 4.16 ilustra el patrén de acceso y la representacién IARD para estos dos nuevos
casos, mientras que la Tabla 4.3 muestra sus principales caracteristicas. Notese que para
estos casos se consigue (del mismo modo que en las otras indirecciones) una importante
reduccién en el coste de almacenamiento de la representacién IARD (AMprp) respecto

al coste de almacenamiento asociado al vector de indireccién. (N).

El esquema de distribucién que hemos utilizado consiste en una distribucién por blo-
ques del vector a. En esta secciéon no vamos a abordar el andlisis del balanceo de carga

computacional, por lo que todos los bloques empleados tienen el mismo tamano.

La Tabla 4.4 muestra los tiempos de ejecucion secuencial de proceso de inspeccién
asociado a las estrategias PRT y DWA-LIP. La técnica de array erpansion no necesita ins-
pector. En el caso de nuestra propuesta, los valores de tiempo aparecen desglosados entre
el coste del proceso de elaboracién de la caracterizacién IARD y el del propio inspector PRT.
El primero de ellos es dividido a su vez en el coste del algoritmo de Clasificacion por Slices
(CS) y el del algoritmo de obtencién de la Envolvente Heuristica (EH). Por otra banda, el

coste del algoritmo (PRT) también aparece dividido entre el coste del particionador (PT) y

Matriz H Na ‘ Nx ‘ NS ‘ AMslices ND ‘ AMlARD ‘
structd 53570 1173694 | 32142 96425 | 4 32158
diag-block || 1000000 | 10000000 | 900000 | 2700000 | 2 900008

Tabla 4.3: Caracteristicas de las matrices struct3 y diag_block.
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Figura 4.16: Patrén de acceso y representacién IARD de diversas indirecciones.

el del resto del algoritmo (PRT-PT).

En esta tabla se puede apreciar que el coste del inspector PRT es mucho menor que
el coste del inspector DWA-LIP, el cual no utiliza un caracterizador sino que realiza un
analisis completo sobre el patron de indireccion. Se puede apreciar que el tiempo de carac-
terizacion del vector de indireccién es la parte mas costosa de nuestra propuesta. Dentro
de esta etapa, y con el fin de reducir este coste, realizamos la paralelizacién del cédigo
original del algoritmo EH empleando la libreria de pase de mensajes MPI. De este modo,

se consigue cierta reduccién en el coste de esta etapa mediante el procesamiento paralelo

) DWA-LIP* || IARD (ms) | Algoritmo PRT (ms) | TOTAL
Matriz (ms) cs| EH| PT | PRT-PT (ms)
s3dkq4m?2 1116 575 644 | 0.039 8.9 1228
struct3 269 182 193 | 0.047 2.2 378
nasasrb 620 317 | 728 | 0.042 6.0 1051
Sdtube 748 367 | 995 | 0.166 58.5 1447
diag-block 2340 || 2855 | 1693 | 0.049 0.1 4548
besstk17 94 48 167 | 0.048 3.5 218
besstk1y 14 7 30 | 0.068 1.0 38

Tabla 4.4: Coste de la representaciéon IARD y del inspector de la estrategia PRT

*Versién secuencial

en términos del tiempo de ejecucién para una particién de 4 bloques.
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de la envolvente superior e inferior. Los valores mostrados en la tabla se corresponden a
las obtenidas con dicha version paralela. La ultima columna muestra el tiempo total de

ejecucién de nuestra propuesta.

En un entorno de caracterizacién y paralelizacién automatica, el anélisis y procesado de
la representacién supone un factor critico en el proceso de inspecciéon. En un importante
namero de aplicaciones, el vector de indireccion o bien es inicializado al comienzo del
programa, o bien se crea o modifica en puntos alejados temporalmente del momento en
que el cédigo irregular es ejecutado. Explotando esta separacién temporal entre creacién
y uso de la indireccion, y haciendo que el proceso de caracterizacion se realice en paralelo
con la ejecucién del programa, su coste puede llegar a ocultarse. De este modo, para estas
situaciones seria posible disponer de la representacién IARD antes de alcanzar la region
candidata a ser paralelizada. Esto no ocurre para los inspectores DWA-LIP y PRT en el
caso de que el nimero de procesadores disponibles, o su carga computacional, variase a lo
largo de la ejecucién del programa. Es estos casos seria necesario ejecutar las rutinas de

inspeccion de estas técnicas antes de la ejecucion paralela del lazo.

Las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 muestran, para distinto nimero de procesadores, los
tiempos de ejecucién y las aceleraciones obtenidas para el ejecutor utilizando la estrategia
PRT. Ademas se representan los resultados obtenidos para un cédigo paralelizado mediante
la técnica array expansion y DWA-LIP. Notar que, excepto para la matriz bcsstkl4, los

mejores resultados son los conseguidos mediante el empleo de nuestra propuesta.

Las ventajas del algoritmo PRT respecto a otras propuestas son diversas: por un

lado, realizando una comparativa con el algoritmo DWA-LIP, ambas propuestas aplican la
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regla del propietario sobre el vector accedido por la indireccién, consiguiendo una mejora
en la localidad de los accesos. Sin embargo, nuestra propuesta logra reducir los costes
de almacenamiento del ejecutor (ver Expresién 4.16) respecto a la técnica DWA-LIP (ver
Expresion 4.6). Experimentalmente, para el conjunto de datos considerado se tiene que
AMg‘fVther p > AM;{;EMOT. La importante reduccién de estos costes de almacenamiento
implica una disminucién en los accesos a la memoria y una mejor explotacién de la jerarquia

de memoria del sistema.

A modo de ejemplo, asumiendo una matriz no bandeada (o con una banda que repre-
senta todo el patrén de acceso) tendremos que 51'1 =1y 5? = Ng Vi. Esta es la situacion
més desfavorable para nuestra propuesta, y ain asi, para las matrices que hemos utilizado,
hace falta un niimero de particiones entre 37 y 74 para superar el coste de almacenamiento
de la técnica DWA-LIP.

En la Figura 4.18 se puede apreciar como la técnica DWA-LIP supera a nuestra pro-
puesta para la matriz besstkl/. Este hecho se puede explicar en base a que la matriz
besstk14 tiene un reducido nimero de entradas, lo que hace que el efecto anteriormente

descrito no ejerza una gran influencia sobre el rendimiento del programa paralelo.

Realizando la comparativa entre nuestra propuesta y la técnica array expansion, el
algoritmo PRT presenta dos grandes ventajas. Por una parte, no es necesario replicar el
vector a, y por otra, tampoco es necesario realizar una operacién de comunicacion final
para recopilar las contribuciones parciales de cada procesador. Ambas mejoras implican

una importante reduccion tanto en los costes de almacenamiento como de comunicaciones.

Una desventaja de la técnica PRT es el coste de almacenamiento de los Np; — 1 vec-
tores corte, dado por la Expresion 4.16. El coste de almacenamiento de la técnica array
expansion estd asociado a la replicacién del vector a. Especificamente viene dado por la
Expresién 4.1. Por norma general, se verifica que Ng < N4, de modo que el maximo

coste de almacenamiento de nuestra propuesta sigue siendo inferior al de array expansion.
4

Adicionalmente, para un patrén de acceso bandeado, se tiene que s; — sz1 < Ng, por lo

que esta diferencia se verd todavia mas acentuada.

Con el fin de cuantificar el impacto de cada uno de estos factores (anchura de la banda
y numero de entradas), hemos generado una familia de matrices sintéticas parametrizadas.
Todas ellas tienen el mismo nimero de filas, mientras que el niimero de entradas no nulas
y la anchura de la banda estdn parametrizados. Vamos a denotar por A a la anchura
de la banda, expresada en nimero de slices. Para todos los casos, el nimero de filas
y columnas de la matriz original es de 100k y la distribucion de las entradas dentro de

la banda es aleatoria y homogénea. Por homogénea entendemos que la distribucién de
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Figura 4.20: Representacion IARD de matrices sinteticas.

las entradas es uniforme y tiene aproximadamente la misma densidad en cada slice. La
Figura 4.20 muestra, para los ejemplos més representativos de estas matrices, las entradas
méximas y minimas de cada slice (vectores u y [), los puntos dominantes (conjunto D) y
las envolventes (£* y £'). En la figura se puede apreciar la existencia de una estructura
bandeada y la poca suavidad en el patrén de acceso que hace que el borde de la banda

aparezca difuminado.

Bajo este conjunto de datos de entrada hemos evaluado el rendimiento de las tres
estrategias. Los resultados obtenidos para una ejecuciéon con 8 procesadores se muestran
en la Figura 4.21. La Tabla 4.5 representa, para todo el rango considerado de N, y A, la

estrategia mas eficiente en términos de tiempo de ejecucién del ejecutor paralelo.

Se puede apreciar como la estrategia PRT obtiene los mejores resultados en todo el

rango de valores de N, para bandas de tamano medio y reducido. Esto es debido a que
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Figura 4.21: Rendimiento para las matrices sintéticas para N, = 8.

Ancho de banda (X)

Nx 5 10 50 | 100 | 1000 | 10000 | 25000 | 50000 | 75000
10000k - - - & & | | ] |
5000k - - ' 3 ' 3 & & ] [ ] ]
1000k - & | & s & ¢ ¢ ¢ u

500k | b | hb | Hé | Hé | S ¢ ¢ ¢ ¢

Tabla 4.5: Técnica

& PRT, ¢ DWA-LIP, B array expansion.

més eficiente para distintos valores de N, y A para N, = 8.
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ancho[2]
—

Figura 4.22: Distribucién de entradas de un patrén de acceso: (a) patrén de

acceso original, (b) patrén de acceso reordenado.

para anchuras de banda no muy grandes el coste de almacenamiento de nuestra propuesta
es pequeno. Por otra parte, la estrategia DWA-LIP obtiene los mejores resultados para
matrices muy dispersas y con un nimero reducido de entradas. El rendimiento de esta
propuesta decrece fuertemente cuando aumenta el niimero de entradas del vector de indi-
reccion. Finalmente, la técnica array expansion resulta la mas eficiente cuando el niimero
de entradas no nulas y el ancho de banda son elevados. Estos dos parametros no afectan
de modo importante al rendimiento de la técnica array expansion, mientras que si lo hace

(y de forma negativa) para las técnicas DWA-LIP y PRT.

4.2.2 Sorted Private Region Technique

Nuestra segunda propuesta surge ante la necesidad de obtener un cédigo paralelo
cuya eficiencia no dependa de parametros asociados a las caracteristicas del vector de
indireccién. Analizando el rendimiento del algoritmo PRT, hemos identificado dos fuentes
principales de ineficiencia. La primera de ellas, se debe al coste de almacenamiento de los
vectores corte;. El empleo, por parte del ejecutor, de estos vectores introduce un coste de

calculo adicional y un aumento en el volumen de datos accedido por cada procesador.

La segunda fuente de ineficiencia es debida a la baja localidad en los accesos al vector
de indireccién. En una ejecucién paralela del cédigo de la Figura 4.7(a), y mediante
el empleo de la técnica PRT, la matriz a se divide en N,; bloques. Cada uno de estos

bloques es asignado a un procesador, obteniendo una alta localidad en los accesos a la
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matriz a durante la ejecucién del cédigo paralelo. Consideremos ahora la Figura 4.22(a),
la cual muestra un ejemplo de dichos accesos para una particion de a en dos bloques
de igual tamano asignados a los procesadores P1 y P2. Adicionalmente, en el patrén
de acceso aparecen destacadas las regiones que, de acuerdo con la regla del propietario,
acceden sobre cada uno de estos bloques. En esta figura asumimos que el patrén de acceso
presenta una estructura bandeada. A pesar de esta particularizacién que hemos realizado,
los resultados y conclusiones que obtendremos pueden ser generalizados a patrones de

acceso no bandeados.

Dado que las entradas del patrén estdan clasificadas por slices, el valor de abscisa de
cada punto se corresponde al indice de slice que tiene asociado, mientras que su ordenada
corresponde a la entrada de a accedida. A modo de ejemplo, los elementos del vector de
indireccién asociados al slice “1” (destacado en la figura) accederéan al intervalo de entradas
a1 de a. En la parte inferior de la figura, se muestran los intervalos de entradas asociadas
a tres slices de la representacion. Por ejemplo, el intervalo dxo denota las entradas de x
que pertenecen al slice “2”. Si asumimos, para las entradas de cada slice, un orden de
almacenamiento mondtono decreciente, entonces la distribucion de las mismas serd tal y
como se muestra en la figura. Se puede apreciar que la primera parte de las entradas estan

asociadas a la particién 2, mientras que el resto quedan asociadas a la particién 1.

De este modo, y dado que los slices estan almacenados en memoria de modo conse-
cutivo, la aplicacién de la técnica PRT da lugar a una baja localidad en los accesos a las

entradas del vector de indireccién situadas en las regiones compartidas.

Con el fin de reducir o eliminar ambas causas de ineficiencia, proponemos un reordena-
miento mas agresivo del vector de indireccion. Especificamente, nuestra propuesta realiza
el reordenamiento de las entradas de x asociadas a cada particién, de modo que aquellas
que realizan accesos sobre el mismo bloque de a estdn dispuestas en memoria de forma
contigua. De este modo, es posible obtener una alta localidad tanto en escrituras de a
como en lecturas de x. El efecto de la reordenacion del patrén de accesos que proponemos
se ilustra en la Figura 4.22(b). Se puede apreciar cémo el nimero de slices aumenta,
dado que es necesario diferenciar los accesos dentro de cada bloque. Mediante esta nueva
estrategia, cada uno de los slices es analizado y dividido en tantos otros como ntmero
de particiones interseque. Especificamente, si se desea particionar a en N,; bloques, y el
patron de acceso tiene un anchura de banda constante de A slices, entonces el aumento

del ntimero de slices viene dado por la siguiente expresion.

ANg = (N, — 1) (4.17)

La Figura 4.23 muestra un esquema estructurado de la estrategia SPRT. En este trabajo
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Figura 4.23: Estructura de la estrategia SPRT.
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presentamos tres algoritmos de inspeccién. El primero de ellos (inspector SPRT) realiza una
replicacién del vector de indireccién, generando una versién reordenada sobre la copia de la
indireccién original. La segunda propuesta (inspector SPRT-IP) realiza la reordenacién in-
place del vector de indireccién. La tercera propuesta (inspector SPRT-PAR) es una versién
paralela del inspector SPRT. Todos estos algoritmos invocan a la rutina PT para determinar
la distribuciéon de las entradas de la indireccion sobre cada una de las particiones. En
una ultima etapa de nuestra propuesta, presentamos un ejecutor comun a todos estos
inspectores. Esta rutina emplea el vector de indireccién reordenado para ejecutar en
paralelo el lazo original. A continuacién mostramos una descripciéon detallada de cada

una de las propuestas de inspector que hemos enumerado.

Inspector SPRT

Vamos a denominar a esta nueva técnica de reordenamiento como inspector Sorted
Private Region Technique (SPRT). El inspector SPRT consta de dos fases. En la primera se
realiza una deteccion de los slices asociados a cada particién, determinandose las regiones
exclusivas y compartidas asociadas a cada una de ellas. En la segunda fase se realiza
el reordenamiento de las entradas del vector de indirecciéon pertenecientes a las regiones

compartidas.

El pseudocddigo del inspector SPRT se muestra en la Figura 4.24. El algoritmo recibe
como entrada el vector de indireccién, su representacién IARD y el conjunto de particio-
namiento. El resultado devuelto consiste en un nuevo vector de indireccién (reordenado)

y un conjunto de slices asociado a cada particién.
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Algoritmo inspector SPRT
entrada
x: vector de indireccién
IARD: representacion IARD de x
LIM: conjunto de particionamiento
salida
T pin: vector de indireccion
{s!,52, 83 5%} i=1, Ny conjunto de slices asociados a cada particiéon
inicio del algoritmo

% Primera fase
{s!,52 83 s*}; = PT(IARD, LIM)

% Segunda fase

cont =1
DO p=1, Ny
DO j = pini [sé},pim- [312)] -1 % regién compartida
IF(z[j] € Ai)  xfinlcont ++] = x[j]
END DO
DO j = pinils3], pinilsy] — 1 % regién exclusiva

T fin[cont + +] = x[j]

END DO
DO j = pinilsi]; pinilsy] — 1 % regién compartida
IF(z[j] € A;) x pinlcont + +| = z[j]
END DO
END DO

fin del algoritmo

Figura 4.24: Algoritmo inspector Sorted Private Region Technique (SPRT).

El lazo principal del algoritmo procesa las diferentes particiones de forma ordenada.

La primera fase utiliza el algoritmo PT (Figura 4.11). Para obtener los conjuntos de

2

slices {s',s%,53,s%}; que especifican las regiones exclusivas y compartidas asociadas a

cada particién A;.

En la segunda fase de nuestra propuesta, se recorren todas las entradas de x suscepti-

bles de realizar un acceso sobre el bloque considerado. Para un bloque i, estas entradas

1 .4

estan comprendidas en el intervalo de slices [s;, s;]. Sobre cada una de estas entradas se
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verifica si realiza el acceso sobre la particién considerada. En caso afirmativo la entrada
se almacenada en el nuevo vector de indireccién que denominamos xs;,. Procesando se-
cuencialmente cada una de las particiones, y dado que las entradas de x se analizan de
forma consecutiva, el algoritmo SPRT almacena los valores sobre el vector x s, de forma
ordenada. Esto implica que la tdltima entrada de x asociada a la particién A; es contigua

a la primera entrada asociada a la particién A;41.

Desde el punto de vista de la eficiencia del inspector, una de las principales ventajas
de este algoritmo es la alta localidad en los accesos, tanto en la lectura del vector de
indireccién x, como en la generacién del vector resultante xy;,, ya que en ambos casos
los accesos son sobre elementos consecutivos de los vectores. La complejidad que tiene
asociada el algoritmo SPRT puede dividirse en las contribuciones debidas a cada una de las
fases. De este modo, la complejidad asociada a la primera de ellas coincide con la asociada
al algoritmo de particionamiento PT (Expresion 4.12). El coste asociado a la segunda fase
depende tanto del nimero de particiones (Np;), como del nimero de entradas del vector
de indireccién asociadas a cada una de estas particiones. Especificamente tenemos que el

coste neto de esta propuesta es el siguiente:

Nt ,
so—1 52 s
Ogenr = (N = D2Ne + 3 (4L |+ 171+ 1) (4.18)
p:
En donde | - | representa al operador cardinalidad. El primer término del sumatorio es el

numero de entradas de las regiones exclusivas, mientras que el segundo y tercero hacen
referencia al conjunto de entradas de las regiones compartidas. Una estimacién de estos

valores puede hacerse bajo las siguientes aproximaciones.

1. El patrén de acceso puede aproximarse por una banda. Dicha banda esta compuesta

por dos rectas separadas por una anchura A.

2. La distribucién de las entradas dentro de la banda es homogénea. Es decir, dentro
de la banda no existen zonas con mayor densidad de entradas y estan uniformemente
distribuida.

Realizando la primera aproximacion, el drea total de la banda (Apenqg) y €l drea de la
regién compartida (Acomp) se puede expresar en funcién del nimero total de slices (longi-
tud de la banda), nimero de entradas de a (altura de la banda) y anchura del patrén de
acceso. En funcion de estos parametros, las dreas se pueden aproximar por las siguientes

dos expresiones:

N, A
Aband = )‘N_S(NS - Z) (419)
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Nq
comp — N_
S

Asumiendo la segunda aproximacién, tendremos que:

A 22 (4.20)

Npt

52 s Acom
D (L1 X F1) = 2Ny — 1N, 2 (4:21)

p=1
Donde estamos teniendo en cuenta que la primera y ultima particién tnicamente tienen
asociadas una regiéon compartida. El conjunto de entradas exclusivas es, a lo sumo, el

numero de elementos del vector de indireccion. Mas formalmente,

Nyt -
o

Zl(\ng’H )< N, (4.22)

p:

Utilizando los resultados de la Ecuacion 4.18, obtenemos como complejidad total del

algoritmo SPRT:

A A

= (Npt—1)2Ng+Np+2(Npt—1) Ny ——+ ~ N (142(Np—1) ————) (4.2

Un patréon de acceso genérico siempre puede ser acotado por dos lineas paralelas sin mas
que asumir dos puntos dominantes en cada envolvente del IARD. Si el patrén de acceso
tiene un contorno suficientemente bandeado, y el nimero de entradas por slice no presenta

fuertes cambios®, entonces la Expresion 4.23 puede ser aplicada con suficiente precisién.

Noétese que si A < Ng, NpyNp < N y N, ~ Ng, entonces la Expresion 4.23 se puede
aproximar por OgprT =~ 2N,.

El coste de almacenamiento del inspector SPRT, denotado por AMéﬁé’%‘ztor, es elevado.

Esto es debido a que es necesario replicar el vector de indireccién z y generar el conjunto

de slices asociados a cada particién. Especificamente,

AMGERT™" = Ni + ANy (4:24)

Usualmente el nimero de entradas del vector de indireccién es mucho mayor que el niimero

de particiones, por lo que AMé?ﬁ%cmr ~ N,.

Inspector SPRT-IP

Nuestra segunda propuesta, denominada Sorted Private Region Technique in Place

(SPRT-IP), obtiene el mismo resultado que en el caso previo reordenando el vector de

3Tipicamente, esta propiedad se verifica por un gran nimero de patrones de acceso, incluidos los que

hemos utilizado en la evaluacién de nuestra propuesta.
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indirecciéon. El pseudocédigo del algoritmo SPRT-IP se muestra en la Figura 4.25. Del
mismo modo que en el caso anterior, los argumentos de entrada son el vector de indireccién,

su representacion IARD y el conjunto de particionamiento.

El primer paso consiste en la obtencién del conjunto de slices asociados a cada parti-
cién, los cuales se calculan empleando nuevamente el algoritmo PT. A continuacién, y por
medio del algoritmo inspector PRT (Figura 4.14), se realiza un reordenamiento parcial de
las entradas de los slices situados en las regiones compartidas. Para cada slice, sus entra-
das se agrupan en tantos conjuntos como nimero de bloques son accedidos por el mismo.
Dentro de cada conjunto, las entradas estan dispuestas en memoria de modo contiguo, tal
y como se describié con anterioridad. Adicionalmente, el algoritmo PRT genera el conjunto

de vectores corte;, con 1 <1 < Ny.

La segunda fase consiste en una permutacién de las entradas del vector de indireccién.
Los distintos elementos de x se recorren ordenadamente, y se evaltia su posiciéon en el
vector reordenado. Para cada uno de ellos se comprueba si los accesos se realizan dentro
de la particién considerada (A;). En caso afirmativo (linea etiquetada como L1) la entrada
actual del vector de indireccién no es modificada, pasandose a evaluar la siguiente. En
caso negativo, es necesario mover la entrada a la posiciéon que le corresponde en el vector
reordenado. Esta posicién se almacena en la variable temporal &/, la cual se puede expresar
en funciéon de tres contribuciones denotadas por las funciones C1, C2 y C3, las cuales

describimos a continuacion.

Vamos a utilizar la Figura 4.26 para ilustrar las distintas contribuciones que es necesario
considerar para obtener la nueva posiciéon para una entrada del vector de indireccion.
En esta figura se representa el patréon de acceso extraido de la matriz 3dtube, el cual
ha sido particionado en dos bloques de distinto tamanio. Concretamente, tenemos que
limi"" = 20k y lim5"" = 45k . Las regiones destacadas en la figura como C1, C2 y C3
representan el conjunto de entradas que hay que considerar para evaluar la nueva posiciéon

de la entrada x[i].

La contribucion de la funcién C'1 se corresponde al nimero de entradas existentes en
la regién etiquetada como “C1”. Si denotamos por Az; al conjunto de entradas del vector
x que acceden en el bloque A;, entonces,

i—1

C1(i) = ) _|Az| (4.25)
Jj=1

Este valor se almacena en un vector que contiene el nimero de entradas de cada una de
las particiones. La obtencion de este vector se realiza de modo simultaneo a la generacion

de los vectores de corte, y no tiene un coste anadido.
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Algoritmo inspector SPRT-IP
entrada
x: vector de indireccién
IARD: representacion IARD de x
LIM: conjunto de particionamiento
salida
x: vector de indireccién original reordenado
{st, 52, 83, 84}1' i = 1, Np: conjunto de slices asociados a cada particion

inicio del algoritmo

% Primera fase
{x, corte;, s, 5%, 53, 5%} <= PRT(IARD, z, LIM)

% Segunda fase

J = pinilsi]
1=1
WHILE(j < N,)
L1 IF(z[j] € A;) j++
ELSE
k=
DO
K = C1(i) + C2(k, cortep) + C3(k, corte,)
intercambia(z[k], z[k'])
k=F
WHILE(j # k')
END IF
L2 IF(j > pini[s? +1])
T+ +
J = pinilsi]
END IF
END WHILE

fin del algoritmo

Figura 4.25: Algoritmo inspector Sorted Private Region Technique in Place (SPRT-IP).
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Figura 4.26: Ejemplo de las contribuciones a la nueva posicién de cada punto.

La segunda contribucion, C2, obtiene el nimero de entradas existentes en todos los sli-
ces de la particion al que el elemento pertenece y que son previos al mismo. La Figura 4.26
muestra estas entradas como las situadas dentro de la regién etiquetada como “C2”. Para
cada elemento, es necesario obtener el slice al que pertenece, conociendo unicamente la
particion en la que se encuentra (dada por la rutina anterior) y, por lo tanto, conociendo
el intervalo de slices [s},s?] en el que el acceso z[i] aparece. Para este tipo de proble-
mas, hemos utilizado la estrategia de busqueda binaria [81] dado su reducido tiempo de

procesamiento.

La tercera de las contribuciones, C'3, obtiene el puesto que ocupa el elemento dentro del
slice considerado. Nuevamente, la Figura 4.26 ilustra esta contribuciéon como el intervalo
de entradas “C3”. La obtencion de este valor se realiza obteniendo la diferencia entre el
indice de la entrada considerada y el indice de la primera entrada perteneciente al mismo
slice que accede dentro del bloque considerado. El valor de esta entrada estd almacenado

en el vector cortey,.

Una vez obtenida la nueva posicién se procede al intercambio de los valores mediante
la funcién intercambia. El elemento procesado pasa a ocupar la posicién k' mientras que
el elemento que ocupaba dicha posicién pasa a ser el evaluado por el algoritmo. De este
modo, se vuelve a repetir el mismo proceso para este nuevo punto con el fin de obtener su
posicién final en el vector reordenado. Este proceso continia hasta encontrar una entrada

situada en el mismo hueco de la primera que originé el proceso de permutacién (posicién
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almacenada en el indice j). Una vez detectada esta situacién, el proceso de intercambio
se detiene y se vuelve a iniciar la fase de comprobacién: partiendo de la iltima entrada

mal ubicada (entrada j) se vuelve a repetir el proceso anteriormente descrito.

De acuerdo con la Propiedad 4.2.1, todos los elementos de la indirecciéon pertenecientes
a la regién exclusiva tnicamente acceden sobre la particiéon considerada, por lo que no es
necesario reordenarlos. De este modo, el algoritmo SPRT-IP unicamente analiza aquellas
entradas de la indireccién pertenecientes a regiones compartidas (linea etiquetada como
L2 en la Figura 4.25).

Considerando la complejidad de la propuesta, vamos a evaluar de nuevo la complejidad
de cada una de las partes que lo componen. La complejidad de la primera fase viene dada
por la Expresion 4.13. Adicionalmente, la complejidad de la funciéon C1 viene dada por la

necesidad de recorrer un vector con Ny entradas,
Oc1 = Nyt (4.26)

Por otra banda, la complejidad maxima de la funciéon C2 se corresponde a la del algoritmo

de busqueda binaria utilizado. Esta viene dada por la siguiente expresiéon:
Oca = loga(s? — s1) — 1 ~ loga(N) — 1 (4.27)

Finalmente, la tltima de las funciones necesita analizar, a lo sumo, N,; — 1 vectores corte
antes de encontrar el puesto del elemento dentro del slice. De este modo, esta funcién
tiene una complejidad:

Oc3 = Ny — 1 (4.28)

Notar que estas rutinas de calculo son ejecutadas tantas veces como entradas existen
en las regiones compartidas asociadas a cada corte. De este modo, la complejidad del

algoritmo SPRT-IP se puede expresar en funcion de cada uno de sus bloques funcionales:

Npt )
OsprT-1P = OPRT + Z(\ng’!)(om + Oc2 + Oc3) (4.29)
p=1

La expresion anterior puede simplificarse asumiendo un patrén de acceso bandeado con
una anchura A y una distribucién homogénea de las entradas dentro de la banda. Notar
que si A < Ng, NpyNp < N, y N, ~ Ng, la expresién anterior se puede simplificar,

obteniendo esta nueva relacién:

A
OspRT-1P =~ No(Npt — 1)m(2Npt + loga(N)) (4.30)
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Figura 4.27: Distintos particionamientos para la representacién IARD extraida
de la matriz bcsstk29.

El algoritmo SPRT-IP presenta como principal desventaja respecto al SPRT, una comple-
jidad proporcional al cuadrado del nimero de particiones. Adicionalmente, y debido a la
existencia de operaciones de permutacion, la localidad en los accesos a x durante el proceso
de reordenamiento es reducida. Una de las principales ventajas de este algoritmo es la
no necesidad de procesar todo el vector de indireccién, dado que Unicamente es necesario
operar sobre sus regiones compartidas. Si el patréon de acceso tiene una banda estrecha, o
si el nimero de particiones es reducido, el tiempo de ejecucién puede ser inferior al del al-
goritmo SPRT. Finalmente, y dado que el algoritmo SPRT-IP se aplica sobre la indireccién,
su coste de almacenamiento (dado por AMé%SRp%cf%rp) es mucho menor que el del algoritmo
SPRT. Este coste viene dado por:

AMZEPT = ANy, (4.31)

Inspector paralelo SPRT-PAR

En esta secciéon unicamente vamos a abordar la paralelizacién del algoritmo SPRT. El
algoritmo SPRT-IP no va a ser considerado debido a que su organizacién interna hace muy

dificil el desarrollo de una implementacién paralela.

Consideremos la Figura 4.27(a), la cual muestra la representaciéon IARD de la matriz
besstk29 particionada en tres bloques. La aplicacién del algoritmo SPRT sobre este patrén

de accesos implica reordenar tinicamente las dos regiones compartidas definidas por la in-

sup __
2 =

terseccion de las rectas y = lim3]"? = 6000 y y = lim 10000 con la envolvente. Estas
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Ls?y [s% 8.

regiones estan comprendidas, respectivamente, en los intervalos de slices [s
En el caso de la Figura 4.27(a), tenemos que s® > s? lo que implica que las regiones com-
partidas asociadas a cada limite son regiones inconexas. Mas formalmente, ﬂ 83 =

La aplicacion del algoritmo SPRT sobre un patrén de acceso en el que todas las regiones
compartidas son inconexas permite la paralelizacion inmediata del proceso. Nuestra pro-
puesta reordena las entradas de cada regiéon compartida de modo que la posicién final de
las entradas sigue perteneciendo a la misma regién compartida. De este modo, y dado
que se pueden reordenar las entradas dentro de cada regién compartida de forma indepen-
diente, es posible realizar este proceso en paralelo. El desarrollo de una versién paralela
del algoritmo SPRT tnicamente implica reemplazar el lazo DO de la linea etiquetada como
L2 por un lazo DOALL. Del mismo modo, las entradas de las regiones exclusivas no deben
ser reordenadas, sino que son directamente copiadas en el vector reordenado, ocupando
la misma posicidon que tenian en el vector de indireccién original. La tnica modificacién
relevante, consiste en el valor inicial de la variable cont (etiqueta L1, Figura 4.28). En la
version paralela del algoritmo esta variable tendra un valor diferente para cada procesador
que se corresponde con la posicién de comienzo del primer elemento considerado. Este
valor serd la suma de todas las entradas del vector de indireccién pertenecientes a regiones

compartidas y exclusivas de particiones anteriores. Mas formalmente,

p—1
cont,, = Z(X + X% £ ) (4.32)
i=1
En el caso de la Figura 4.27(a), esta expresién puede obtenerse facilmente a través del

vector de densidades acumuladas,

p—1
CO’fltp = Z((sz[ ] sz[ ] + 1) + (sz [8? - 1] — Pini [312 + 1] + 1)) (433)

i=1
En aplicaciones reales, este esquema de particionamiento no aparece en todos los casos.
Consideremos ahora el patrén de acceso mostrado en la Figura 4.27(b). En este caso
lim{"" = 6000 y y = lim5"" = 8000, lo que orlglna que 53 < s, Las regiones compartidas

primera y segunda se solapan, por lo que X% s N X 40y x50 =0 . La estrategia

52

de paralelizacién previa no puede aplicarse a este esquema de par;rllcmnamiento, dado que
las expresiones 4.32 y 4.33 ya no resultan validas. Para esquemas de particionamiento
como este, en el que las regiones compartidas se solapan, es necesario utilizar otra es-
trategia de paralelizaciéon. En nuestro caso hemos adoptado la técnica de array splitting
and merging [93]. Mediante esta técnica podemos adaptar nuestra estrategia a situaciones
en las que existe solape entre las regiones compartidas. El algoritmo paralelo resultante,

que denominamos Sorted Private Region Technique paralelo (SPRT-PAR), se muestra en
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la Figura 4.28. En esta propuesta se han anadido dos nuevas fases de célculo a las ya
existentes. En la segunda fase, nuevamente el lazo que recorre las particiones se ejecuta
en paralelo, pero ahora cada procesador almacena en un vector compartido (zyp,) la sec-
cion del vector que ha reordenado. Adicionalmente, en la misma fase, cada procesador
almacena en un contador privado (mi_cont) el nimero de entradas que procesa, es decir,
el nimero de entradas de las regiones compartidas que acceden a la particiéon considerada.
En el ejemplo mostrado en la Figura 4.28, estamos asumiendo la no existencia de regiones

exclusivas, por lo que fusionamos en un solo lazo el intervalo de entradas.

En una tercera etapa, el nimero de entradas reordenadas por cada procesador es comu-
nicado globalmente y acumulado en un vector global denominado desplazamiento, el cual
contiene para su entrada i-ésima, el nimero de accesos asociados a todas las particiones
previas. Finalmente, en la cuarta fase son copiadas las contribuciones de cada procesador
sobre el resultado. Mediante el empleo del vector desplazamiento, se asegura que cada

procesador escribe sobre regiones diferentes del resultado.

El rendimiento del algoritmo SPRT-PAR depende, en gran medida, del grado de solape
existente entre las regiones compartidas. Cada procesador p, debe analizar |X:§’ | entradas.
Este valor depende fuertemente de A, la anchura de banda, de modo que conforme la esta
anchura aumenta, el nimero de computaciones replicadas también crece. Dicha replicacion

disminuye la eficiencia del inspector paralelo.

Por otra parte, el coste de la tercera y cuarta fase es constante dado el alto desacople
entre los procesadores. Estas fases tienen un coste por procesador aproximadamente igual
al nimero de entradas del vector de indireccién que acceden a la particién considerada.

Asumiendo una distribucién homogénea, el coste asociado al algoritmo paralelo viene dado

por:
st N,

OspPRT-PAR = OPT + |, + Npt + (4.34)
P pt

Ejecutor SPRT

Como punto de partida vamos a considerar un acceso irregular genérico x. Aplicando
el algoritmo de reordenamiento SPRT sobre el vector de indireccién, obtendremos el nuevo
vector reordenado  ¢;,. En la Figura 4.22(b) podemos apreciar que tras reordenar el vec-
tor de indireccién el nimero de columnas del patrén de acceso experimenta un aumento.
El ejecutor paralelo que proponemos se muestra en la Figura 4.29. Para poder acceder
a las entradas del vector de indireccién reordenado se utiliza el vector coly;y, el cual se

corresponde al vector de densidad acumulada asociado a xf;,. Dicho en otras palabras, el
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Algoritmo inspector SPR-PAR
entrada
x: vector de indireccién
IARD: representacion IARD de x
LIM: conjunto de particionamiento
salida
T pin: vector de indireccion
{s!,52, 83 5%} i=1, Ny conjunto de slices asociados a cada particiéon
inicio del algoritmo

% Primera fase
{s!,52 83 s*}; = PT(IARD, LIM)

% Segunda fase
DOALL p = 1, Ny,
mi_cont[p| =1
DO j = pinilsp], pinilsy] — 1
IF (z[j] € Ai))  @emp[mi_cont[p] + +,p] = z[j]
END DO
END DOALL

% Tercera fase
DO p =2, Ny
desplazamientoli] = desplazamiento|i — 1] + mi_cont[i — 1]
END DO

% Cuarta fase
DOALL p =1, Ny
DO j = 1, mi_cont[p]
x pin[desplazamientoli] + j| = ximp|d, p]
END DO
END DOALL

fin del algoritmo

Figura 4.28: Algoritmo inspector Sorted Private Region Technique paralelo (SPRT-PAR).
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DOALL p =1, Np
DO i = iniciolp|, iniciolp+ 1] — 1
DO j = colyinli], colpinli + 1] — 1

calzpnli]] -
END DO
END DO
END DOALL

Figura 4.29: Cédigo ejecutor de la estrategia SPRT.

intervalo [colfin[s], col in[s + 1]) delimita el conjunto de entradas del vector x;, pertene-
cientes al slice s. El nimero de elementos del vector coly;, (pardmetro Ny ) es la suma

del nimero de slices accedidos por cada procesador. Mas formalmente,

Np
Ncol = Z 321 - 321 (435)
i=1

Este vector se genera de forma simple por el propio inspector (ya sea el SPRT, el SPRT-IP
o el SPRT-PAR). Supongamos que procesamos la entrada z[j] del vector de indireccién
original, la cual pertenece al slice s. Supongamos ademads que esta entrada se asigna a la
particién p y se almacena en xf;,[j’]. Entonces el nimero de slice s, al que pertenece esta

entrada reordenada viene dado por la siguiente expresién:

p
s'=s5+ z:(sz2 —s}) (4.36)
=1

1

Es decir, cada particién 4 introduce un aumento de s? — s} en el niimero de slices de la

nueva distribuciéon. En el caso de la primera particion, su contribucién es nula, ya que
s? = si por tratarse del limite inferior del patrén de acceso. La Figura 4.22(b) muestra un
ejemplo en el que el patrén de acceso ha sido dividido en dos particiones. En este caso el
aumento del nimero de slices se debe a la anchura de la banda en franja central de corte.

Noétese que estos calculos se realizan empleando tnicamente la informacién del IARD.

De este modo, cada vez que la rutina de inspeccién procesa una entrada del vector
de indireccion, es posible determinar el nimero de slice asociado a la nueva distribucion
mediante el empleo de la Expresién 4.36. Una vez conocido este nimero de slice, el vector

col t;, puede ser convenientemente actualizado.

Utilizando dicho vector en conjuncién con la informacion almacenada en la caracteriza-

cién IARD, podemos desarrollar la version paralela del codigo mostrada en la Figura 4.29.
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El lazo externo divide el espacio de trabajo en tantos bloques como ntiimero de particiones
existentes. Mediante la aplicacién de la regla del propietario asumimos que cada una de

estas particiones estd asociada a un procesador.

El vector inicio almacena en su entrada p-ésima la posicién del primer slice de x f;;, que
accede a la particion A,. Esta posicién viene dada por la suma del nimero de slices aso-
ciados a todas las particiones anteriores. Expresado de un modo mas formal, los valores
de este vector se pueden obtener en funcién de los slices de corte mediante la siguiente

expresion:

p—1
iniciolp] =1+ _sf — s} (4.37)
=1

Adicionalmente, se verifica que inicio[l] = 1y inicio[N,+1] = N.o+1. La Figura 4.22(b)
muestra un ejemplo de la posicidn del primer slice asociado a la segunda particién. Esta

posicién se corresponde con el valor almacenado en inicio|2].

Debido a que el vector de indireccion esta reordenado, cada procesador realiza todos
sus accesos sobre elementos consecutivos y regiones disjuntas de x. Asi pues, mediante
el uso de la técnica SPRT se logra aumentar significativamente la localidad en los accesos
al vector de indireccién, manteniendo la localidad en las escrituras en a. Como veremos
posteriormente, esto se va a traducir en una reduccién importante de los tiempos de

ejecucién del programa.

Analisis de eficiencia

En esta seccién realizamos una evaluacién del rendimiento obtenido mediante nuestras
propuestas y el alcanzado con las técnicas array expansion y DWA-LIP. Como platafor-
ma de medida, hemos utilizado un sistema multiprocesador de memoria compartida SUN
HPC4500 con 10 procesadores UltraSPARC II a 400 MHz. El cédigo utilizado fue escrito
y compilado en Fortran 77 con el compilador WorkShop £77 v4.2. Los cédigos paralelos

fueron programados utilizando las directivas de memoria compartida.

Respecto a la estrategia LOCALWRITE, aunque no disponemos de resultados experi-
mentales, si podemos exponer algunas consideraciones tedricas. Por una parte, nuestro
algoritmo de inspeccién es mucho maés eficiente, dado que Unicamente considera, gracias al
empleo de la representacién IARD, aquellas regiones asociadas a cada una de las particio-
nes. En contraposicién con las copias privadas del vector de indirecciéon que son generadas
por la técnica de LOCALWRITE, nuestra propuesta crea un vector de indireccién reordena-

do, que es compartido por todos los procesadores. Esta opcién deja abierta la posibilidad
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DOALL p =1, Np
DO i = iniciolp|, iniciolp + 1] — 1

DO j=1,N, DO j = colyinli], colpinli + 1] — 1
afalf]) = alelil] & . i ginlill = afoginl) -
END DO END DO
END DO
END DOALL

(a) (b)

Figura 4.30: Reduccién irregular: (a) versién secuencial, (b) cddigo paralelo
aplicando la estrategia IARD-SPRT.

de que el resto del programa haga uso del mismo reemplazando al vector de indireccion
original, lo que disminuiria los costes de almacenamiento del inspector. Finalmente, y
como veremos a continuacién, nuestra propuesta da soporte a la paralelizacién de cédigos
irregulares que hacen uso de esquemas de almacenamiento matricial, permitiendo preservar

la estructura del patrén de acceso original.

En este trabajo hemos utilizado tres modelos de cédigo para evaluar la eficiencia de
nuestras propuestas: la reduccién irregular, el producto matriz dispersa vector y la trans-
posicién de una matriz dispersa. Las reducciones irregulares son el nicleo de una gran
nimero de aplicaciones comerciales. El producto matriz dispersa-vector, denotado como
spmaxv, aparece en la resolucién de sistemas lineales mediante resolutores iterativos, mien-
tras que la operacién de transposicién es un ejemplo de cédigo que opera con estructuras
matriciales dispersas. Esta tltima rutina se corresponde al DO6 de la rutina csrcsc2 de la
Sparse Kit Collection [122]. El pseudocédigo de la versién secuencial y paralela de estos
programas de prueba se ilustra, respectivamente, en las figuras 4.30, 4.31 y 4.32. Estos
codigos se pueden agrupar en dos categorias: los que operan con una unica indireccion
(como la reduccién irregular), y las rutinas spmazv y csresc2, las cuales operan sobre una
matriz dispersa. Las estrategias de paralelizacion para cada categoria presentan pequenas
diferencias respecto al procedimiento de elaboracién de la representacién IARD, las cuales

se describirdn a continuacién.

La primera categoria representa los cddigos irregulares en los que el esquema de acceso
viene dado por un vector de indireccién. Para estos casos el cddigo se puede paralelizar

mediante una representacion IARD del vector de indireccién basada en el algoritmo CS,
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DOALL p=1,Np

DO i =1,Ng DO i = iniciolp|, iniciolp + 1] — 1
DO j = colli],colli + 1] — 1 DO j = colginli], colpimli + 1] — 1
k = rowlj] k = rowgmn 7]
alk] = alk] + b[i] * val[j] alk] = alk] + bli-ancho[p]] * val £, 7]
END DO END DO
END DO END DO
END DOALL

(a) (b)

Figura 4.31: Rutina spmazv: (a) versién secuencial, (b) versién paralela mediante
la estrategia IARD-SPRT.

DOALL p=1,Np

DO i=1,Ng DO i = iniciolpl,iniciolp + 1] — 1
DO j = col[i],colli +1] — 1 DO j = colginli], colpinli + 1] — 1
k = rowlj] k = rowg;p|j]
next = col[k] next = col pin k]
val'[next] = vallj] val'[next] = val i [j]
row'[next] =i row'[next] = i — ancho|p)
col'[k] = next + 1 col'[k] = next + 1
END DO END DO
END DO END DO
END DOALL

(a) (b)

Figura 4.32: Rutina csresc2: (a) versién secuencial, (b) version paralela mediante

la estrategia IARD—SPRT.

introducido en la Seccién 2.3.1%. La Figura 4.30(b) muestra un cédigo paralelo pertene-
ciente a esta categoria. En este caso se puede reducir el nivel de anidamiento fusionando
los dos lazos maés internos. Esta transformacién puede ser aplicada debido a que las entra-
das del vector de indireccién asignada a cada procesador ocupan posiciones consecutivas

de memoria, por lo que Unicamente es necesario indicar la primera y ultima entrada ac-

4Los cédigos pertenecientes a la primera categoria también pueden ser paralelizados con una represen-
tacién IARD que emplee el algoritmo CSM. La tnica diferencia es que el aumento del niimero de slices puede
originar una leve disminucién del rendimiento del inspector y del ejecutor.
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cedida. Siendo mds precisos, cada procesador p, debe considerar el intervalo de entradas

[col g [inicio[pl], col pip [inicio[p + 1]] — 1] del vector de indireccién.

La estrategia de paralelizacién utilizada para la segunda categoria varia sensiblemente
respecto a la primera. En los ejemplos considerados tenemos un formato de almacena-
miento por columnas (formato CCS [13]). En dicho formato se emplean los vectores val,
col y row para almacenar la estructura de la matriz dispersa. Con el fin de preservar
esta informacidn, la representacién IARD debe utilizar el algoritmo CSM introducido en la
Seccién 2.3.2. Adicionalmente, para los cédigos de la segunda categoria es necesario tener
en cuenta que la indireccién, tras ser reordenada, sufre cambios en su distribuciéon por
columnas. Las figuras 4.31(b) y 4.32(b) muestran el c6digo paralelo correspondiente a las
rutinas spmxzv y csrcsc2. Del mismo modo que en el caso anterior, se ha incorporado un
lazo externo que divide el espacio de trabajo en Np; particiones. En el cédigo original el
vector col se encarga de clasificar por columnas las entradas de la indirecciéon. El ejecutor
paralelo que proponemos reemplaza el vector col original por el vector col ¢;;, que represen-
ta el vector de densidad acumulada correspondiente a la nueva distribucién. Tal y como
se comentd con anterioridad, este vector tiene un mayor niimero de elementos, ya que el

patrén de acceso reordenado experimenta un aumento del niimero de slices.

Con el fin de corregir este efecto se utiliza el vector ancho. Especificamente, la entrada
i-ésima de ancho contiene el niimero de slices existentes en la interseccion del limite inferior
de la i-ésima particién con el patron de indireccién. De este modo, los valores almacenados

en este vector vienen dados por:

ancholp] = Z 52— s} (4.38)

i=1
Del mismo modo que en la primera categoria, cada procesador accede a elementos contiguos
y regiones disjuntas del vector de indireccién. Sin embargo, el coste de almacenamiento
se incrementa respecto al primer caso, dado que ahora es necesario almacenar un mayor
ntimero de entradas en el vector coly;,. Sila anchura de la banda es elevada, o si se emplea
un gran nimero de procesadores, este coste de memoria puede ser mucho mayor que el de

la primera categoria y resulta comparable al de la estrategia PRT.

En esta segunda categoria también resulta necesario modificar los algoritmos SPRT y
SPRT-IP para reordenar, ademds del vector row (que representa nuestro vector de indirec-
cién), el vector val. El reordenamiento de este dltimo vector es el mismo que el realizado
en la indireccién, y se puede hacer de modo simultdneo al de esta. Notese que la rutina
csresc? realiza operaciones no asociativas, la cual no es compatible con el empleo de la

técnica array erpansion.
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El coste de almacenamiento del inspector SPRT extendido a matrices dispersas aumenta,
debido a la necesidad de reordenar el vector val. Especificamente, tenemos un coste dado
por la siguiente expresién:

AMISEEIT — 9N, 1 Ny + 4N,y (4.39)

En donde el primer término refleja el coste de almacenamiento de los vectores rowy;, y
val ¢in, €l segundo representa el tamafo del vector colf;, (dado por la Expresién 4.35), y

el dltimo es el coste asociado a los slices que delimitan cada particion.

Usualmente, el nimero de entradas del vector de indireccién es mucho mayor que el

ntimero de slices, por lo que AMé%sgfrcwr ~ 2N,.

Por otra parte, y dado que el algoritmo SPRT-IP realiza la reordenacién de ambos
vectores (row y wal), su coste de almacenamiento es de nuevo mucho mas reducido. El
término Ng descuenta el coste de almacenamiento asociado al vector col, el cual ya no es
necesario conservar.

AMIEP = Noot — Ng + ANy (4.40)

Como datos de entrada, hemos utilizado los mismos patrones de acceso que los emplea-
dos en la estrategia PRT y cuyas caracteristicas se muestran en las tablas 2.4 y 4.3. Para
el caso de los cédigos spmav y csresc2, fue necesario operar con la representacién IARD
basada en el algoritmo CSM. La Tabla 4.6 muestra el nimero de slices (Ng), el nimero
de puntos dominantes (Np), y el tiempo de ejecucién empleado en la generacion de la
nueva representacién IARD. El célculo de la envolvente superior e inferior se ha realizado

en paralelo.

Las tablas 4.7 y 4.8 muestran, para cada uno de los cédigos de prueba, el tiempo
de ejecucién secuencial y el tiempo de ejecucién paralelo con 8 particiones. Asumimos

un particionamiento del vector a en bloques de igual tamano. Se puede apreciar como

Matriz
Sdtube | af23560 | besstk14 | besstk17 l besstk29 | nasasrb | s3dkq4im?2 | struct3
Ng 45330 23562 1806 10973 13994 54870 90449 53570
Np 2 10 19 9 10 11 3 4
| IARD (ms) || 1352 | 428 | 37 | 215 | 289 [ 1045 | 1219 | 375

Tabla 4.6: Caracteristicas del conjunto de matrices dispersas y tiempo de carac-

terizacién IARD (en ms) empleando el algoritmo CSM.
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la estrategia SPRT resulta la mas competitiva en todas las situaciones, incluida ahora la

matriz besstk14 con la que el algoritmo PRT era superado por la propuesta DWA-LIP.

La mayor desventaja que presenta la técnica PRT es la degradacion de su rendimiento
cuando la anchura del patrén de acceso () resulta elevada. Con el fin de analizar la influen-

cia de este parametro en el rendimiento hemos utilizado la familia de matrices sintéticas

Matriz
Cédigo Estrategia Sdtube | af23560 | besstk1), | besstk17
Secuencial 125.2 12.0 1.4 10.2
By DWA-LIP 28.1 2.8 0.3 2.3
reduccion | A ray Exp. 20.6 4.6 0.5 3.3
irregular PRT 19.0 2.1 0.4 2.4
SPRT 12.5 1.8 0.3 1.9
Secuencial 287.9 36.6 2.6 26.8
Array Exp. 37.0 7.6 0.6 4.1
spmarv PRT 42.3 3.7 0.5 3.2
SPRT 33.4 3.1 0.4 2.9
Secuencial 458.4 58.9 2.8 51.6
csresc2 PRT 88.4 5.5 0.5 4.2
SPRT 79.7 5.1 0.4 3.5

Tabla 4.7: Tiempos de ejecucién del ejecutor para 8 procesadores (en ms).

Matriz
Cédigo Estrategia besstk29 | nasasrb | s3dkq4m2 | structd
Secuencial 14.7 103.6 185.0 35.0
By DWA-LIP 3.5 20.0 48.5 6.0
reduccion | A ray Exp. 45 21.2 33.7 12.0
irregular PRT 19.0 11.7 22.0 5.5
SPRT 2.4 10.7 18.5 4.9
Secuencial 51.3 234.7 418.3 106.7
Array Exp. 6.9 32.3 62.4 17.2
spmav PRT 8.4 28.6 56.9 13.1
SPRT 5.2 26.5 53.1 11.8
Secuencial 77.4 350.0 619.7 157.2
csresc2 PRT 11.5 65.1 122.9 19.6
SPRT 9.2 63.5 126.4 17.9

Tabla 4.8: Tiempos de ejecucién del ejecutor para 8 procesadores (en ms).
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mostrada en la Figura 4.20. Estas matrices se caracterizan mediante dos parametros: el
ntimero de entradas no nulas (N,) y la anchura de la banda (A). Los valores del primer
parametro varian entre 500k y 10M, mientras que A tiene un rango de 5 a 75k. El ntimero
de columnas es el mismo en todos los casos y tiene un valor de 100k. Todas estas matrices
fueron caracterizadas utilizando el algoritmo CSM, por lo que se verifica que el nimero
de slices coincide con el de columnas de la matriz dispersa. Para el caso de las matrices
utilizadas, Ng es igual a 10° en todos los casos. El rendimiento del algoritmo CSM es muy
proximo al obtenido en el CS. Las tablas 4.9 4.10 y 4.11 muestran el tiempo de ejecucién
de nuestro ejecutor paralelo para IV, = 10 con los patrones de acceso sintéticos. Notar
que nuestra propuesta resuelve el inconveniente del algoritmo PRT y obtiene los mejores
resultados para la practica totalidad de los casos con independencia de la anchura de la

banda y el nimero de entradas de la indireccién.

El otro aspecto que es necesario considerar lo supone el coste asociado al inspector. Las
tablas 4.13 y 4.12 muestran el tiempo de ejecucion del algoritmo SPRT para distinto ntimero
de particiones. En todos los casos se utilizé una versiéon secuencial del inspector. Con el

fin de comparar nuestra rutina de inspeccién con las de otras propuestas, la tablas 4.13

) reduccion irreqular
N | Estrategia |37 7701 T A—25Kk | A=50k
DWA LIP || 854 | 1405 | 2118 | 3168
Array Exp. 56.1 67.1 72.7 73.1
10M PRT 346 | 691 | o9L1| 1177
SPRT 33.6 | 44.2| 489 | 506
DWA LIP || 378 | 687 | 1087 | 173.2
Array Exp. || 327 | 394 | 407 |  44.9
M PRT 189 | 347 | 551 | 819
SPRT 175 | 231 | 244 | 254
DWA_LIP 6.0 7.9 94 | 196
Array Exp. || 143 | 163 | 182 | 207
IM PRT 50| 136 | 231 | 358
SPRT 4.8 5.9 7.1 7.7
DWA_LIP 3.6 62 | 105 | 149
Array Exp. || 121 | 133 | 167 | 182
0.5M PRT 33| 135| 206| 253
SPRT 3.0 4.0 4.7 5.0

Tabla 4.9: Tiempo de ejecucion con 10 procesadores para matrices sintéticas (en

ms) para la reduccién irregular.
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v 4.12 muestran el coste asociado al inspector de la estrategia DWA-LIP cuando se realizan
4 particiones. Dado que el algoritmo SPRT utiliza la informacién del IARD con el fin de
determinar las regiones compartidas y exclusivas del patrén de acceso, hemos dividido
los resultados en dos contribuciones. La primera de ellas refleja el coste de la rutina PT,
mientras que en la segunda se representa el coste del resto del proceso de reordenamiento.
Noétese que el tiempo de ejecucion de la primera etapa es despreciable frente al de la
segunda, y que el coste de esta no presenta una dependencia lineal con el ntimero de
particiones. Nétese ademads que esta dependencia es mas acusada cuando la anchura de la

banda es elevada (como es el caso de las matrices 3dtube y besstk29). El algoritmo SPRT-IP

] spmxv

Ne | BEstrategia |"3 310k [ A=25k | A=50Kk

Array Exp. 103.5 126.3 124.3 134.3

10M PRT 107.0 142.6 170.6 210.1
SPRT 105.1 117.2 122.7 131.3

Array Exp. 57.8 61.0 67.0 72.6

5M PRT 46.6 80.0 107.6 142.8

SPRT 44.4 52.1 55.9 66.1

Array Exp. 20.1 22.0 24.2 23.1

M PRT 11.4 22.5 45.6 68.5

SPRT 10.5 11.2 14.2 15.9

Array Exp. 15.5 16.5 18.1 21.6

0.5M PRT 7.5 18.8 31.6 47.4
SPRT 7.0 8.4 9.8 8.7

Tabla 4.10: Tiempo de ejecucion con 10 procesadores para matrices sintéticas

(en ms) para el producto matriz dispersa vector.

) csrescl

N | Bstrategia |\ T 1601 T =25k | A=50k
PRT 3349 | 5287 | 5854 | 6683

1M gpRT 332.7 | 485.8 | 532.1 | 645.6
PRT 132.9 | 257.2 | 2094 | 3459

5M SPRT 1334 | 2272 | 243.1 | 255.3
PRT 20.6 524 | 68.1 98.5

M SPRT 219 | 372 | 401 | 351
PRT 80 | 226 | 371 57.3

05M | gpRr 77| 124 | 198 | 175

Tabla 4.11: Tiempo de ejecuciéon con 10 procesadores para matrices sintéticas

(en ms) para la transposicién de una matriz dispersa.
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obtiene resultados competitivos cuando la anchura de la banda y el nimero de particiones
es reducido. Cuando alguno de estos parametros aumenta, su rendimiento experimenta
un fuerte retroceso. Por este motivo no hemos incluido los tiempos de ejecucion de este
algoritmo para mas de cuatro particiones. Se puede apreciar como el tiempo de ejecucién
de la propuesta DWA-LIP es superior a la del algoritmo SPRT. Finalmente, hay que destacar

que la técnica array expansion no estd incluida en esta tabla porque no utiliza inspector.

Matriz
Estrategia N Sdtube | af23560 | besstk1/ | besstk17
DWA-LIP* [ 4 || 748 | 10 | 14 ] 94

SPRT 0.03 328003 44003 5003 40
SPRT-IP 2 |/ 003 15k |003 22003 13003 43
SPRT-no-IARD 169 325 | 22 45 2 4| 23 39
SPRT 0.04 366 | 0.04 43002 4004 41
SPRT-IP 4 || 004 33k | 004 42002 34004 110
SPRT-no-IARD 398 349 | 45 43 5 3| 45 38
SPRT 0.03 448 | 0.03 46 | 0.03 5| 0.04 46
SPRT-no-IARD || 8 790 413 | 86 46 | 11 5| 82 43
SPRT 0.13 2.0k | 0.16 96 | 0.17 34 | 0.20 163
sPRT-no-IARD || 190 || 9.3k 1.6k | 977 95| 127 30 | 889 116

*Version secuencial

Tabla 4.12: Tiempo de ejecucién de los inspectores DWA-LIP y SPRT (en ms).

Matriz
Estrategia Ne besstk29 | nasasrb | s3dkq4m2 | struct3
DWA-LIP* || 4 || 140 | 620 | 1116 | 269

SPRT 003 55004 261| 004 456 | 0.03 111
SPRT-IP 2 | 003 128|004 64| 0.04 277|003 141
SPRT-no-IARD 28 53 | 144 264 | 255 464 | 68 108
SPRT 0.03 64| 0.04 263| 0.03 464 | 002 112
SPRT-IP 4 | 003 312|004 201| 003 556|002 187
SPRT-no-IARD 58 60 | 314 258 | 591 468 | 140 108
SPRT 003 81004 274 | 003 483 0.03 116
SPRT-no-IARD || 8 111 74 | 603 267 | 1151 474 | 263 115
SPRT 0.18 359 | 0.18 489 | 0.13 802 | 0.14 207
sPRT-no-IARD || 100 || 1.3k 287 | 7.0k 420 | 133k 745 | 3.0k 204

*Version secuencial

Tabla 4.13: Tiempo de ejecucién de los inspectores DWA-LIP y SPRT (en ms).
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El uso de la caracterizacién IARD reduce el nimero de entradas del vector de indireccién
que deben ser analizadas por el algoritmo SPRT. Sin embargo, presenta como desventaja
una imprecision en el andalisis debido al uso de la envolvente. Esta imprecisién surge por
el hecho que la envolvente no se adapta completamente al patron de acceso, por lo que el
tamano de las regiones compartidas puede ser superior al tamano real. Este hecho origina
un aumento del tiempo de ejecuciéon de la rutina SPRT, dado que algunas entradas son

analizadas de forma innecesaria.

Hemos comparado la eficiencia de nuestra propuesta con la de un algoritmo de reor-
denamiento que no hace uso de la informacion del IARD. Este algoritmo consiste en una
modificacion del algoritmo interseca en el que los slices asociados a cada particién se
obtienen uUnicamente en base a la informacién contenida en la indireccion, sin operar con
las curvas envolventes. Denominamos a este algoritmo como interseca? y su pseudocodigo

se muestra en la Figura 4.33.

El algoritmo recorre ordenadamente las columnas del patréon de acceso. Para cada
una de las particiones 4; se almacena el valor del primer y tltimo slice que contiene
un acceso sobre el bloque considerado. Dado que la estructura del patréon de acceso es
desconocida, es necesario recorrer, para cada particién, todas las entradas de la indireccién.
La complejidad de esta propuesta estd acotada tal y como se muestra en la siguiente
expresion. El valor exacto de dicha complejidad depende de la estructura del patrén de

acceso, y muy especialmente, de la anchura de la banda.

(Npt - 1)Nx S Ointerseca2 S NS(Npt - 1)NI (441)

El empleo de esta propuesta conduce a dos comportamientos distintos. Por una parte,
la complejidad de la rutina interseca2 es superior a la de interseca, aumentando el tiempo
de procesamiento. Por otra parte, el resto de la rutina SPRT obtiene una informacién més
precisa acerca del patrén de acceso, consiguiendo reducir su coste de andlisis. Hemos
evaluado ambos efectos midiendo de forma separada el tiempo de ejecucién de cada una
de estas rutinas. Los resultados obtenidos con esta versién, denominada SPRT-no-lARD,
se muestran en las tablas 4.13 y 4.12. Analizando los valores de la tabla se puede destacar
el fuerte incremento del tiempo de ejecucién experimentado por la rutina interseca?2.
También se puede apreciar la ligera disminucién del coste del resto de la rutina SPRT-no-
IARD. Estos resultados prueban la alta precisién conseguida con la caracterizacién IARD y
el ahorro conseguido con su uso en el andlisis de la indireccién. Es importante destacar que
ambos algoritmos (rutina SPRT y SPRT-no-IARD) originan el mismo vector de indireccién
reordenado. Es decir, a pesar de trabajar sobre un conjunto de datos diferente, ambas

rutinas aseguran la obtencién del resultado correcto.
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Algoritmo interseca?
entrada
x: vector de indireccién
Np¢: ntimero de particiones
salida
{sl, s2, s, S4}i i = 1, Np;: conjunto de slices asociados a cada particién
inicio del algoritmo
DO i =1, Ny
DO | = sl[i],Ng
DO j = pinils], pini[s + 1] — 1
IF(z[jl € A & s!=0)
IF(a]j] € A,)
END DO
END DO
IF(i > 1)
2 4

1
3@3—1 = 51'1
END IF
END DO

fin del algoritmo

»
SUR S

o~ =~

»

Figura 4.33: Algoritmo interseca?2.

La Figura 4.34 muestra las aceleraciones obtenidas con el algoritmo SPRT-PAR para 2,

4 y 8 procesadores cuando se realizan 8 y 100 particiones.

Respecto al coste de almacenamiento asociado al inspector, es necesario distinguir
si abordamos la paralelizacion de cédigos con una unica indireccién o con una matriz
dispersa. El segundo caso supone la situacion més costosa en términos de requisitos de

almacenamiento. En esta situacion el coste de nuestra propuesta viene dada por:
jecut
AMgfpeg% " = Neot + 2Ny + 1 (4.42)

Notese que, de acuerdo con la Expresién 4.35, el valor de N, es dependiente tanto del
numero de procesadores como de la anchura media del patrén de acceso. En el conjunto
de datos que hemos considerado se verifica que N, < N,, por lo que el coste asociado al
ejecutor DWA-LIP (Expresion 4.6) es superior al de nuestra propuesta. El coste asociado al

ejecutor de la técnica array erpansion se muestra en la Expresion 4.1. Si la matriz es ban-
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7,
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Figura 4.34: Aceleraciones obtenidas para el algoritmo SPRT paralelo: (a) 8 par-
ticiones, (b) 100 particiones.

——Secuencial -& IARD+SPRT --SPRT -® Ejecutor ——Secuencial -& IARD+SPRT -¢-SPRT -® Ejecutor

Tiempo de ejecucion (ms)

o

Iteracion Iteracion

(a) (b)

Figura 4.35: Tiempo de ejecucién (en ms) para la matriz besstk17: (a) rutina
spmzv, (b) rutina csresc2.

deada, entonces se verifica que Ny < (NgN,) por lo que Ang;ﬁ%tm < AM;ﬁfZZtZ;pansion.

Un 1ltimo estudio que hemos realizado se centra en los costes asociados a las diferentes
etapas de nuestra propuesta. En muchas aplicaciones, el lazo candidato a ser paralelizado
es ejecutado multiples veces sin que el patrén de acceso a memoria sufra modificaciones.

Para estos casos, la informacién ofrecida por la caracterizacién IARD puede ser reusada.

La Figura 4.35 muestra, para un nimero de iteraciones variable, y para 8 procesadores,
el tiempo de ejecucién acumulado de los siguientes codigos.



156

Capitulo 4. Optimizacion de cédigos irregulares con una indireccién

e Secuencial: esta medida se corresponde al tiempo de ejecucion de la rutina secuen-

cial. Este es un valor constante a lo largo de las iteraciones, por lo que el tiempo

acumulado para la i-ésima iteraciéon es i * tgecyencial-

e |ARD-SPRT: representa el tiempo de ejecuciéon de nuestro ejecutor paralelo, sumado

al tiempo de ejecucion de la rutina de calculo de la representacion IARD y al coste

de la rutina de inspeccién (algoritmo SPRT).

e SPRT: representa el tiempo de ejecuciéon de nuestro ejecutor paralelo y del algoritmo

inspector SPRT.

e Fjecutor: se corresponde al tiempo de ejecucién del ejecutor paralelo.

En todos los casos estamos asumiendo un reuso de la informacién en la caracterizacién
IARD y de los resultados obtenidos por el inspector. Observando ambas figuras se puede
apreciar como, a pesar de que el coste de la caracterizacion IARD es significativo, este se
compensado en unas pocas iteraciones por medio del reuso de la informacién del inspector.
Este efecto se puede apreciar con un mayor detalle en la Tabla 4.14, la cual muestra el
umbral de iteraciones para un ejecutor paralelo con 8 procesadores. Este umbral se
define como el minimo ntimero de iteraciones en las que el tiempo acumulado del ejecutor
paralelo sumado al tiempo del inspector supera el tiempo acumulado del cédigo secuencial.
Se puede apreciar como el coste asociado al algoritmo SPRT es superado en unas pocas
iteraciones. Este nuimero de iteraciones aumenta cuando se considera el coste asociado a

la caracterizacién IARD. Sin embargo, el nivel de reuso requerido no es muy alto (de unas

pocas decenas de iteraciones), lo que hace factible nuestra propuesta.

] reduccion irreqular SmpIv csresc?
Matriz IARD+SPRT | SPRT | IARD+SPRT | SPRT | IARD+SPRT | SPRT
Sdtube 13 1 6 1 4 1
af235 44 2 14 1 9 1

besstk14 37 4 19 2 17 2
besstk17 28 2 10 1 5 1
besstk29 26 2 7 1 5 1
nasasrb 12 1 6 1 4 1
s3dkq4m2 8 1 4 1 3 1
struct3 14 2 5 1 3 1

Tabla 4.14: Umbral (en iteraciones) para sobrepasar el rendimiento del cédigo

secuencial.
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La estrategia SPRT no sélo se puede aplicar a la paralelizacién de cédigos irregulares,
sino también a la mejora de la localidad de cédigos secuenciales. La siguiente seccién

aborda la adecuacion de esta estrategia en este nuevo contexto.

4.3 Mejora en la localidad de cédigos secuenciales

El grado de explotacion de la jerarquia de memoria y de la localidad en los accesos
tiene un fuerte impacto en el rendimiento de un programa. Situandonos en el contexto de
nuestra linea de investigacién, en esta seccién nos vamos a centrar en la problematica de
la mejora de la localidad en cdodigos irregulares, particularizando nuestro estudio a cédigos

secuenciales.

Dado un lazo irregular, existen, fundamentalmente, dos alternativas para explotar la
jerarquia de memoria del sistema. La primera de ellas consiste en el cambio del orden en
el que las iteraciones son ejecutadas. Con esto se busca ejecutar de una forma préxima
en el tiempo aquellas iteraciones que accedan a las mismas posiciones de memoria aumen-
tando, de este modo, la localidad temporal en los accesos. Esta opcién puede tener como
inconveniente una baja explotacion de la localidad espacial. Por ejemplo, considerando
cualquiera de los cédigos irregulares mostrados en la Figura 4.7, un aumento en la loca-
lidad temporal implica ejecutar de forma contigua aquellas iteraciones que accedan sobre
las mismas entradas de la matriz a. Sin embargo, en un caso genérico este reordenamiento
implicaria recorrer entradas no contiguas del vector x, dando lugar a una baja localidad

en los accesos.

La segunda alternativa resuelve este problema mediante el reordenamiento de los datos
(en nuestro caso, del vector de indireccién). De este modo, los elementos son dispuestos de
acuerdo con el nuevo orden de las iteraciones, preservando ademds la localidad espacial.
Esta idea sirvié de motivacién para el desarrollo del algoritmo SPRT, el cual estd original-
mente disenado para la paralelizacion de lazos irregulares. En esta seccién vamos a abordar

la aplicacién del mismo algoritmo para mejorar la localidad en cédigos secuenciales.

4.3.1 Adaptacion del algoritmo SPRT a cédigos secuenciales

La adaptacién de nuestra propuesta no implica la realizacién modificaciones en la
estructura del algoritmo SPRT, sino que unicamente hay que considerar un tamano de

particion menor. Por este motivo hay que modificar el conjunto de particionamiento
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(conjunto LIM) de modo que en vez de realizar tantas particiones como ntimero de
procesadores, emplee un tamanio de particién constante y especificado por el usuario.
Denominamos L al tamafio de particiéon. Trivialmente, este pardametro se relaciona con el

. .. . ., N,
nimero de particiones mediante la expresion Ny = [52].

Dado que nuestro objetivo es explotar todas las caracteristicas del espacio de memoria,
y dentro de esta la memoria cache primaria supone el nivel de jerarquia mas reducido
(exceptuando los registros del procesador), en este trabajo proponemos como tamano de
las particiones multiplos enteros del nimero de palabras que se almacenan en una linea

de cache primaria.

4.3.2 Anadlisis de eficiencia

El rendimiento de nuestra propuesta va a depender de dos factores. Por una parte
tenemos el grado de eficiencia del cédigo optimizado, y por otra tenemos el coste compu-
tacional del inspector. En las siguientes secciones realizamos una descripcién del entorno

de trabajo que hemos empleado, junto con una evaluacién de estos dos factores.

Entorno de evaluacion

Con el fin de evaluar la eficiencia del algoritmo SPRT sobre c6digos secuenciales, hemos
utilizado dos arquitecturas diferentes. Estas son, una Silicon Graphics Origin 200 y una
SUN Enterprise 250. Las principales caracteristicas de estas arquitecturas se describen en
el Apéndice A.

Como conjunto de programas de evaluacién hemos utilizado dos rutinas irregulares:
la reduccién irregular y la rutina de transposicién de una matriz dispersa. El cddigo
secuencial y paralelo de cada una de ellas se muestra en las figuras 4.30 y 4.32. El cédigo
secuencial optimizado del ejecutor coincide en su estructura con el codigo paralelizado
mediante la estrategia IARD-SPRT. La tinica diferencia existente consiste en el reemplazo
del lazo DOALL externo por el de un DO secuencial. Los cédigos estan escritos en Fortran
77 y compilados con MIPSpro £77 v7.2.1 en el caso de la Origin y £77 WorkShop 4.2
en el caso de la Enterprise. En ambos casos se ha utilizado la opcién de compilacion

“-aling128” con el fin de evitar falsa compariciéon de lineas cache.

Como vectores de indirecciéon hemos utilizado la familia de matrices sintéticas mostrada
en la Figura 4.20. Especificamente, hemos restringido nuestro analisis a aquellas que tienen

una anchura de banda A comprendida entre 100 y 50k entradas, y un ntimero de entradas
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no nulas N, de 500k, 1000k y 5000k. El nimero de columnas es en todos los casos de 100k

y coincide con el nimero de slices.

Eficiencia del ejecutor

Las figuras 4.36 y 4.37 representan el tiempo de ejecucion obtenido con el cédigo opti-
mizado respeto a distintos tamanos de particiéon. Esta iltima magnitud aparece denotada
en las figuras como longitud de bloque. En cada una de las graficas, cada valor de A\ esta
representado como una serie distinta. En el esquema que hemos utilizado, un tamano de
particion igual a 100k corresponde al programa secuencial de referencia. Este consiste en
el uso del c6digo original (figuras 4.30(a) y 4.32(a)) junto con el empleo de la indireccién no
reordenada. Comparando ambas arquitecturas podemos apreciar que el sistema Enterpri-
se obtiene una mejor eficiencia en todos los casos, siendo esta mucho mas acentuada para

la rutina csrcsc2 cuando el ancho de banda es elevado y no se aplica un particionamiento.

En la figura se puede apreciar que para ciertos tamafios de particionamiento existe
una reduccién significativa en el tiempo de ejecucién del lazo de prueba. Esta reduccién
es mas importante para matrices con gran anchura en la banda y con mayor ntimero de
entradas. Cabe destacar la fuerte mejora obtenida para la rutina csrcsc2 para la matriz
con N, = 5M. Mediante el empleo de nuestra propuesta se consigue un rendimiento
similar para cada tamano de matriz, con independencia de la anchura de la banda. En

estos casos, los tiempos se ejecucion son similares en ambas arquitecturas.

Con el fin de identificar las causas de esta mejora en el rendimiento del programa, hemos
utilizado los contadores hardware existentes en el procesador MIPS R10000 [153] para medir
distintos eventos durante la ejecucion. Concretamente, hemos medido el nimero de fallos

de TLB y el reuso de lineas en la cache primaria y secundaria.

Experimentalmente, no hemos obtenido ninguna reduccién significativa en el niimero
de fallos de TLB para la rutina de reduccién irregular. Esto es debido al reducido volumen
de datos que utiliza, el cual puede ser integramente mantenido en la TLB. Esta situacién no
se da para la rutina csrcsc2, la cual utiliza, ademas del vector de indireccién, los vectores
val y col. La rutina csrcsc2 emplea un volumen de datos mucho mayor que el utilizado en
la reduccién irregular. De modo mas concreto, y considerando unicamente los vectores de
N, entradas, la rutina csrecsc2 requiere hasta cuatro veces mas espacio de almacenamiento
que la reduccién irregular, dado que tiene que almacenar los vectores row y val junto con
las copias asociadas a su transposicion. En la Figura 4.38 se muestra el niimero de fallos
TLB para esta rutina. Se puede apreciar que para valores de A elevados, el nimero de

fallos experimenta una fuerte reduccién.
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Figura 4.36: Tiempos de ejecucion para el MIPS R10000.
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Figura 4.37: Tiempos de ejecucion para el UltraSPARC II.
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Considerando ahora la eficiencia obtenida con nuestra propuesta a nivel de memoria
cache, la Figura 4.39 muestra el reuso de lineas de cache primaria para la rutina de
reduccion irregular. Se puede apreciar que, en los casos en los que la anchura de la banda
es superior a A = 1000, existe un fuerte incremento en el reuso cuando el tamano de
particién disminuye. Este incremento en el reuso ocurre para todo el rango de N,, siendo
mas significativo con las matrices de mayor niimero de entradas. Nétese ademaés que para
un tamano de bloque de 2048 todas las matrices alcanzan el mismo nivel de reuso, el cual

coincide con aquellas que tienen una anchura de banda menor o igual de A = 1000.

Cuando evaluamos el nivel de reuso existente en la cache secundaria, el resultado
obtenido es el complementario al caso anterior. La Figura 4.39 muestra el grado de reuso
para esta memoria y para el mismo cédigo de prueba. Apreciamos una disminucién del
mismo cuando el tamano de la particién disminuye. De forma andloga al caso anterior, las
matrices con A inferior o igual a 1000 mantienen un nivel constante de reuso. Sin embargo,

en este caso el reuso tiene unos niveles minimos de entorno a 5 en todos los casos.

La explicacién de este fenémeno se haya en las figuras 4.22(a) y 4.22(b). Cuando la
anchura de la banda es reducida, los accesos al vector a se realizan sobre un conjunto
pequeno de entradas (denotado como a; en la figura). Adicionalmente, y dada la estruc-
tura bandeada del patrén de acceso, el procesado de slices consecutivos implica accesos
repetidos sobre casi el mismo intervalo de entradas de a. De este modo, para valores de
A reducidos, se alcanza un alto grado de localidad espacial y temporal en los accesos a
a. Cuando esto ocurre, existe un alto grado de reuso en cache primaria. Por otra par-
te, cuando A toma valores suficientemente altos, el conjunto de entradas de a accedidas
dentro del mismo slice aumenta. Si el volumen de datos accedidos supera la capacidad
de almacenamiento de la memoria cache primaria, esta memoria es incapaz de mantener
toda la informacién, lo cual conlleva una pérdida de localidad temporal. En estos casos, es
en la memoria cache secundaria en donde se realiza el reuso. En el sistema Origin 200, el
tamano de la memoria cache secundaria junto con el mecanismo de precarga es suficiente
para explotar a este nivel toda la localidad de los accesos, por lo que este fendmeno tiene

poca repercusién sobre los accesos a memoria principal.

Teniendo en cuenta la estructura del lazo irregular (Figura 4.30) la localidad en los
accesos Unicamente se puede deber al reuso de las lineas cache que almacenan los valores
de a. En el resto de los vectores (inicio, col finy @ fm) cada entrada se lee una unica
vez, y siempre se accede sobre elementos consecutivos. De este modo, en el mejor de los
casos, cada linea que almacena entradas de uno de estos vectores se reusard tantas veces
como numero de entradas contenga. Adicionalmente, el nivel de reuso asociado a estos

tres vectores no depende del tamano de la particion, ya que el nimero y forma de acceso
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Figura 4.39: Nivel de reuso para la reduccion irregular en el MIPS R10000.
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no guarda dependencia con este parametro.

Mediante nuestra propuesta, para una matriz dada con una valor genérico de A, obte-
nemos, mediante el algoritmo SPRT, un patrén de acceso que tiene las mismas propiedades
que las de una matriz de ancho de banda ). Siendo )\ el tamano de particién que hemos
aplicado sobre a. De este modo, y con un valor de \' adecuado, obtenemos niveles de
reuso proximos a los alcanzados con anchura de banda reducida y, consiguientemente, una

importante mejora en la eficiencia del programa secuencial.

En el caso de la rutina csrcsc2, su comportamiento a nivel de memoria cache expe-
rimenta ciertos cambios respecto al caso anterior. La Figura 4.40 representa el nivel de
reuso en memoria cache primaria. Del mismo modo que con la reduccién irregular, cuando
la anchura de banda es reducida existe un alto grado de reuso. Igualmente, cuando este
nivel de reuso no es elevado, podemos aumentarlo mediante la aplicacién de un particio-
namiento suficientemente reducido. La primera diferencia surge en el momento de evaluar
la magnitud del aumento de reuso con el grado de particionamiento. En este caso, no se
alcanza un nivel limite de reuso (como sucede para la reduccion irregular) y esta cantidad

depende en gran medida del nimero de entradas de la matriz.

La segunda diferencia aparece al considerar el grado de reuso en cache secundaria
(Figura 4.40). Si la anchura de banda es suficientemente reducida, el nivel de reuso no
experimenta grandes cambios, dado que este se realiza en cache primaria. Sin embargo,
cuando A es suficientemente elevado, el comportamiento resulta totalmente diferente al
del caso anterior: al reducir el tamano de particién, el nivel de reuso aumenta tanto en la
memoria cache secundaria como en la primaria. Este hecho explica la fuerte reduccién en

los tiempos de ejecucién de esta rutina.

Este comportamiento se debe al aumento del volumen de datos accedido por el al-
goritmo csresc2 respecto a la reduccion irregular. Considerando el cédigo paralelo de la
Figura 4.32, la mejora en la localidad de los accesos se realiza en el vector colt;, en ope-
raciones de lectura y col’ en operaciones de escritura. Por otra parte, los accesos sobre
los vectores valfipn, v/, rowy;, y row’ se realizan siempre sobre entradas distintas. De este
modo, tenemos un esquema de acceso similar al de la rutina de reduccién irregular, pero
con un volumen de datos doble respecto a accesos con alto grado de reuso, y cuadruple
respecto a accesos con un bajo grado de reuso. Este aumento del volumen de datos hace
que un incremento en la localidad de los accesos implique una mejora en la localidad de
ambos niveles de memoria cache. De hecho, mediante el empleo de un tamano de par-
ticién reducido, se consigue también un aumento en la localidad en los accesos a val gy,

v, rowysy;, y row’. Esto es debido a que, cuando el tamano de particién disminuye, los
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valores accedidos a coly;, tiene una mayor localidad espacial y temporal. Es decir, tiende
a acceder de forma repetida sobre elementos contiguos de este vector. Como los valores
almacenados en este vector son mondtonos crecientes, esta mayor localidad en col ¢;, im-
plica obtener valores de la variable next més proximos entre si, lo cual implica a su vez

un aumento en la localidad espacial en los accesos sobre valfp, v/, rowsy, y row'.

Eficiencia del inspector

La Tabla 4.15 ilustra los tiempo de procesamiento de la representaciéon IARD y de
nuestro inspector para dos tamanos representativos de particionamiento. Concretamente,
elegimos unos tamanos de bloque de 2048 y 4096 entradas. La plataforma empleada es
una Silicon Graphics Origin 200. En esta tabla, el coste del inspector aparece desglosado
en el coste de la caracterizaciéon IARD, la rutina interseca (primera entrada de cada celda)

y el resto del algoritmo SPRT (segunda entrada de cada celda).

Nuevamente, destacamos el hecho de que la caracterizacion IARD supone la parte mas
costosa de nuestra propuesta, aunque este coste puede ser ocultado a través de su reuso.
Adicionalmente, el empleo de la caracterizacién IARD hace que la etapa de inspeccién
tenga un menor coste. Con el fin de evaluar este efecto, para los tamanos de particién
considerada, hemos vuelto a utilizar el algoritmo modificado SPRT que emplea la rutina
interseca?. Los resultados obtenidos para una particion de 2048 entradas se muestran en

la dltima fila de la Tabla 4.15. Nuevamente podemos apreciar que el coste de esta dltima

) Ancho de banda
Ne Estrategia X =100 X —1000 X —=10000 X —25000 X =50000

IARD 425 539 983 2460 3328
0.5M | |A|=2048 | 0.085 69 | 0.098 89 | 0.127 251 | 0.219 492 | 0214 972
|A| = 4096 | 0.063 68 | 0.071 78 | 0.089 167 | 0.140 291 | 0.143 557

IARD 518 593 1158 1086 2610
IM | |A|=2048 | 0.097 115 | 0.098 144 | 0.097 393 | 0.183 875 | 0.170 1555
|A| = 4096 | 0071 113 | 0.071 127 | 0.075 263 | 0.118 511 | 0.114 866

IARD 907 950 1773 3176 4751
5M | Al =2048 | 0.098 482 | 0.102 574 | 0.106 1893 | 0.106 3634 | 0.100 6143
|A] = 4096 | 0.077 476 | 0.078 512 | 0.075 1231 | 0.080 3482 | 0.079 2115
0.5M 937 67 | 953 85 | 1062 227 | 1231 484 | 1479 960
1M | SPRT0o-ARD | ysee 119 | 1503 141 | 1775 384 | 2034 861 | 2457 1565
5M 2048 6285 482 | 6306 566 | 7101 1870 | 8341 3578 | 10060 5958

Tabla 4.15: Tiempo de ejecucion del inspector para distintos particionamientos (ms).
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rutina es muy grande en comparacion con la rutina interseca, basada en la informacién del
IARD. También es necesario destacar que la reduccién en el tiempo de ejecucion del resto
de la rutina SPRT (debida a una determinacién més exacta de las regiones compartidas)

es muy pequenio, lo que prueba la precisién obtenida mediante nuestra caracterizacién.

4.4 Mejora del balanceo de la carga

Como punto de partida para abordar este problema, nos centraremos en el desarrollo
de una estrategia de balanceo de la carga aplicada a un lazo irregular como el mostrado en
la Figura 4.30(a). Aunque en esta figura inicamente se representa una reduccion irregular,
nuestra propuesta es también aplicable a lazos en los que el cuerpo consta de un acceso

genérico, que puede ser tanto de lectura, como escritura o acumulacion.

Tal y como se comentd en la Seccién 4.1, la paralelizacion de este tipo de lazos me-
diante la regla del propietario se puede realizar empleando un condicional que verifique la
regién sobre la que se realiza el acceso. La Figura 4.41(a) muestra la reduccion irregular
paralelizada mediante esta estrategia. Hemos aplicado la regla del propietario sobre los
accesos de a asumiendo una distribucién de las entradas mediante bloques, los cuales se
denotan por A,,. El lazo de prueba contiene ademéds un conjunto de operaciones que supo-
nen una carga de trabajo extra (denotado como carga en la figura). Vamos a asumir que
estas operaciones no tienen asociadas ninguna dependencia de datos, ni tampoco tienen

significativa influencia sobre la cantidad de memoria consumida.

Esta estrategia de paralelizacion asigna las distintas iteraciones en funcion de la dis-
tribucién del vector a. Esta politica de distribucién tiene como ventaja el empleo de una
rutina de inspeccién con un coste reducido, dado que inicamente hay que distribuir la ite-
raciones del lazo y el vector de indireccién sobre los procesadores. Uno de sus principales
inconvenientes es el mal comportamiento del cédigo paralelo bajo patrones de acceso mal
balanceados, dado que en estos casos una distribucién regular de a origina una distribu-
cién desbalanceada de las computaciones. Una solucién a esta problemaética fue propuesta
por los autores en [62]. En este trabajo se propone el empleo de algoritmos de particiona-
miento de grafos para distribuir la carga de trabajo en funcién de las caracteristicas del
patron de acceso. De este modo, se aumenta la eficiencia del cédigo paralelo, a costa de

un incremento significativo del coste del inspector.

Tal y como se ha comentado con anterioridad, el coste asociado al inspector tiene una
importancia critica a la hora de establecer la viabilidad del empleo de una estrategia de

paralelizacién. Este hecho ha motivado al desarrollo de una nueva estrategia de balanceo
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DOALL i =1, N,
% Regién compartida
DO j = pinilsi]; pinils; +1] — 1

IF 2] € A
alzlfl] = ...
(..
END IF
DOALL p =1, Ny END DO
D0 j=1,N, % Region exclusiva
IF (z[j] € Ap) DO j = pinils} + 1], pinilsi, 1] — 1
aleljl] = alalfl] ® .. alaljl) = ...
cargal() {...}
END IF END DO
END DO % Regién compartida
END DOALL DO j = pinilsi, 1), pinilsiq +1] — 1
IF 2] € A
alaljl] = ...
(..
END IF
END DO

END DOALL

(a) (b)

Figura 4.41: Reduccién irregular: (a) Cédigo paralelo utilizando la regla del
propietario, (b) Cédigo paralelo aplicando la regla del propietario junto con la

informacion del IARD.

de la carga que emplee la informaciéon almacenada en el IARD con el fin de acelerar el
proceso de calculo. Inicialmente, esta nueva estrategia fue concebida para su empleo en un
cédigo paralelizado mediante la regla del propietario. Con el propdsito de seguir la misma
linea de desarrollo, vamos a introducir nuestra propuesta en el marco de este contexto.
Posteriormente, generalizaremos esta estrategia a técnicas de paralelizacion como la PRT
y la SPRT.
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4.4.1 Balanceo de la carga en la regla del propietario

El cédigo paralelo mostrado en la Figura 4.41(a) puede ser optimizado si se dispone
de informacion acerca de la estructura del patron de accesos. Concretamente, a partir
de su representacion IARD, podemos desarrollar una versién paralela mas eficiente. La
Figura 4.41(b) muestra dicha version, la cual introduce dos importantes mejoras respecto a
la estrategia original. La primera de estas mejoras es que cada procesador no debe analizar
todo el espacio de iteraciones del lazo original, sino que se debe centrar inicamente en
el conjunto de iteraciones en los que pueden existir accesos sobre la particién que tiene
asignada. Estas regiones son el conjunto de iteraciones pertenecientes tanto a las regiones
compartidas como a la regién exclusiva asociada a dicha particién. Empleando la notacién
introducida en la Definicién 4.2.3, el conjunto de entradas analizado por cada procesador
es X 8514 , donde s' y s* son los mayores y menores slices asociados a la particién. Ambos
valores pueden ser obtenidos mediante la funcién interseca. La segunda mejora del codigo
optimizado consiste en la eliminacién de las rutinas condicionales para la region exclusiva.
De acuerdo con la Propiedad 4.2.1, todas las entradas pertenecientes a esta regién acceden
dentro del intervalo considerado, por lo que resulta innecesario el empleo de una rutina
de comprobacién. Este no es el caso de las regiones compartidas, para las cuales la rutina

condicional sigue siendo necesaria.

A continuaciéon vamos a evaluar la carga asociada a la ejecucion de cada una de estas
regiones. Con el fin de tener un ejemplo simplificado, vamos a asumir una distribucion de
la matriz a en tres bloques de igual tamano para un patrén de acceso como el mostrado en
la Figura 4.10(a). Considerando el procesador asociado a la particién central, distinguimos

tres regiones con diferente carga de trabajo:

1. Regiones compartidas I y II. Todas las entradas del vector de indireccién per-
tenecientes a estas regiones tienen asociado el coste de la ejecucion de la rutina de
comprobacién mas el del cuerpo del lazo. Vamos a asumir para esta regién un coste

temporal de procesamiento de valor a.

2. Regiones compartidas III y IV. Las entradas existentes en estas regiones no
realizan accesos dentro del bloque considerado, sin embargo tienen que ser analizadas
mediante la rutina condicional. De este modo, vamos a asignarle un coste de valor

0, el cual se corresponde al coste de la rutina condicional.

3. Region exclusiva. En este caso, todos los accesos se realizan sin aplicar la rutina
de comprobacion, por lo que su coste temporal asociado, denominado 7y, inicamente

serd el del cuerpo del lazo.
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En base a esta diferenciacion, el coste computacional C), asociado a la ejecucion del la

p-ésima particion del lazo puede modelarse mediante la siguiente expresion.
Cp=((Z + Z))+ B(ZT + ZIV) + 4 Z55) 5 v, (4.43)

Donde Z] es el ntimero de entradas del vector de indireccién que acceden a la regién j de

la i-ésima particién. De este modo, se verifica que:
AR AL P (4.44)

ZI 4 7V — x5 (4.45)

Los parametros «, 8 y 7 se pueden determinar de distintas formas. Una posibilidad es
obtenerlos en tiempo de compilacién, identificando el coste de cada una de las regiones y
asignandoles un valor preestablecido. De este modo, los pardmetros se podrian expresar en
nimero de operaciones enteras o de punto flotante. Otra posibilidad consiste en determinar
su valor en tiempo ejecucion. Durante la ejecucién del programa, y antes de alcanzar la
rutina de inspeccién, se podria ejecutar una versién instrumentalizada del lazo, en la
cual se podria medir el coste asociado a cada una de las regiones. Para este caso, los
parametros a, 8 y v se expresarian en unidades de tiempo. Con independencia de la
fuente de obtencién de estas magnitudes, su valor puede ser incluido en el contexto de

ejecucién del lazo, estando a disposicién del algoritmo de balanceo de la carga.

El pardmetro v, representa el poder de calculo asociado al procesador p°. Este
parametro puede tomar distintos valores en el caso de sistemas paralelos heterogéneos,
o en aquellos en los que cada procesador esta ejecutando adicionalmente otras tareas con
distinta carga de trabajo. La estimacién del pardmetro v, puede hacerse en tiempo de
ejecucién mediante una monitorizacién del estado del sistema paralelo y de su carga de

trabajo.

La determinacién de los valores de Z!, Z!1 7zl v 7V puede hacerse empleando
distintas estrategias. La primera de ellas consiste en un andlisis del vector de indireccion
en cada una de las regiones compartidas y el recuento de las entradas de cada una de las
subregiones. Hemos descartado esta alternativa debido al enorme coste de procesamiento

que conlleva.

Otra alternativa consiste en la elaboraciéon de un histograma de accesos de a. En él,
se almacena el nimero de accesos sobre cada entrada de dicho vector. De este modo,
uUnicamente habria que considerar la particiéon asociada a cada una de las subregiones

y sumar las entradas del histograma. Esta opciéon nos permitiria obtener un resultado

5En este caso, estamos asumiendo que la particién p-ésima es ejecutada por el p-ésimo procesador.
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Figura 4.42: Representacion de solape entre regiones compartidas.

preciso, sin embargo, la hemos descartado porque implicaria un aumento del coste de

procesamiento y de almacenamiento del inspector.

Nuestra eleccion es la tercera alternativa, la cual consiste en la aproximacion del
numero de entradas en funcion del drea del patrén de accesos. Para que esta aproximacién
sea valida, la distribucién de las entradas del patron debe ser localmente homogénea. Por
localmente homogéneas entendemos que no experimenten fuertes cambios dentro de cada
regién compartida. Bajo esta aproximacién los valores de Z1, Z!1 Z!T v 71V pueden

expresarse mediante las siguientes relaciones:

2 AI 2
4 AII 4

En donde A representa el drea de cada una de las subregiones. Una situacién particular
ocurre cuando s® < s?. Este es el caso mostrado en la Figura 4.42. Para esta situacién,
la regién exclusiva no contiene ninguna entrada del vector de indireccién, pudiéndose

aproximar la funcién de coste por la siguiente expresion.

CP = (O{ * Zejecutado + ﬁ * Zno ejecutado) * Up (448)

Donde Zejecutado Y Zno ejecutado cONtienen las entradas de las regiones mostradas en la

Figura 4.42, y nuevamente pueden expresarse en funcion del drea del patrén de acceso.

El célculo de todas estas area se puede realizar empleando tnicamente la representa-
cién IARD de la indireccion. El proceso es el siguiente: el patron de indireccion se divide
en secciones lineales mediante el algoritmo obtiene SL descrito en el Capitulo 3. A con-

tinuacién, se obtiene el valor del drea mediante la integracién analitica de la superficie
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comprendida en la particién de cada seccién lineal. Debido a la estructura simple de las
secciones lineales, este proceso de céalculo se puede realizar con un coste despreciable. Esta
informacién es utilizada por el algoritmo de particionamiento, cuya estructura se describe

en la siguiente seccién.

Algoritmo de particionamiento

A grandes rasgos, el funcionamiento del algoritmo particionador es el siguiente: ini-
cialmente se parte de una distribucién por bloques del vector a. A continuacion, evalia,
mediante la Expresion 4.43, el coste computacional asociado a cada una de ellas. En caso
de existir desbalanceo de carga, modifica el tamafio de las mismas mediante un proceso
iterativo. El mecanismo de convergencia es adaptativo y utiliza la caracterizacion IARD

con el fin de acelerar el proceso de anilisis.

El conjunto £ZM, introducido en la Definicién 4.2.2, establece los limites de cada
particién de a. Un particionamiento concreto de este vector tiene asociado un conjunto
de cargas de trabajo C7. Este conjunto se define del siguiente modo.

Definicién 4.4.1 Definimos el conjunto de carga de trabajo C7 de la particion LZM, como

el conjunto de todas las cargas de trabajo asociadas a cada una de las particiones de LZM.
CT ={C1,Cy,...Cn,,} (4.49)

Donde C; es el coste asociado a la particién A;, dado por la Expresién 4.43. O

De este modo, nuestro problema se puede plantear como la biisqueda de un particiona-
miento éptimo, que denominaremos LZ M spiimo que obtenga el mejor balanceo de la carga.
Si denominamos C7 gptimo como el conjunto de carga de trabajo asociado a LIM sptimo, ¥
Cmaz = Max(CT sptimo) como el maximo valor de carga del conjunto, entonces el balanceo
de carga sera el 6ptimo cuando ¢4, tome el minimo valor posible. La bisqueda del ba-
lanceo de carga éptimo entre todas las posibles particiones es un problema NP completo.
Debido a que el tiempo de cédlculo del particionador es un factor critico, hemos desarro-
llado un algoritmo heuristico que no analiza el conjunto completo de posibles soluciones,

sino que unicamente considera aquellas mas préximas al resultado éptimo.

La Figura 4.43 muestra el pseudocddigo de nuestra propuesta, que denominamos algo-
ritmo balanceador de carga (algoritmo BLNC). Vamos a asumir que el algoritmo BLNC
parte de una distribucién por bloques de igual tamafio. Sin embargo, este no es un re-
quisito y el algoritmo tendria el mismo funcionamiento para otras distribuciones iniciales
de a. Los argumentos de entrada son la representacion IARD de la indireccion, el con-

junto de particionamiento, el conjunto de pardmetros «, 3 y 7, y el poder de célculo de
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Algoritmo BLNC
entrada
IARD: representacion IARD de x
{a, B,~}: coste computacional de cada regién.
T ={v;, 1<i< Np}: poder de cilculo de cada procesador
Tiimit: umbral de convergencia.
LIM: conjunto de particionamiento inicial.
salida

LIM: conjunto de particionamiento balanceado.

inicio del algoritmo
CT <= evaluar_carga(a, 3,7, Y, LIM,{EY E", p})
C"M = max(CT)
C™n = min(CT)
r = Cmin/cmaw
WHILE (r < Tiimit)
K <= evaluar_densidad(LIM,C™* {EY EY p})
A= (Cmaz — C™in) /(2 x kK * )
U <= cambio_particion(LIM, A)
Cy <= evaluar_carga(c, 3,7, T, LZM,{EY, EL, p})
C"M = maz(CT)
C™" = min(CT)
r = Cmin/cmam
END WHILE

fin del algoritmo

Figura 4.43: Algoritmo para balanceo de la carga (BLNC).

cada procesador. Mediante el pardmetro rym:te establecemos un limite en el proceso de

convergencia.

El funcionamiento del algoritmo BLNC es el siguiente: la funcién evaluar_carga obtiene
el conjunto C7 asociado al conjunto de particionamiento. Esta funcién tinicamente aplica
la Expresién 4.43 utilizando las aproximaciones dadas por las ecuaciones 4.46 y 4.47.
A continuacién se obtienen los valores extremales C™% y C™™ del conjunto C7. En
base a estos valores, se comprueba el nivel de desbalanceo existente. Hemos utilizado

. . . . min
como criterio de desbalanceo el cociente de estas dos magnitudes r = %, de modo que
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y=limsup /L

cmax cmin

PAL AL AL

(1) antes del cambio

<“————F>C——Pp<C—>p<—>

(Il) despues del cambio

(a) Modificacién de una particién (b) Aproximacién de banda homogénea
Figura 4.44: Esquemas de particién empleando la representacién IARD.

< r < 1. Mediante el parametro 7;,te se establece un valor maximo de desbalanceo.
0 < r < 1. Mediante el t limite tabl 1 de desbal

En el caso de que 7 > rymite se entiende que el desbalanceo es suficientemente bueno y el
proceso se detiene. En caso contrario, los limites de las particiones se modifican mediante

la funcion cambio_particion.

Esta funcién desplaza todos los limites de las particiones situadas entre aquella con
méximo valor de carga (C™%) y la que tiene un valor minimo (C™™"). La Figura 4.44(a)
muestra un ejemplo de este proceso. Se puede apreciar como Unicamente las particiones
asociadas a C™% y C™™" modifican el tamafio de su particién. Concretamente, la primera
de ellas (aquella con carga méaxima) se ve reducida en AL entradas, mientras que la
particién que origina una carga minima aumenta sus entradas en la misma cantidad.
El nimero de entradas de las particiones intermedias no se ve modificado, cambiando

Unicamente sus limites.

El proceso de determinacién del valor de AL se describe utilizando el ejemplo de la
Figura 4.44(b). Esta figura representa una seccién de la envolvente, la cual contiene una
particién del vector a inicialmente comprendida entre las rectas y = lim™/ e y = lim®*?.
El limite superior de esta particién es modificado pasando a ser el dado por la recta y =
lim®". La Figura 4.44(b) muestra el efecto de cambiar este limite. Se puede apreciar que,
para un valor reducido de AL, y asumiendo una distribucién homogénea de las entradas,
las regiones compartidas no experimentan una reduccién en el nimero de entradas, dado

que sus dimensiones se mantienen.

En la figura se puede apreciar que es la regiéon exclusiva la que experimenta la re-
duccién en el nimero de entradas. Vamos a asumir, sin pérdida de generalidad, que el

poder de célculo de cada procesador es el mismo. De este modo, el incremento de carga
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computacional puede aproximarse por la siguiente expresion:

AC = I — ¢ ofin _ gini = (71 _ iy o = AZ gk (4.50)

excl excl — excl ~ “excl

Si definimos C%f como la maxima diferencia de carga para un conjunto de particiona-
miento, entonces, para obtener un buen balanceo de carga, nuestra propuesta reduce la
particién con carga C™® en una cantidad C%f/2. La misma cantidad es anadida a la

gy . . di f X
particién con menor carga computacional. Es decir, CT = gmer — gmn,

Introducimos el parametro x como la densidad de entradas entorno al limite superior
de la particién. Dicho de otra forma, x contiene el niimero de accesos realizados sobre
una entrada de a cercana a lim®“P. Este parametro es obtenido mediante la funcién
evaluar_densidad. Utilizando esta variable, el valor de AZ.,. puede ser aproximado por
la siguiente expresion.

AZeye ~ K+ AL (4.51)

Dado que Ccdif /2>~ AZgye % 7y, el nimero de entradas desplazadas es:

Cdi f

AL~ —
2% Kxry

(4.52)

El algoritmo BLNC emplea la funciéon modi fica_particion para desplazar las entradas una
cantidad AL. Una vez obtenido un nuevo conjunto de particionamiento, se vuelve a
evaluar las particiones con mayor y menor carga, y en el caso de que su cociente siga

siendo inferior a 7y, se vuelve a repetir el proceso anterior.

Experimentalmente, se obtiene que el valor de AL decrece monétonamente. En las
primeras iteraciones, la distribucién suele estar muy desbalanceada, por lo que los valores
obtenidos para AL suelen ser muy elevados. En las ultimas iteraciones la distribucién
del vector a suele ser proxima a la 6ptima, haciendo que AL sea reducido. En una
situacién real, la correccion realizada por la operacién de desplazamiento tiene asociada
un cierto grado de error, que causa que la reduccion en el desbalanceo no sea la mejor. Sin
embargo, v dada la naturaleza adaptativa del proceso, este error es detectado y reducido

en las siguientes iteraciones del algoritmo.

Anadlisis de eficiencia

Hemos evaluado las particiones obtenidas con nuestra propuesta sobre un sistema
multiprocesador Silicon Graphics Origin200 utilizando el compilador MIPSpro £77 v7.2.1.
La Tabla 4.16 muestra el tiempo de ejecuciéon de nuestro particionador para diferentes

matrices y valores de «, 8y 7. Como matrices de entrada hemos empleado las bcsstki4,
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besstk17 y besstk29 de la Harwell Boeing sparse matrixz collection y la matriz sintética
diag_block. Sus caracteristicas se pueden consultar en las tablas 2.4 y 4.3. El tiempo
de ejecucion es proporcional al nimero de elementos de la representacién IARD y a las
caracteristicas del patrén de acceso. Nétese que este tiempo de ejecucién no depende
del nimero de slices. Para las matrices de prueba utilizadas, el tiempo de ejecucién
del cédigo paralelo es de varias decenas de ms, siendo este un valor muy superior al de
nuestro particionador (que es del orden de cientos de us). Este hecho hace que nuestra
propuesta resulte muy adecuada en entornos para los que es necesario redistribuir con

cierta frecuencia la carga computacional sin que el patrén de acceso sufra modificaciones.

Con el fin de evaluar el impacto del empleo de la representacion IARD en la eficiencia de
nuestro particionador, hemos desarrollado una version que analiza el patron de accesos sin
acceder a la informacién de la envolvente. En su lugar, esta versién utiliza la representacion
de los vectores u y [ (introducidas en el Capitulo 2) obteniendo una informacién mucho
mas precisa acerca del contorno del patrén de acceso. Las medidas asociadas a este caso
aparecen marcadas con el simbolo “x” y se muestra en la tltima columna de la tabla.
El fuerte incremento en el tiempo de ejecucion, es debido a una mayor complejidad del
proceso de analisis, dado que los conjuntos u y [ tienen muchas mas entradas que los
conjuntos £ y E'. Para evaluar la eficiencia del balanceo de la carga obtenido, hemos
utilizado el lazo de la Figura 4.41(a) con una carga consistente en operaciones en punto
flotante que varian entre 1 y 30. El cddigo paralelo fue escrito en Fortran 77 utilizando las
directivas OpenMP y el compilador MIPSpro £77 v7.2.1. Los resultados obtenidos para
tres procesadores se muestran en la Tabla 4.17. Esta tabla representa el porcentaje de

mejora en el tiempo de ejecucion respecto a dos casos:

e LHS: se corresponde a una distribucién de la matriz a por bloques de igual tamarfio.

e BLK: consiste en una distribucién por bloques del vector de indireccién. Esta situa-

| {89} [ {01} | 20,10 | {3,1,2) | {4,1,3) | {5,1,4} || {5,1,4}" |
besstk14 176 pus | 234 pus | 313 us | 238 pus | 238 us 7432 us
besstk17 276 pus | 264 ps | 260 ps | 199 ps | 262 ps || 49735 ps
besstk29 59 us | 558 us | 444 ps | 441 ps | 256 us || 87506 us
diag_block 5 us | 391 pus | 507 pus | 654 us | 396 us || 25387 us

*Ejecutado sin la informacién IARD.

Tabla 4.16: Tiempo de ejecucion del particionador para 3 particiones.



178 Capitulo 4. Optimizacion de cédigos irregulares con una indireccién

cibon sedaparaa=1,3=0y vy=1.

Mediante nuestra estrategia, el tiempo de ejecucion se reduce significantemente en
relacién con una distribucién por bloques de la matriz a. Comparando los resultados con
los obtenidos mediante una distribucién por bloques de x, nuestra propuesta obtiene, para
un gran ndmero de casos, los mejores resultados cuando 3 es distinto de cero, lo cual

equivale a considerar el coste de las rutinas condicionales.

Otro factor que hemos evaluado en este trabajo es la calidad del resultado en términos
de balanceo de carga computacional. Con el fin de obtener una medida de referencia de este
parametro, hemos desarrollado un algoritmo que obtiene la mejor distribucion de la carga
en términos dados por la Expresion 4.43. Este algoritmo realiza una biisqueda exhaustiva
sobre todos los posibles conjuntos de particionamiento. Para cada uno de ellos, evalia el
numero exacto de entradas de x existentes en cada region, obteniendo la carga compu-
tacional exacta. La obtencion de estos valores implica el andlisis directo sobre el vector
de indireccién que, como se ha visto anteriormente, resulta muy costoso. Las tablas 4.18
y 4.19 muestran, para una distribuciéon en tres particiones, los valores obtenidos en las
rectas asociadas a la segunda particién. Mas especificamente, estas tablas representan los

valores de limé"f y lim3" para o = 5, 8 = 1y v = 4. El pardmetro 7’ se define como

oBLNC

la relacién entre la carga maxima obtenida con ambas estrategias. Es decir, r’ = ot
max

Se puede apreciar la gran precisién obtenida mediante nuestra propuesta. Debido a la es-

tructura por bloques del patrén sintético, la solucién obtenida por el algoritmo heuristico

coincide con la 6ptima.

4.4.2 Balanceo de la carga en las estrategias PRT y SPRT

Los algoritmos de balanceo de carga presentados en la seccién previa pueden adaptarse

para permitir su empleo en otras estrategias de paralelizacién. En esta seccién vamos a

Cuerpo de lazo || besstk1) | besstk17 | besstk29 | diag-block

FLOPs | {«, 8,7} LHS | BLK | LHS | BLK | LHS | BLK | LHS | BLK
1] {3,1,2} || 14.6% | 11.6% | 11.2% | 51% | 11.5% | 11.5% | 37.2% | 34.0%

51 {4,1,3} || 11.8% | 83% | 10.2% | 3.2% | 8.0% | 8.0% | 25.7% | 31.6%

10 | {5,1,4} 8.6% | 4.5% | 86% | 0.7% | 4.8% | 4.8% | 16.0% | 20.0%

20 | {5,1,4} 58% | 1.4% | 84% | 0.0% | 2.0% | 2.1% | 16.9% | 16.7%

30 | {5,1,4} 4.8% | 0.3% | 85% | -1.6% | 0.7% | 0.8% | 16.8% | 5.8%

Tabla 4.17: Relacién de mejora para la reduccién irregular con Ny = 3.
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abordar su uso en las estrategias PRT y SPRT.

La Figura 4.12 muestra el ejecutor paralelo correspondiente a la estrategia PRT para
el caso de reducciones irregulares. Se puede apreciar que las entradas de la indireccion
pertenecientes a la region exclusiva tienen un tratamiento diferente a las pertenecientes a
las regiones compartidas. Dentro de estas iltimas, inicamente se consideran las entradas
que acceden dentro de la particién considerada. Por lo tanto, tenemos que: =10, a # 0
y v # 0, con « # «. Los valores concretos de los parametros « y v dependen de las

caracteristicas de la arquitectura del sistema.

La Figura 4.30(b) ilustra el ejecutor paralelo de la estrategia SPRT. En esta figura se
puede apreciar que todos los elementos del vector de indireccion que acceden a la particién
considerada son procesados de la misma forma. Es decir, debido a la naturaleza de esta
propuesta, no se establece una distincién entre regiones compartidas y exclusivas, siendo

procesadas todas las entradas como exclusivas. De este modo, tendremos que o # 0, 3 =0
y v #0,cona=r.

En este contexto, el nivel de balanceo de la carga viene determinado por la distribu-
cién de los accesos realizados por la indireccién. Esta distribucién se puede representar
como un histograma de accesos sobre a. Todos los patrones de acceso que hemos utilizado
en este capitulo tienen asociado un histograma de acceso homogéneo. En estas situacio-
nes, un particionamiento por bloques de a origina una distribuciéon de las computaciones

relativamente homogénea, que no da lugar a grandes desbalanceos de carga.

Con el fin de evaluar el algoritmo BLNC para situaciones en las que existan fuertes

Matriz H besstk14 ‘ besstk17
limé"f lim;“p r liménf limgw r

Optimal 644 1158 | 1.000 4191 7349 | 1.000
IARD 647 1167 | 1.006 4186 7333 | 1.005

Tabla 4.18: Comparacion entre la precision del resultado éptimo y heuristico.

‘ Matriz H besstk29 diag_block
limé"f lim3"™® r liménf lim3"™? r

Optimal 4674 9037 | 1.000 375 750 | 1.000
IARD 4737 9081 | 1.011 375 750 | 1.000

Tabla 4.19: Comparacion entre la precision del resultado 6ptimo y heuristico.
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Figura 4.45: Histograma de accesos para matrices sintéticas desbalanceadas con
N, = 1M: (a) 0 = 2,A = 1k, (b) 0 = 2,\ = 10k, (c) 0 = 2,\ = 50k, (d)
o =6, = 50k.

desbalanceos, hemos generado una familia de matrices sintéticas con una distribucién no
homogénea de sus entradas. Del mismo modo que en ejemplos anteriores, el patron de estas
matrices es una banda de anchura A constante. El niimero de columnas es constante, y de
valor 100k para toda la familia de matrices. Sin embargo, la distribuciéon de las entradas
en el interior de la banda no es homogénea, sino que guarda una distribucién gausiana
cuyo centro esta situado en el slice s = 50k. La Figura 4.45 muestra el histograma de
accesos de estas nuevas matrices. En este histograma se divide el vector a en 1000 bloques
contiguos de 100 entradas, y se representa el nimero de accesos realizados sobre cada uno
de estos bloques. En la Figura 4.45, se muestran patrones con 0 =2y ¢ = 6, donde o es

la desviacion estandar de la distribucién.

Para este conjunto de matrices hemos aplicado el algoritmo BLNC para la técnica SPRT.
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Especificamente, hemos utilizado o = 1, § = 0 y v = 1. Los resultados obtenidos se
ilustran en las tablas 4.20 y 4.21. La estructura de estas tablas es la siguiente: para cada
tipo de matriz, la variable "¢ indica el cociente de la mayor y menor carga (evaluadas
mediante la Expresién 4.43) cuando se realiza un particionamiento de a en bloques de
igual tamano. Para esta distribucién aplicamos el algoritmo BLNC con un 7y, = 0.99.

Adicionalmente hemos limitado el maximo niimero de iteraciones que puede realizar a un

] Ancho de banda
N | Pardmetro  FA"7166T X —1000 | A =10000 | A =25000 | A =50000

pinteial 0.65 0.64 0.54 0.45 0.45

5M pfinal 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98
Tiempo (us) 3642 3426 9534 26530 223869

Iterariones 17 18 49 132 1000

pintcial 0.67 0.68 0.57 0.48 0.48

1M pfinal 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Tiempo (us) | 3153 4120 10740 28150 209955

Iterariones 15 19 52 133 913

pinicial 0.66 0.65 0.58 0.50 0.51

0.5M pfinal 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98
Tiempo (us) | 4055 3049 10843 30077 196985

Iteraciones 19 14 52 136 1000

Tabla 4.20: Eficiencia del inspector para distintos particionamientos (o = 2).

] Ancho de banda
N | Pardmetro  A"7160T 31000 | A =10000 | A =25000 | A =50000

pinteial 0.04 0.03 0.03 0.04 0.12

5M pfinal 0.99 0.99 0.99 0.91 0.74
Tiempo (us) | 6843 7988 24481 191817 190723

Iteraciones 37 39 127 1000 1000

pintcial 0.09 0.09 0.09 0.09 0.17

1M pfinal 0.99 0.99 0.99 0.95 0.75
Tiempo (us) | 6811 7575 24312 183328 188806

Iteraciones 34 35 117 1000 1000

pinicial 0.20 0.20 0.20 0.18 0.25

0.5M pfinal 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99
Tiempo (us) | 7622 7502 19533 175501 237342

Iteraciones 36 35 108 1000 926

Tabla 4.21: Eficiencia del inspector para distintos particionamientos (o = 6).
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valor de 1000, de modo que una vez alcanzado este valor el algoritmo finaliza atin sin haber
alcanzado ry;ms. La variable /™ muestra el balanceo obtenido con nuestra propuesta,
notese los excelentes resultados obtenidos. Adicionalmente estas tablas muestran el tiempo

de ejecucién del algoritmo BLNC expresado en us y el nimero de iteraciones realizadas.

Se puede apreciar que partiendo de situaciones muy mal balanceadas, nuestra propues-
ta es capaz de conseguir unos balanceos 6ptimos en un reducido nimero de iteraciones.
Una importante caracteristica del algoritmo BLNC es que su tiempo de ejecucién no de-
pende del numero de entradas del patrén de indireccién, ya que emplea tnicamente la

informacién geométrica asociada al patrén de acceso.

En el préximo capitulo abordamos la paralelizacion de lazos irregulares que contienen
mas de un vector de indireccién. Como veremos, debido a la existencia de més de un
acceso irregular, buena parte de las propuestas anteriores no pueden ser aplicadas siendo

necesario plantear nuevas soluciones.



Capitulo 5

Optimizacién de cédigos

irregulares con varias indirecciones

En este capitulo extendemos nuestro estudio a cdédigos irregulares con un ntmero
arbitrario de indirecciones y un tipo de acceso genérico. En el contexto en el que estd
enmarcado nuestro trabajo, esta clase de cédigos supone el caso mas general que podemos

contemplar.

Como frecuentemente ocurre en el d&mbito de la optimizacién de programas, el rendi-
miento de una técnica de optimizacién que intenta abordar un gran nimero de escenarios
suele ser inferior al obteniendo mediante técnicas especificas a cada problema concreto.
Este fenémeno ocurre para las distintas aportaciones presentadas en este capitulo: en to-
tal presentamos cuatro técnicas noveles de paralelizacién de lazos con varias indirecciones.
Dos de ellas, denominadas LCYT y LO-LCYT, abordan la paralelizacién de cédigos con una
estructura general, obtenido una mejora significativa respecto a otras propuestas existen-
tes. Las otras dos técnicas presentadas en este capitulo, y que denominamos OWNCR y
SLCSRT, estan orientadas a la paralelizacién de una clase particular de cédigos irregulares.
Estas propuestas son menos generales que las anteriores, sin embargo, obtienen una ma-
yor eficiencia en la ejecucion del programa paralelo. Una quinta propuesta, centrada en
la paralelizacién de cédigos cuyos accesos son exclusivamente reducciones irregulares, es
presentada en el siguiente capitulo. En el marco del esquema general mostrado en la Fi-
gura 1.3, todas estas contribuciones pertenecen al médulo Paralelizacién de lazos con varias
indirecciones. Las dos primeras se corresponden a la familia de cédigos etiquetados como
de clase A, mientras que las técnicas OWNCR y SLCSRT abordan cédigos pertenecientes a la

clase B.

183
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El trabajo presentado en este capitulo ha contribuido al desarrollo de las siguientes pu-
blicaciones: “Improving Locality in the Parallelization of Doacross Loops” presentada en el
8th International EUROPAR 2002 Conference en agosto del 2002 [97]; “Exploiting Loca-
lity in the Run-Time Parallelization of Irregular Loops” publicada en el 31th International
Conference on Parallel Processing en agosto del 2002 [96] y “Increasing the parallelism
of irregular loops with dependences” publicada en el 9th International EUROPAR 2003
Conference en agosto del 2003 [133] .

La organizacion de este capitulo es la siguiente: comenzaremos con una introduccién
en la que se describe la problematica que presenta esta clase de cédigos en el contexto de
la paralelizaciéon automatica. En esta misma seccién se introducird alguna terminologia
que nos permitird describir de una manera mas rigurosa la estructura de este tipo de
c6digos. A continuacidn, en la Seccidén 5.2 se realiza una revision bibliografica de los
trabajos relacionados con la paralelizacién automatica de cédigos irregulares de mas de
una indireccién. Una de las propuestas existentes, denominada algoritmo CYT, se describe
de forma ma&s detalla en la Seccién 5.3. Basandonos en esta propuesta, introducimos
dos nuevas técnicas denominadas algoritmos LCYT y LO-LCYT, las cuales son descritas y
evaluadas en la Seccién 5.4. Posteriormente, en la Secciéon 5.5 evaluamos el uso de la
representaciéon TARD como una alternativa a la paralelizacién de esta clase de codigos. En
la dltima seccién, presentamos dos nuevas propuestas, denominadas OWNCR y SLCSRT, que

permiten extraer el paralelismo de un modo mas eficiente para ciertos cédigos irregulares.

5.1 Introduccion

Vamos a comenzar nuestro estudio con el anélisis del lazo mostrado en la Figura 5.1(a).
En este lazo irregular, los elementos del vector a son leidos y escritos por medio de los
vectores de indireccion z1 y x2. En funcién del valor particular de los vectores de indi-
reccién, pueden existir dependencias de datos. Supongamos, por ejemplo, que N, = 4,
N, =8, 21 = {1,3,5,7} y 2 = {2,4,6,8}. Para estos valores, las entradas pares de a
son leidas, mientras que las impares son escritas. Ademaés, y dado que todos los accesos
se realizan en distintas posiciones de memoria, no existe ninguna dependencia, por lo que
el lazo completo puede ser ejecutado en paralelo. Supongamos ahora otra situacién en la
que los vectores de indireccion tienen los valores 1 = {2,4,6,8} y o = {1, 3,2,4}. Para
este nuevo caso, en la tercera iteracion se lee la segunda entrada del vector a, la cual ha
sido previamente escrita en la primera, existiendo una dependencia verdadera entre ambas
iteraciones. Siguiendo el mismo argumento, tenemos que la cuarta iteraciéon guarda una

dependencia verdadera respecto a la segunda. La existencia de estas dependencias hace
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DO j=1,N, DO j=1,N, DO i = j, N,
alz1[j]] = ... atxl[j]]:... o=alzrifj]] © ...
' alzs[j]] =
... = alza[j]] alzalj]] = ...

END DO END DO
(a) (b) ()

Figura 5.1: Ejemplos de lazo irregulares con varias indirecciones: (a) asignacién

de escritura y lectura (b) doble asignacién de escritura doble, (c) esquema general.

que el lazo no sea totalmente paralelo. Sin embargo, tampoco es puramente secuencial, ya
que la segunda iteracion puede ejecutarse a la vez que la primera sin originar dependencias

de datos. Del mismo modo, la cuarta iteracién puede ejecutarse a la vez que la tercera.

En base a este ejemplo observamos que el grado de paralelismo de esta clase de lazos
irregulares depende totalmente de las caracteristicas e interrelacion entre los patrones
de acceso asociados a cada indirecciéon. Desde un punto de vista general, el cédigo de
la Figura 5.1(a) puede tener los tres tipos de dependencias comentadas en Capitulo 1.

Expresadas en funcién de las indirecciones, tenemos el siguiente conjunto de expresiones:

Dependencias verdaderas: 34 i <4, x[i] = zod]
Dependencias de salida: 34, i <id, @[] = 2]
Falsas dependencias: 34, i<, woli] = a1]i]
Dependencias de lectura: 34, i <, woli] = w2l

En esta clasificacion hemos incluido las dependencias de lectura. Estas dependencias
son ficticias, dado que un cambio en el orden de accesos no origina un cambio en el
resultado. Sin embargo, hemos citado este tipo de dependencias porque, como se vera

posteriormente, van a ejercer una influencia sobre el rendimiento de nuestras propuestas.

Aparte de los valores concretos almacenados en los vectores de indireccién, el tipo y
numero de dependencias estd también determinado por los tipos de accesos dentro del lazo

irregular. Consideremos, por ejemplo, el lazo de la Figura 5.1(b). En este caso, las unicas
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dependencias que pueden existir son de salida, que pueden aparecer asociadas a accesos

consecutivos de x1 o de x3; o bien, a accesos cruzados de ambos.

De este modo, las herramientas de paralelizacién automatica deben tener en cuenta
tanto el patrén de acceso a memoria como la estructura del lazo irregular. Con el fin de
formalizar las caracteristicas del codigo irregular considerado, vamos a introducir una serie
de definiciones.

Definicién 5.1.1 Dado un lazo genérico, denominamos estamento j-k del lazo, y lo denotamos
como stmtf, a la computacién asociada a la k-ésima linea del cuerpo de dicho lazo, cuando es
ejecutada para la j-ésima iteracion. 0

Definicién 5.1.2 Dado un lazo arbitrario, denominamos la k-ésima familia de estamentos, y
la denotamos por STMT* al conjunto de estamentos asociados a la k-ésima linea del cuerpo del
lazo. Maés formalmente,

STMTF = {stmt}, stmth, ... stmth } (5.1)

O

En este capitulo vamos a considerar una estructura de lazo como la mostrada en la Fi-
gura 5.1(c), la cual estd compuesta por N, familias de estamentos. Si asumimos que
cada una de las familias realiza un acceso irregular sobre a, y que es diferente en cada
una, tendremos que existen Ny vectores de indireccién. Adicionalmente, cada familia
de estamentos puede tener un tipo arbitrario de acceso sobre a. Es decir, aunque en el caso
de la Figura 5.1(c), la primera familia tenga una operacién de lectura, y la segunda una
operacion de escritura, estos accesos bien podrian ser cualquier otro tipo de operacién, co-
mo lecturas y escrituras irregulares, acumulaciones, reducciones, etc. Vamos a introducir
como restriccién que todos los accesos sobre la matriz a se realizan utilizando tinicamente

vectores de indireccién.t

De forma general, y con el fin de simplificar nuestro andlisis, asumimos que la Unica
fuente de dependencias de datos es la debida a los accesos sobre la matriz a. Sin embargo,
existen algunas excepciones que también vamos a poder considerar. Es frecuente encontrar
ejemplos en codigos irregulares reales en los que existen familias de estamentos que no
realizan accesos sobre la matriz a. Este es el caso del cédigo de la Figura 5.2, donde
para cada iteracion, el primer estamento almacena en la variable tmpl el resultado de
una funcién genérica. Posteriormente, otro estamento lee esa variable, estableciéndose

una dependencia verdadera entre ambos. En este caso, podemos considerar la primera

'No vamos a abordar la existencia de accesos mixtos (regulares e irregulares) sobre el mismo vector.
Sin embargo, tal y como se comenté con anterioridad, un acceso regular siempre puede considerarse como

dado a través de una indireccién, quedando asi contemplado dentro de nuestra propuesta.
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Figura 5.2: Fjemplo de lazo irregular.

familia de estamentos asociada a la segunda, de modo que, en una ejecucién paralela del
lazo, se fuerce la ejecucién del estamento asociado a la lectura de tmpl después de haber
ejecutado el estamento asociado a su escritura. De este modo, la dependencia de datos
entre ambas familias se preserva. En el caso de existir algiin otro estamento que también
acceda o modifique dicha variable, se puede realizar el mismo proceso, asociandolo también
a los estamentos anteriores. En [143, 136] se presenta un método, denominado program
slicing, que aplica este concepto agrupando las familias de estamentos en funcién de los
accesos a los vectores de indireccion. En este contexto, nuestra propuesta contempla estas
situaciones si las dependencias de datos existentes en el conjunto de estamentos que han
sido agrupados se producen dentro de la misma iteracion, y si este conjunto de estamentos

contiene un dnico acceso irregular.

5.2 Trabajo previo

En la literatura existe un gran nimero de trabajos en los que se plantean propues-
tas para la paralelizacién de lazos irregulares parcialmente paralelos. En una primera
aproximacion, estas propuestas pueden clasificarse en dos grandes familias: las técnicas
basadas en la ejecucién especulativa del lazo, y las técnicas que adoptan el paradigma

inspector-ejecutor.

5.2.1 Ejecucion especulativa

Una ejecucién especulativa consiste en procesar en paralelo el lazo irregular sin tener
conocimiento del tipo de dependencias que pueden existir. De este modo, el andlisis de
dependencias se realiza de forma simultanea a la ejecucién del lazo irregular. En caso de
detectarse dependencias, la solucién més comun consiste en cancelar la ejecucion paralela

y ejecutar el lazo de forma secuencial. Existen varios trabajos [107, 120] que emplean esta
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estrategia de paralelizacion. Por lo general, estas propuestas obtienen un buen rendimiento
si el lazo es totalmente paralelo, pero no permiten abordar de una manera eficiente lazos
en los que existen dependencias. Parte de estas carencias pueden ser reducidas mediante
mecanismos que eliminan dependencias no verdaderas y que aumentan la precisién y efi-
ciencia del proceso de analisis de dependencias [50]. No obstante, estas estrategias cuentan
con la desventaja adicional de no tener capacidad de estimar el rendimiento asociado a
la ejecucién paralela del lazo. Por este motivo, no es del todo clara su capacidad para

abordar topicos como el balanceo de la carga y la mejora de la localidad.

5.2.2 Estrategia Inspector-Ejecutor

Una de los primeros trabajos basado en el paradigma del inspector-ejecutor y orientado
a la paralelizacién de lazos parcialmente paralelos fue el realizado por Zhu y Yew [154]. Un
concepto clave introducido en este trabajo es el wavefront. Un wavefront se define como un
conjunto de iteraciones del lazo que pueden ser ejecutadas concurrentemente y en un orden
arbitrario preservando las dependencias de datos. De este modo, todas las iteraciones
de un mismo wavefront pueden ejecutarse en paralelo mediante un DOALL. Mediante el
empleo de esta técnica, las dependencias intrinsecas del lazo son preservadas asignando las
iteraciones entre las que existen dependencias verdaderas a wavefronts diferentes. Por este
motivo, el procesamiento de los distintos wavefronts se realiza secuencialmente. Cuando se
finaliza la ejecucion paralela de todas las iteraciones asignadas a un wavefront, es necesario

realizar una operacién de sincronizacion tipo BARRERA.

La estrategia propuesta por Zhu y Yew tiene tres importantes limitaciones. La pri-
mera de ellas estd originada por el hecho de que la fase de inspeccién y ejecucién estan
fuertemente acopladas, formando, de hecho, una tunica etapa. Esto causa que ambas de-
ban ser ejecutadas cada vez que se ejecuta en paralelo el lazo irregular. Dicho de otro
modo, la informacién del inspector no puede ser reutilizada por el ejecutor. El segundo
gran inconveniente de la propuesta de Zhu y Yew es que realiza una paralelizacion del
lazo a nivel de iteraciones. Esto quiere decir que el minimo elemento distribuido (nivel de
grano utilizado) es el conjunto de estamentos asociados a una iteracién. Como veremos
posteriormente, el empleo de un tamano de grano mas reducido aumenta significativamen-
te la eficiencia del ejecutor paralelo. Finalmente, la tercera limitaciéon de esta propuesta
consiste en que la ejecucion de lecturas consecutivas sobre la misma posicién de memoria
se considera dependencia de datos y, consiguientemente, se fuerza la serializacién de las

lecturas durante la ejecucién paralela del lazo.

En [86, 109] se planten otras propuestas para la paralelizaciéon de este tipo de lazos.
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Sin embargo, su aplicacion resulta limitada, dado que se restringen a situaciones en las que
todos los elementos del vector de indirecciéon son diferentes. La propuesta realizada por
Midkiff y Padua [98]mejora el trabajo de Zhu y Yew, permitiendo la ejecucién de lecturas
consecutivas en paralelo. No obstante, esta propuesta no resuelve la primera y segunda de
las limitaciones anteriores, las cuales tienen una importante repercusion en el rendimiento
del programa. Posteriormente, Saltz et al. [124] proponen un planteamiento alternativo en
el que el inspector y ejecutor estan desacoplados. Esta propuesta esta limitada a lazos en
los que no existen dependencias de salida, lo cual introduce una importante restriccion al
dominio de aplicaciéon de la misma. La propuesta de Saltz et al. fue mejorada por Leung
y Zahorjan [90], permitiendo la extensién de su uso a lazos con dependencias de salida, y

proponiendo distintas estrategias para la paralelizacién del inspector.

Un planteamiento diferente es el realizado por Rauchwerger y Padua en [119], en el
que se presenta una técnica basada en el inspector-ejecutor, para la paralelizacién de lazos
irregulares con varias indirecciones. El empleo de esta técnica resulta limitado, ya que en
caso de existir algiin tipo de dependencias de datos, el lazo se ejecuta secuencialmente.
Otra propuesta se puede ver en [118], en donde se propone una técnica basada en la
creacién de un grafo de dependencias entre iteraciones. Este grafo agrupa las iteraciones
en wavefronts [154] que pueden ser ejecutados en paralelo. Todos estos trabajos se basan
en distribuir sobre los procesadores las iteraciones del lazo, introduciendo sincronizaciones
para garantizar el correcto orden de ejecucién. Es decir, el nivel de grano utilizado se

corresponde a una iteracién del lazo irregular.

Una alternativa a estas estrategias consiste en distribuir las computaciones que con-
forman el cuerpo del lazo, considerando un grano del tamafno de un estamento individual.
En este contexto, el algoritmo propuesto por Chen et al. (algoritmo CYT) [26] propone
la paralelizacién de lazos irregulares parcialmente paralelos permitiendo un solape parcial
entre los estamentos que conforman el cuerpo del lazo. Adicionalmente, el algoritmo CYT
intenta solventar otra de las principales carencias de la propuesta realizada por Zhu y Yew,
haciendo que la fase de inspeccién y la de ejecucion estén completamente desacopladas, y
permitiendo el reuso de la informacién de la primera. Una descripcion mas detallada de
esta propuesta se realiza en la Seccién 5.3. Recientemente, en [149] y [150] se realiza una

mejora de este algoritmo, permitiendo la ejecuciéon de lecturas consecutivas.

Un estudio comparativo del rendimiento de las propuestas basadas en un paralelismo a
nivel de iteracién y en un paralelismo a nivel de estamento se puede consultar en [148]. Los
estudios realizados abarcan lazos con estructuras diferentes, distintos patrones de acceso
a memoria y un amplio rango de cargas computacionales asociadas al lazo. Los resultados

obtenidos demuestran que las estrategias basadas en un paralelismo a nivel de estamento
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obtienen mejores resultados en la préactica totalidad de los casos.

5.3 Algoritmo CYT

Debido a que la estrategia CYT representa una de las propuestas punteras en este campo,
hemos decidido utilizarla como punto de partida de nuestro trabajo. En las siguientes
secciones realizamos una descripcion pormenorizada de su estructura y funcionamiento,
analizando su eficiencia tanto en términos de nivel de paralelismo obtenido como capacidad
de explotacion de la jerarquia de memoria. En base a los resultados obtenidos, vamos a

poder plantear nuevas propuestas que permiten aumentar la eficiencia del cédigo paralelo.

El conjunto de inspector-ejecutor que conforma la estrategia CYT propuesta por los
autores en [26], incluye un inspector paralelo. La complejidad de la estructura de este
inspector aumenta de forma considerable respecto a su contrapartida secuencial. Con el
fin de simplificar la descripcién de esta estrategia, y dado que conceptualmente el funcio-
namiento es el mismo, en esta seccién vamos a considerar Unicamente la estructura del
inspector CYT secuencial. Del mismo modo, el ejecutor CYT que vamos a describir esta
adaptado al funcionamiento del inspector secuencial. Una informacién maéas detallada de

la estrategia CYT se puede encontrar en [26].

5.3.1 Fase de inspeccién del algoritmo CYT

En la fase de inspeccién del algoritmo CYT, el patrén de acceso es analizado, alma-
cenandose la informacién relativa a las posibles dependencias de datos en una estructura
denominada ticket table. Esta estructura tiene un papel clave en esta propuesta, ya que
contiene informacion que es empleada por el ejecutor para establecer el orden de procesa-
miento del lazo paralelo. Veamos, a continuacién, una definicién de esta tabla.

Definicién 5.3.1 Una ticket table, que denotaremos como ticket, es una matriz de enteros con
Ngimy filas y N, columnas, donde Ngip,: €s el nimero de familias de estamentos que acceden a la

matriz a. O

Por simplicidad, asumiremos que Ngpe coincide con el nimero total de familias de es-
tamentos existentes en el cuerpo del lazo. Por ejemplo, para el lazo de la Figura 5.1(c),
Nstmt = 2.

En la notaciéon que vamos a emplear, utilizaremos los indices k y j para hacer refe-
rencia, respectivamente, a cada fila y columna de esta tabla. De este modo, el indice k se
corresponderd a la familia de estamento y el j a la iteracion del lazo.
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i 1 23 45678 9 10
Xl‘4‘14‘5‘5‘7‘9‘5‘10‘3‘8‘

XZ‘1‘7‘9‘10‘16‘3‘8‘14‘5‘12‘

Figura 5.3: Ejemplo de vectores de indireccion.

Ticket Table
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
212|12|1312(2]2

1/1(1j1|1|1/1}2|4]|1

Figura 5.4: Ejemplo de ticket table.

Definicién 5.3.2 Se define una cadena de dependencias asociada a afi] como el conjunto
ordenado de estamentos que acceden a la i-ésima entrada de la matriz a. Estos estamentos estian
dispuestos de forma ordenada, respetando el mismo orden en que se procesan cuando se ejecuta el
lazo secuencial. 0

Consideremos el ejemplo del cédigo mostrado en la Figura 5.1(c) y asumamos unos
vectores de indireccién con los valores mostrados en la Figura 5.3. En este caso, iinicamente
hay un acceso sobre la entrada a[l], por lo que la cadena de dependencias asociada a esta
entrada tendrd un tinico estamento que serd el stmt?. Consideremos ahora la entrada a[5].
Existen en total 5 accesos sobre la misma, de modo que la cadena de dependencias sera el
siguiente conjunto de estamentos {stmt%, stmti, stmt%, stmt%}.

Definicién 5.3.3 Dado un estamento stmt? de un lazo irregular, definimos el niimero de se-
cuencia del estamento, como el puesto que dicho estamento ocupa en la cadena de dependencias

a la que pertenece. 0

Cada entrada ticket[k, j] de la ticket table, contiene el nimero de secuencia de estamento
stmtéC del lazo irregular. Retomando el ejemplo anterior, y considerando los estamentos
que acceden a a[5], tendremos que el nimero de secuencia de Stmt},, es 1, y estd almacenado
en ticket[1, 3], el nimero de secuencia de stmt} es 2, y se almacena en ticket[1,4], etc. El

contenido completo de la ticket table se muestra en la Figura 5.4.

Una vez introducidos los principales conceptos de esta propuesta, y una vez defini-
da la estructura de datos generada por el inspector, inicamente nos resta introducir la
implementacion concreta del inspector CYT. El pseudocddigo del algoritmo secuencial se
muestra en la Figura 5.5. Este consiste en dos lazos anidados. El mas externo recorre las

iteraciones del lazo irregular y el més interno cada una de las familias de estamentos. La
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Algoritmo CYT
entrada
{z1,29,...2N,,,,}: vectores de indireccién
salida
ticket: ticket table asociada al cédigo irregular.
inicio del algoritmo
DO j=1,N,
DO k=1, Nepme
ticketlk, j| = preparadolzy[j]]
preparado|xy[j]] + +
END DO
END DO

fin del algoritmo

Figura 5.5: Inspector secuencial de la estrategia CYT.

idea clave de esta propuesta es que los distintos estamentos (que no familias) son procesa-
dos siguiendo el mismo orden que el algoritmo secuencial. El vector preparado tiene N,
entradas y se utiliza para almacenar el niimero de estamentos que han accedido sobre cada
entrada de a. De este modo, cada vez que se considera un estamento stmt;?, su numero
de secuencia asociado sera el valor de la entrada xz[j] del vector preparado.

5.3.2 Fase de ejecucion del algoritmo CYT

El ejecutor CYT emplea un vector adicional, denominado key, para especificar el orden
de ejecucion de los estamentos. Este nuevo vector tiene N, entradas y su contenido se
actualiza a lo largo de la ejecuciéon paralela del lazo. Para una iteracién dada, el valor
almacenado en la entrada key[i] se corresponde al niimero de estamentos que acceden sobre
la entrada a[i] y que ya han sido ejecutados. De este modo, combinando la informacién del
vector key con la almacenada en la ticket table, se puede determinar para cada estamento

del lazo irregular el instante en que puede ser ejecutado.

La Figura 5.6 muestra un ejemplo de la estructura del ejecutor. El lazo externo (eti-
quetado como L1) es totalmente paralelo y tiene tantas iteraciones como nimero de pro-
cesadores. En el siguiente lazo (etiquetado como L2), las N, iteraciones del lazo original

son distribuidas de forma ciclica sobre el conjunto de procesadores.

Dentro del cuerpo del lazo, la ejecuciéon de cada estamento estd precedida por una
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SHARED key,a,x1,z9,ticket

L1 DOALL p =1,N,
L2 DO j=p,Ns, N,
WHILE (keyla[z1[j]]] # ticket[1, j])
rutina de espera
END WHILE
= afzfjllo
keylala1[5]] + +

WHILE (keylalza[j]]] # ticket[2, j])
rutina de espera
END WHILE
alaalf]] = ...
keylalzs[j]] + +
END DO
END DOALL

Figura 5.6: Ejecutor paralelo del algoritmo CYT.

rutina de sincronizaciéon. Esta rutina comprueba si el nimero de secuencia asociado a cada
estamento coincide con el almacenado en key. Cuando esta igualdad se cumple, todos los
estamentos pertenecientes a la misma cadena de dependencias han sido ejecutados, por
lo que el estamento considerado puede ser procesado sin riesgo de dependencias. En caso
contrario, se ejecuta una rutina de espera, y a continuacién, se vuelve a comprobar la
condicion anterior. Mediante esta rutina de espera se establece el tiempo que transcurre
entre dos comprobaciones consecutivas, tiempo en el que no se realiza ninguna operacion.
Cuando el estamento considerado es ejecutado, el campo del vector key se incrementa,
permitiendo ejecutar el siguiente estamento de la cadena de dependencias. Mediante el
empleo de esta politica de ejecucién, cada procesador va considerando secuencialmente los
estamentos que le han sido asignados. Esto tiene como inconveniente que, a lo largo de la
ejecucién paralela del lazo, un procesador no puede evaluar ni ejecutar aquellos estamentos

posteriores al que estd siendo considerado.
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5.3.3 Analisis de eficiencia

Tal y como se ha comentado en la seccién previa, el ejecutor del algoritmo CYT realiza
una distribucién ciclica de las iteraciones. Existen dos motivos para la eleccién de este
esquema de distribucién. El primero de ellos se basa en que la distribucién ciclica asegura,
para la mayor parte de los casos, un buen balanceo de la carga computacional. El segundo
motivo es que optimiza los tiempos de espera. Aquellos estamentos asociados a las tltimas
iteraciones del lazo tienen, en promedio, un nimero de secuencia superior a los asociados a
las primeras iteraciones. Esto es debido a que para los ultimos estamentos del lazo existe
una mayor probabilidad de que otros estamentos hayan accedido previamente sobre la
misma posicion de memoria. De este modo, si en vez de utilizar una distribucién ciclica,
se empleara una por bloques, el tiempo de espera del procesador asignado al tltimo bloque

(dltimas iteraciones del lazo) serfa mayor que el asignado al primero.

Considerando la estructura modular de esta estrategia, el desacoplo entre la fase de
inspeccién y la fase de ejecucién permite ocultar el coste del inspector en aquellos lazos
para los que se pueda reusar del inspector. Otra gran ventaja de la estrategia CYT es
que considera dependencias entre accesos en vez de entre iteraciones. De este modo, para
una iteracién j dada, el estamento stmtjl- puede ser ejecutado a pesar de que el estamento

stmt? no pueda serlo debido a la existencia de dependencias no resueltas.

Otro aspecto que es necesario considerar es el grado de explotacion de la jerarquia de
memoria de la estrategia CYT. En la Figura 5.6 se puede apreciar que la distribucién de las
iteraciones no explota la localidad en los accesos. Del mismo modo, la fase de inspeccién
no realiza ningun analisis del patrén de acceso, y la informacién almacenada en la ticket
table es insuficiente para obtener informacién acerca de su grado de localidad. De este
modo, para un patrén de acceso genérico, el grado de localidad explotado por la técnica
CYT resulta reducido. Dado que cada procesador accede a posiciones arbitrarias de a, es
de esperar que el numero de invalidaciones y de falsas comparticiones de lineas cache sea
elevado. Del mismo modo, es de esperar que el nimero de fallos cache sea, para la mayor

parte de los casos, significativo.

Como conclusion observamos que una importante carencia de esta estrategia es la falta
de mecanismos que permitan mejorar la localidad en los accesos y explotar conveniente-
mente la jerarquia de memoria del computador. Este hecho nos ha motivado al desarrollo
de nuevas propuestas que, basadas en la estrategia CYT, permitan solventar eficientemente
esta carencia. El resultado de nuestro trabajo ha derivado en el desarrollo de dos nuevas

estrategias de paralelizacion que describimos en la siguiente seccion.
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5.4 Algoritmos LCYT y LO-LCYT

Nuestras propuestas para la paralelizacién del lazos parcialmente paralelos adoptan,
como punto de partida, el algoritmo CYT. Hemos centrado nuestro esfuerzo en el desarrollo
de una etapa mejorada de inspecciéon que permita tener en cuenta el grado de localidad
de los accesos. En las nuevas propuestas que realizamos, el ejecutor ya no realiza una
distribucién ciclica de las iteraciones, sino que tiene en cuenta la localidad a la hora de
realizar la distribucion. En las siguientes secciones describimos en detalle cada una de

nuestras propuestas.

5.4.1 Fase de inspecciéon del algoritmo LCYT

El inspector que planteamos en esta seccién, y que denominamos LCYT (Local CYT),
realiza una doble funcién. Por una parte, y con el fin de realizar la distribucién eficiente
de la carga computacional sobre los procesadores, analiza el patrén de acceso a memoria
asociado a la ejecucién del lazo irregular. Esta distribucién debe dar lugar a un alto grado
de localidad en los accesos y a un buen balanceo. Para cumplir este objetivo empleamos un
grafo que representa el patron de accesos. La segunda meta que debe alcanzarse consiste
en la determinacion de las dependencias de datos existentes en el lazo original, y en la
elaboracion de un esquema de ejecucion paralelo que permita respetarlas aprovechando
el maximo paralelismo. Para ello empleamos una ticket table para clasificar cada una
de sus entradas y preservar las dependencias que puedan existir. La organizacién de
nuestra propuesta de inspector consta de tres etapas en las que se elaboran y procesan
ambas estructuras de datos. Estas etapas son la construccién del grafo de accesos, el
particionamiento del grafo de acceso y la creacién de la Ticket Table. A continuacién

describimos el funcionamiento de cada una de ellas.

1. Construccion del grafo de accesos. Con el fin de mejorar la localidad en los
accesos, realizamos una divisién del vector a en bloques de N,,,,;: N1, entradas. Siendo
Ny, el numero de entradas de a existentes en una linea cache y N, un nimero
entero mayor o igual que la unidad. El valor concreto de N dependera de las

caracteristicas de la cache del sistema sobre el que el cédigo va a ser ejecutado.

Representamos los accesos realizados sobre cada uno de estos bloques mediante un
grafo, de forma que cada nodo representa un bloque de a. Dos nodos estan unidos
por un vértice cuando ambos contienen entradas que son accedidas en la misma
iteracién. Denominamos a este grafo como grafo de acceso. El grafo de acceso

es un grafo pesado tanto en nodos como en vértices. El peso de cada nodo es el
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numero de iteraciones que acceden sobre el bloque asociado mediante operaciones
de escritura. Con el propésito de clasificar las iteraciones del lazo, utilizamos una
estructura auxiliar en forma de tabla que nos permite almacenar, para cada nodo,
los indices de las iteraciones que acceden sobre el mismo. Por otra parte, el peso de
cada vértice representa el nimero de veces que ambos son accedidos dentro de una

misma iteracion.

Asi pues, los nodos del grafo de acceso dan idea del espacio de indireccionamiento
existente, mientras que los vértices informan acerca de la estructura del patrén de
acceso del lazo irregular. Mediante el grafo de acceso tenemos una representacion
simplificada del patrén de acceso, cuya precisiéon puede ser establecida mediante
el parametro Np. Conforme disminuimos el valor de este parametro, se obtiene
una representacion mas detallada del patrén, a costa de aumentar el espacio de

almacenamiento del grafo.

Particionamiento del grafo de acceso. Dado que cada nodo tiene asociado el
conjunto de iteraciones que acceden sobre el mismo mediante escrituras, el particio-
namiento de este grafo implica la distribucién de los nodos sobre los procesadores vy,
consiguientemente, la distribucién de las iteraciones del lazo. El algoritmo de par-
ticionamiento debe obtener una distribucién balanceada de los nodos y minimizar
el nimero de vértices cortados por la particién, es decir, se debe evitar que nodos
unidos por un vértice estén asignados a particiones diferentes. El primero de estos
requisitos implica un correcto balanceo de la carga computacional, mientras que el
segundo conlleva una reduccién del nimero de invalidaciones en memoria cache y

un aumento en el reuso.

Adicionalmente, y dado que cada nodo representa un ntmero de entradas igual o
multiplo del tamano de linea cache, conseguimos obtener una mejora en la localidad

en los accesos a los datos, eliminando la falsa comparticién de lineas cache.

Para llevar a cabo este particionamiento hemos utilizado el programa pmetis [74],
el cual forma parte de la libreria METIS. Esta distribuciéon ofrece un conjunto de
herramientas para llevar a cabo el andlisis y particionamiento de grafos. Hemos
elegido el programa pmetis debido a que resulta el méas adecuado para los ejemplos
considerados, y nos ofrece una implementacion paralela del particionador. De forma
mas concreta, este programa emplea la estrategia de particionamiento de multilevel

recursive bisection [12], la cual consta de tres etapas:

2.1. La primera etapa, denominada fase de coarsening, tiene como objetivo reducir

el tamano del grafo y hacer més sencillo y rapido su particionamiento. De
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2.2.

2.3.

este modo, se realiza la fusién, en un tnico elemento, de distintos conjuntos de
nodos. Esta operacion se realiza preservando la conectividad con el resto de los
nodos del grafo, por lo que el grafo resultante sigue representando el patrén de
acceso, pero ahora de un modo més simplificado. Esta operacién es equivalente
a agrupar, de forma local, los distintos bloques de a, los cuales pasan a formar

un nuevo bloque con una longitud de bloque mayor o miltiplo de la original.

La segunda etapa implica un particionamiento del grafo reducido. El proceso
de particionamiento debe tener en cuenta el peso de los vértices y de los nodos
del grafo. El programa pmetis realiza este proceso mediante el algoritmo de

particionamiento propuesto por Simon et al. [111].

En la dltima etapa, el grafo particionado es transformado en el original. Esta
operacion se realiza mediante la operacién de uncoarsening, la cual realiza el
procedimiento inverso a la primera etapa: aquellos nodos que fueron fusionados
son ahora divididos en sus nodos primitivos. Dado que esta operacién se realiza
sobre el grafo particionado, el resultado final consiste en la distribucién de todos

los nodos sobre el espacio de particionamiento.

3. Creacion de la Ticket Table. El proceso de creacién de esta tabla es idéntico

al empleado por el algoritmo CYT. El resultado es una tabla de dependencias con

N, * Ngmy entradas, siendo N, el niimero de iteraciones del 1lazo y Nggme €l niimero

de familias de estamentos que conforman su cuerpo. El proceso de creacién de esta

tabla es independiente al de las fases previas, por lo que puede realizarse en paralelo

con las mismas.

Vamos a considerar el cédigo mostrado en la Figura 5.1(c) con Ngype = 2, y empleare-

mos los vectores de indireccion de la Figura 5.3. El contenido de la Ticket Table asociada

a este ejemplo es la de la Figura 5.4, mientras que la Figura 5.7 representa la distribucién

de las entradas de la matriz a sobre los nodos del grafo. Nétese que aparece indicado el

peso de cada nodo y vértice, junto con su particionamiento en dos conjuntos asociados a

cada procesador

5.4.2 Fase de inspeccion del algoritmo LO-LCYT

De todas las etapas del algoritmo LCYT, es el particionamiento del grafo la fase mas

costosa. La complejidad de la misma depende del nimero de nodos del grafo, que es

[No/(NmwtN1z)]. Esta complejidad puede ser reducida aumentando el valor de Ny,

pero esto puede conllevar problemas de desbalanceo de carga.
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Figura 5.7: Representacién del patrén de acceso mediante un grafo.

Con el propdsito de reducir el coste computacional del algoritmo LCYT, hemos desarro-
llado una variante del mismo, denominada algoritmo LO-LCYT (Low Overhead Local CYT),
que realiza un particionamiento del grafo utilizando un procedimiento menos costoso. De
esta forma, el coste del inspector puede ser reducido significativamente a costa de obtener

una soluciéon mas imprecisa, y por lo tanto, un ejecutor paralelo menos eficiente.

A diferencia del algoritmo LCYT, para realizar la distribucién de las iteraciones iinicamente
consideraremos los accesos de escritura. La primera y segunda etapa del algoritmo LCYT

son reemplazadas por las siguientes fases:

1. Distribucion del espacio de indireccionamiento. El vector a es nuevamente
divido en Ny, * Ny bloques. Cada uno de estos bloques equivale a un nodo de la

representacién anterior.

2. Distribucion de las iteraciones. Los bloques anteriores se distribuyen de forma
ciclica sobre los procesadores. De esta forma, cada procesador tiene asignado un
conjunto de bloques de a y realiza todas las iteraciones que acceden a los mismos

mediante operaciones de escritura.

La tercera fase del algoritmo LO-LCYT es la creacién de la Ticket Table, que se realiza de
idéntica manera a la propuesta previa. Esta fase se puede realizar en paralelo con las dos

anteriores.

Es necesario destacar que esta propuesta no realiza ninguna consideracién respecto

al numero de iteraciones asociado a cada uno de los bloques, es decir, no considera la
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optimizacién en el balanceo de la carga computacional. Sin embargo, y dado que se realiza
una distribucién ciclica de los nodos, para un gran nimero de situaciones el balanceo de

la carga resulta aceptable.

Aumentando el valor del pardmetro N,,,;: se puede cambiar el tamano de bloque,
incrementando asi la localidad en los accesos dado que estos se realizan sobre posiciones
de memoria mucho mas proximas entre si. Sin embargo, un aumento en N,,,;; tiene como
inconveniente un peor balanceo de la carga. Asi pues, es necesario obtener un correcto
equilibrio entre ambos factores (localidad en los accesos y balanceo de la carga) mediante

la eleccion del valor mas adecuado de Nyt

Dado que no utiliza un algoritmo de particionamiento, la complejidad del inspector
LO-LCYT depende de N,, el nimero de iteraciones del lazo. En general esta complejidad

serd menor que la del algoritmo LCYT, excepto para aquellos casos en los que N, < N,.

5.4.3 Fase de ejecucion

Ambas propuestas tienen el mismo ejecutor, que utiliza la informacién de la Ticket
Table para preservar las dependencias de datos en las ejecucién paralela del lazo. Consi-
guientemente, todas las iteraciones son ejecutadas en paralelo, con la excepcion de aquellas

que originen dependencias.

La Figura 5.8 muestra el pseudocédigo del ejecutor. El lazo més externo tiene tantas
iteraciones como numero de procesadores utilizados. El uso de este lazo permite identificar
cada procesador mediante el valor p del indice del lazo. La principal diferencia entre
esta propuesta y la utilizada en la estrategia CYT (Figura 5.8), es que ahora las distintas
iteraciones del lazo han sido previamente asignadas por el inspector. Denominamos zf y
xh a los vectores de indireccién asignados al p-ésimo procesador. Nétese que el nimero
de entradas de estos vectores puede ser distinto para cada procesador. Con el fin de que
todos los procesadores recorran el espacio de indireccionamiento que tiene asignado, el
parametro N, tiene ahora IV, entradas, siendo cada una de ellas el nimero de estamentos

de cada familia asignados a cada procesador. De este modo, se verifica que,

I 27 [|=ll 2% |= Ne[p] Vp € [1, N (5.2)

5.4.4 Evaluacién del rendimiento

En esta seccion se comparan experimentalmente las estrategias CYT, LCYT y LO-LCYT.

Comenzaremos con una descripcién de las condiciones en las que hemos realizado dichas



200 Capitulo 5. Optimizacion de cédigos irregulares con varias indirecciones

SHARED key,a,xiv”,xév”,ticket

DOALL p=1,N,
DO j =1, N;[p]
WHILE (key[a[z}[j]] # ticket(1,j))
rutina de espera
END WHILE
= alAfle
keyla[={[j]] + +

WHILE (keyla[zb[j]]] # ticket(2, 7))
rutina de espera
END WHILE
alahlfl] = ...
keylalz3[jl] + +
END DO
END DOALL

Figura 5.8: Ejecutor paralelo de los algoritmos LCYT y LO-LCYT.

comparaciones. Posteriormente, evaluaremos el rendimiento de cada una de ellas. Co-
mo criterios de comparacion utilizaremos el rendimiento computacional, el nivel de reuso
cache, el nivel de falsa comparticiéon de lineas cache y el balanceo de la carga. En esta
seccién también se abordara el impacto del coste del inspector en el rendimiento neto de

cada una de las propuestas.

Condiciones experimentales

Existen tres factores que determinan en gran medida el rendimiento de un cédigo
irregular paralelo. Estos son: el tamano del lazo, su coste computacional y el patrén de
acceso a memoria. Con el fin de evaluar la influencia de cada uno de estos factores, y
siguiendo los mismos pasos que otros autores [26, 150], hemos utilizado el lazo sintético
mostrado en la Figura 5.9. El pardmetro N, representa el tamano del lazo, W esta
asociado al coste computacional asociado a cada iteracién, y el vector x determina el

patrén de acceso a memoria.

La estructura de este lazo sintético es muy similar al de las rutinas de resolucién de
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DOj=1,N,
tmpl = alz[2j — 1]]
alz[2j]] = tmp2

DOw=1W
carga de trabajo
END DO
END DO

Figura 5.9: Coédigo irregular de prueba.

sistemas de ecuaciones lineales dispersos. Ejemplo de estas rutinas son [sol, ldsol y ldsoll
de la libreria Sparskit [122]. Adicionalmente, existen en el mercado un gran nimero
de aplicaciones que emplean esta clase de rutinas. Como ejemplos podemos citar las
aplicaciones de programacion lineal, codigos de elementos o diferencias finitas, problemas
de optimizacidn, etc.

Con el propdsito de aproximar nuestro cédigo de evaluaciéon a una situacién lo maés
cercana posible a un entorno real, hemos utilizado como vectores de indireccién matrices
extraidas de la libreria Harwell-Boeing [37]. Tal y como se ha comentado con anterioridad,
estas matrices representan patrones de acceso extraidos de aplicaciones reales. Adicional-
mente, y con objeto de aislar e identificar el efecto en el rendimiento de ciertos parametros
criticos, hemos desarrollado un conjunto adicional de matrices sintéticas. En total, y de
forma mas especifica, hemos utilizado cinco patrones de acceso reales y cuatro sintéticos.
Las principales caracteristicas de los mismos se muestran en la Tabla 5.1. En esta tabla

Matriz || 2x N, | N, | ¢C | €cCx100/N, |

gematl 47368 | 4929 | 4938 20.85
gemati2 33110 | 4929 49 0.30
mbeaczc 49920 496 487 1.95

beaflw 53402 507 500 1.87
psmigr_2 540022 | 3140 | 2626 0.97
25600_U 25600 | 25600 9 0.07

25600-90-10 || 25600 | 25600 | 45 0.35
51200-U 51200 | 51200 | 11 0.04
51200-90-10 || 51200 | 51200 | 46 0.18

Tabla 5.1: Caracteristicas de las matrices de prueba.
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aparece un campo etiquetado como CC que definimos a continuacién.

Definicién 5.4.1 Definimos camino critico de un patrén de acceso, y lo denotamos como CC
a la longitud de la mayor cadena de dependencias del lazo. 0

El camino critico da una indicacién del grado de paralelismo de un lazo irregular. En el
caso de que CC =1 el lazo es totalmente paralelo, mientras que si CC = N, el lazo es
completamente secuencial. Frecuentemente, este valor suele aparecer normalizado por el

numero de iteraciones del lazo. La ultima columna de la tabla muestra esta cantidad.

Retomando las propiedades de los patrones de acceso sintéticos, estos pueden clasifi-
carse en dos grupos denominados uniformes y no uniformes. Los patrones de acceso
uniformes, denotados con la terminacién “U”, han sido generados aleatoriamente asumien-
do que todas las entradas de la matriz a tienen la misma probabilidad de ser accedidas.
En el caso de los patrones de acceso no uniformes, se aumenté la probabilidad de acceso a
ciertas entradas de a. Concretamente, para estos patrones, el 90% de los accesos se reali-
zan Unicamente sobre el 10% de las entradas de a y se denotan con la terminacién “90_10”.
La asignacién y distribucién de todos estos accesos se ha realizado de forma aleatoria. El
motivo del uso de patrones de acceso no homogéneo es el favorecer la presencia de hot
spots, es decir, de regiones de memoria frecuentemente accedidas que originan un gran
numero de dependencias de datos. Este hecho queda patente en la Tabla 5.1, en donde se
puede apreciar que el camino critico es mucho mayor para los patrones de acceso sintéticos

no uniformes.

Como plataforma de evaluacion se ha utilizado una Silicon Graphics Origin 2000 con
procesadores MIPS R10000 a 250MHz. Los cédigos de prueba se escribieron en Fortran
77 con el compilador MIPSpro £77 v7.4 y se paralelizaron utilizando las directivas de
OpenMP. Todos los datos fueron alineados a nivel de cache mediante la opcién de compi-

lacién “-aling128”.

En nuestro caso, el tiempo de ejecucién de cada iteracién T se puede modificar a través
del parametro W. Mas concretamente, el tiempo de ejecucion de cada iteracién del lazo

es modelado por la siguiente ecuacién:
T(W)~8+x107°(1+ W) ms (5.3)

Experimentalmente, hemos evaluado el coste del los lazos irregulares existentes en las ruti-
nas de la libreria SparsKit. Estos costes, expresados en tiempo de ejecucién por iteracién,
estan comprendidos en nuestro cédigo de prueba para valores de W en el rango de 5 a 30

unidades.
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Figura 5.10: Porcentaje de reduccion en el tiempo de ejecuciéon para 8 procesadores.

Resultados experimentales

La Figura 5.10 muestra el porcentaje de reduccién en el tiempo de ejecucion de las

propuestas LCYT y LO-LCYT respecto a la técnica CYT. En esta figura denotamos entre

paréntesis el numero lineas cache asignadas a cada nodo. Por ejemplo, la serie etiquetada

como LCYT(4) indica que Ny, = 4. Analizando los resultados obtenidos, se puede apreciar

que el rendimiento de la técnica LCYT aumenta conforme mas exacta es la representacién

del patrén de acceso, es decir, cuanto menor sea el parametro N,,.;:, obteniendo el mejor

rendimiento para N,,,;; = 1. Para el caso del algoritmo LO-LCYT, los mejores resultados se

obtienen para un tamano de bloque equivalente a dos lineas cache, es decir, para Nyt = 2.

Para valores més pequenos, la pérdida en la localidad hace que el cédigo paralelo sea més

ineficiente, mientras que para valores superiores, el balanceo de la carga es el principal
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factor que limita el rendimiento.

Desde el punto de vista de la precisiéon de ambas propuestas, el algoritmo LCYT analiza
todos los accesos del patrén de indireccion, mientras que la técnica LO-LCYT uinicamente
considera los accesos de escritura. Desde esta perspectiva, el analisis del algoritmo LCYT es
mucho mas preciso, lo que justifica los mejores tiempos de ejecucion alcanzados mediante

esta propuesta.

Consideraremos el grado de mejora obtenido respecto al algoritmo CYT. Las mayores
reducciones en los tiempo de ejecucion se obtienen para lazos con menor coste por iteracion
(valores pequenios de W). Debido al reducido coste del cuerpo del lazo, el modo de
indireccionamento tiene un mayor impacto sobre la eficiencia del cédigo. Conforme W
aumenta, este coste tiene una menor repercusion, pasando a ser el balanceo de la carga y
el tiempo de espera asociado a las operaciones de sincronizacion los factores determinantes
en el rendimiento del lazo. Para cuantificar el grado de balanceo de carga de nuestro lazo

irregular, introducimos la magnitud r.

N

s 5.4
" TN # Tt (5.4)

Donde It,,4; representa el méximo ntimero de iteraciones asignadas a un procesador. De
este modo tenemos que 0 < r < 1, alcanzando para un valor igual a la unidad el balanceo
de carga 6ptimo. La Tabla 5.2 muestra el valor de r para los algoritmos LCYT y LO-LCYT
con N, = 8. Dado que el algoritmo CYT realiza la distribucién de las iteraciones de forma

ciclica, el balanceo de la carga es muy proximo a la unidad, motivo por el cual no fue

. LCYT(N) LO-LCYT( Nyt
Matriz
Np=1 | No=2 | Np=4 | Npwurr=1 | Noputr=2 | Nypurr=4
gematl 971 912 .854 948 941 .920
gemat12 .985 918 .822 .956 .953 922
mbeacxc .639 .550 331 .bdb .643 .336
beaflw .582 .553 .332 .568 .644 .338
psmigr_2 919 .853 768 797 711 .699
25600-U .997 .988 .956 972 973 .958
25600-90-10 || .982 981 .947 913 .925 .926
51200-U .997 .992 977 .968 .983 975
51200-90-10 || .998 .983 .985 .909 .963 .953

Tabla 5.2: Balanceo de carga de las estrategias LCYT y LO-LCYT.
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Figura 5.11: Rendimiento a nivel de memoria cache de las tres estrategias.

incluido en la tabla. Analizando el balanceo obtenido para el resto de las propuestas, se
puede apreciar que, en general, el balanceo de carga de los algoritmos LCYT y LO-LCYT
alcanza unos valores préximos al éptimo. La tdnica excepcién son aquellas matrices con
un valor de N, reducido, como, por ejemplo, la mbeaczc y la bea flw. Para estos casos, el
nimero de nodos del grafo es reducido, lo que dificulta la obtencién de una distribucién

optima de a.

La reduccién en los tiempos de ejecucion mostrada en la Figura 5.10 es una conse-
cuencia directa de la mejora en la localidad en los datos de nuestras propuestas. Con el
fin de evaluar el grado de explotacion de la jerarquia de memoria de cada una de ellas,
hemos utilizado los contadores de eventos del MIPS R10000 [153] para medir, en el ejecutor

paralelo, los fallos de memoria cache primaria y secundaria, asi como el nimero de inva-
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lidaciones de lineas de cache secundaria. La Figura 5.11 muestra los resultados de estas
medidas para el algoritmo LCYT con N,,,,;+ = 1y para el algoritmo LO-LCYT con N,,,,;x = 2.
Estas medidas estdan normalizadas respecto al algoritmo CYT y se corresponden con una
ejecucion utilizando 8 procesadores. Se puede apreciar como la reduccién en el nimero
de fallos cache y de invalidaciones es muy significativa en todos los casos. Esta mejora
es mayor para las matrices de la Harwell-Boeing, debido a que N, < N, y, consiguiente-
mente, la probabilidad de reuso es mayor. Para la matriz gemat12 se obtienen los mejores
resultados para todos los casos, y se alcanzan las mayores reducciones en el tiempo de
ejecucién, demostrando la importancia de la jerarquia de memoria en el rendimiento del

ejecutor paralelo.

La Figura 5.12 muestra las aceleraciones obtenidas por nuestro ejecutor para los al-
goritmos CYT, LCYT con N = 1 y LO-LCYT con N, = 2. Cada una de las gréficas
se corresponden con un valor distinto de carga de trabajo y todas ellas fueron realizadas
utilizando 8 procesadores. En general, el algoritmo LCYT obtiene los mejores resultados,
mientras que el algoritmo LO-LCYT obtiene resultados aceptables en la practica totali-
dad de los casos. Nuevamente podemos apreciar que ambas propuestas alcanzan mejores

aceleraciones cuando la carga de trabajo del lazo es pequena.

Debido a la existencia de dependencias de datos, la maxima aceleraciéon que podemos
extraer estd limitada por el grado de paralelismo existente en el lazo. De este modo, es de
esperar que la longitud de camino critico influya de manera significativa en el rendimiento
de todas las estrategias. Sin embargo, esta influencia no tiene por qué ser la tinica. Otro
factor importante es el modo en que se distribuyen las iteraciones entre los procesadores
(o equivalentemente, el modo en que las iteraciones estan asociadas a uno u otro bloque de
a). La eleccién del esquema de distribucién determina el nimero de sincronizaciones que
debe realizar cada procesador y, por lo tanto, repercute fuertemente sobre el rendimiento
del programa. Considerando los resultados obtenidos, la estrategia CYT presenta un mejor
rendimiento para las matrices sintéticas, que son las que tienen asociado un menor camino
critico. Del mismo modo, esta estrategia muestra un peor comportamiento para la matriz
gematl, con la que el camino critico es mayor. Finalmente, hay que destacar que las
aceleraciones aumentan conforme lo hace la carga de trabajo del lazo irregular, ya que
conforme aumenta el pardmetro W, el coste asociado a las rutinas de paralelizacion tiene

un menor peso en el tiempo total de ejecucion.

Un nuevo factor que es necesario considerar es el coste temporal del inspector para cada
estrategia. Tipicamente, en aquellos cédigos que contienen lazos irregulares parcialmente
paralelos, estos lazos son ejecutados en procesos iterativos en los que el patréon de acceso

no sufre modificaciones. En este tipo de casos, la informacién del inspector puede ser
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Figura 5.12: Aceleraciones obtenidas con 8 procesadores para diferentes cargas

de trabajo.

reutilizada, disminuyendo su coste en la ejecucion del programa paralelo. Un ejemplo de
esta situacion pueden ser los de resolucion de sistemas lineales dispersos. Si N;; es el
nimero de veces que el codigo es ejecutado, y asumiendo un reuso del inspector, el tiempo

total de ejecucion (i), €s:
ttot(Ni ) == CZ1z'nsp + Nit * Tejec (55)

Donde Tiysp ¥ Tejec SON, respectivamente, el tiempo de ejecucion del inspector y del ejecu-
tor. En nuestro caso, hemos obtenido el valor de t;,; para un rango comprendido entre 1
y 100 iteraciones. La Figura 5.13 muestra el tiempo de ejecucion total para las estrategias
CYT, LCYT con Npui¢ = 1y LO-LCYT con N,y = 2. Analizando los resultados de la
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Figura 5.13: Tiempo total de ejecucién para 8 procesadores.

Figura 5.13, el tiempo total de ejecucion de los algoritmos LCYT y LO-LCYT son siempre
menores que los del algoritmo CYT para las matrices de la libreria Harwell-Boeing. Como
es de esperar, esta diferencia aumenta conforme el coste del lazo disminuye. Hemos uti-
lizado las matrices gemat12 y 51200_.U como ejemplos ilustrativos de patrones de acceso
reales y sintéticos. Se puede apreciar que el algoritmo LCYT obtiene los mejores resultados
para la matriz gemat12 para todas las situaciones debido a que el nimero de entradas de
a (y consiguientemente el nimero de nodos) es reducido. Esto hace que el grafo asociado
al patrén de acceso sea pequenio y que el coste del proceso de inspeccién (especialmente el
coste del particionamiento) no resulte elevado. Respecto a las matrices sintéticas, y dado
que N, es mucho mayor, el coste del inspector del algoritmo LCYT es mas importante, por
lo que tnicamente supera al CYT cuando existe reuso del ejecutor. Especificamente, para

un W = 30 son necesarias 20 iteraciones, mientras que para W = 70 este valor aumenta
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a 26. Bajo este umbral, la estrategia mas eficiente es LO-LCYT.

La Tabla 5.3 muestra el impacto del coste del inspector, para diferentes valores de W,
con todas las matrices que hemos utilizado. Esta tabla contiene el ntimero de iteraciones
(Nit) necesarias para que el tiempo de ejecucién total de los algoritmos LCYT y LO-LCYT
sea menor que el existente para el CYT. En el caso de que N;; = 1, el tiempo de ejecucion
es siempre menor y no es necesario reutilizar el inspector. El valor de N;; igual a la unidad
se alcanza para todas las matrices de la Harwell-Boeing, y con la estrategia LO-LCYT,
para todas las matrices sintéticas excepto si W = 70. Una entrada representada por “-”
significa que el tiempo total de ejecucién de la propuesta nunca es inferior al del CYT.
Esta situaciéon tnicamente se da para la matriz psmigr_2 con la estrategia LO-LCYT para

W > 170.

Los nameros representados entre paréntesis en la tabla representan el nimero de ite-
raciones para el que la estrategia LCYT supera a la LO-LCYT. Observando los resultados
obtenidos, apreciamos que la estrategia LCYT es superior a LO-LCYT para la practica tota-
lidad de patrones de acceso reales, mientras que para las matrices sintéticas, es necesario
reusar el inspector. Esto es debido a que para esta familia de matrices se tiene que

N, = 2N, por lo que el coste de procesamiento del inspector LCYT es importante.

Del mismo modo que en la estrategia CYT, nuestras propuestas tienen como incon-
veniente la serializacién de los accesos de lectura después de una lectura, los cuales no
originan dependencias. En [150] Xu y Chaudhary proponen una mejora de la estrategia

CYT en la que estas dependencias no son serializadas. A pesar de que en este trabajo no

. W =30 W = 50 W =70
Matriz
LCYT | LO-LCYT | LCYT | LO-LCYT | LCYT | LO-LCYT

gematl 1(2) 1 1(1) 1 1(2) 1
gemat12 || 1 (1) 1 1(1) 1 1(1) 1
mbeaczc 1(1) 1 1(1) 1 1(1) 1
beaflw 1 (1) 1 1(1) 1 1(1) 2
psmigr-2 || 1 (1) 1 1(-) 1 - () 1
25600_U || 18 (49) 1 21 (49) 1 31 (56) 2
25600.90 || 17 (48) 1 23 (56) 1 46 (75) 3
51200_U || 20 (49) 1 22 (56) 1 26 (64) 1
51200-90 || 18 (47) 1 22 (56) 1 33 (71) 2

Tabla 5.3: Umbral de iteraciones para superar la estrategia CYT.
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hemos considerado la adaptaciéon de nuestras propuestas a esta nueva estrategia, dicha
operacion puede ser realizada de un modo inmediato, permitiendo superar esta limitacion

y aumentar la eficiencia de las estrategias LCYT y LO-LCYT.

5.5 Uso del IARD para la mejora del rendimiento

En esta seccion evaluamos la capacidad de la representacion IARD para caracterizar
el tipo de lazos discutido en este capitulo. Para los cddigos irregulares que tienen una
Unica indireccién, la traza de acceso a memoria coincide con los valores almacenados en la
misma. En estos casos, el procedimiento consiste en analizar el contenido de la indireccion,
caracterizar el patrén de acceso y ejecutar, con la informacién generada en el proceso de

analisis, el lazo paralelo.

Cuando existe més de un vector de indireccién el procedimiento anterior deja de ser
valido, dado que, como veremos a continuacién, no es posible combinar la informacién de
dos representaciones IARD para obtener el patrén de acceso del programa. Comenzamos
nuestro estudio con el andlisis del cédigo de la Figura 5.1(a) que muestra un lazo irregular
con dos indirecciones. Como se vio previamente, en funciéon de los valores de x1 y xo
se pueden originar cualquiera de los tres tipos de dependencias de datos. Mediante una
caracterizacién IARD independiente de los vectores x1 y z2, y dado que no se almacenan los
valores concretos de las entradas de estos vectores, no es posible determinar si la entrada

x1[j] coincide con la x5[j'] para unas iteraciones j y j' dadas.

La tnica posibilidad de andlisis de este tipo de lazo es la generacién de una carac-
terizaciéon IARD conjunta de ambas indirecciones. En la siguiente seccién profundizamos
en este campo mediante el desarrollo de una propuesta de caracterizacién IARD para un
lazo con dos o més indirecciones. Vamos a suponer que las lecturas generan las mismas
dependencias que las escrituras, y por lo tanto, el tipo concreto de acceso de cada familia

de estamentos es irrelevante dentro de nuestro analisis.

5.5.1 Representacion IARD de dos indirecciones

Para este tipo de lazos hemos desarrollado una nueva técnica de paralelizacién basada
en el concepto de slice. La esencia de este concepto radica en que un slice agrupa un

conjunto de entradas del vector de indireccién para los que no se originan dependencias.

En nuestro caso pretendemos extender la definicién de slice a lazos con dos o mas

indirecciones. Para este caso, un slice contendré conjuntos de entradas contiguas de cada
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indireccién que no originan dependencias. A modo de ejemplo, vamos a considerar el cédigo
de la Figura 5.1(a) en el cual tenemos dos indirecciones. Dado que inicialmente estamos
considerando lecturas serializadas, imponemos como condicién que todos los accesos a
memoria, dentro de cada slice, se realicen sobre distintas entradas. Para este caso, cada

slice contiene el siguiente conjunto de entradas:
Si =AU di0), U2 i) 1<i<Ng (5.6)
Tal que,

VLR R € Siy AR & A
r1[J7] # 2 [kT] & x1[T] # w2k*2] & wo[fT?] # 22k (5.7)

De acuerdo con esta definicién, para cada slice se puede ejecutar cualquier estamento,
tanto asociado al vector x1 como al vector zs, sin que existan dependencias de datos.

Adicionalmente, imponemos la siguiente condicién:

{07 € S, AR R € Sicy [ a[fT] = k7] | [57] = walkT?]
wa[j 2] = wa k2] | w2lf*?] = wa[K™] Vie (1,Ns]  (5.8)

Donde “|” es el operador OR; por lo que de las cuatro igualdades de la Ecuacién 5.8 al

menos una de ellas se verifica en cada slice.

Para cada vector de indireccién xp, definimos el vector densidad pg, como el que
contiene en su entrada k-ésima el numero de entradas de x; asociadas al k-ésimo slice.
A partir de este vector, se puede producir el vector de densidad acumulada del k-ésimo

estamento, p};”i, definido como:

s—1
Psl =1+ pilil (5.9)
=1

Una vez generalizado el concepto de slice, el siguiente paso es el desarrollo de un algo-
ritmo que permita clasificar las entradas de los vectores de indireccién. Este algoritmo,
al que hemos denominado CS3, puede derivarse adaptando el algoritmo clésico del IARD
(algoritmo CS descrito en la Seccién 2.3). El tinico cambio realizado consiste en que ahora
el algoritmo contempla los accesos a memoria de todos los vectores de indireccién. La

Figura 5.14 muestra el pseudocédigo de nuestra propuesta.

Dado que no establecemos ninguna distincién entre las operaciones de lectura y es-
critura, no es necesario clasificar los accesos de modo diferente. Cuando una de estas

operaciones se repite (existe “solape” entre los accesos) se pasa a aumentar el nimero de
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Algoritmo CS3
entrada

{z1,29,... TN, } vectores de indireccién
salida

{u,l,,p1,02 -+ PNy } representacién por slices

inicio del algoritmo

s=1

flag[l: NoJ =0
buf fer =10

DO j=1,N,

DO k=1, Nupms
IF (alzk[j]] = s)
{uls],l[s], p1[s], p2[S] - - - PNwi[8]} < caracteriza_slice(buf fer)
buffer =1
s=s+1
END IF
buf fer «— xg[j]
Flaglexls]] = 5
END DO
END DO

fin del algoritmo

Figura 5.14: Pseudocddigo del algoritmo de clasificacién por slices de varias

indirecciones (CS3).

slice. Previamente, la funcién caracteriza_slice, introducida en la Seccién 2.3.1, devuelve
la entrada maxima y minima accedida en el slice procesado y el nimero de entradas de
cada uno de los vectores de indireccién. A continuacion, del mismo modo que el algoritmo

CS, se realiza un aumento de slice y se repite el proceso anterior.

El resultado devuelto por este algoritmo consiste en el conjunto de elementos {u,, p1,
P2 PNamet- Aplicando el algoritmo EH (introducido en la Seccién 2.4.1) a los vector
u y | obtenemos la representacién IARD del lazo irregular con Ny, indirecciones. Esta
representacion estard compuesta por el conjunto {E¥, € l, P1502 - -PNaprms } d€ 2N+ Nyt Ng

elementos.
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SHARED: p'™ p™ — 1. a,x1,xo

DO s=1, Ng
DOALL %k = 1, Ny
DOALL j = pi™[s], pi™i[s + 1] — 1
ejecuta: stmtf
END DOALL
END DOALL
BARRIER
END DO

Figura 5.15: Ejecutor paralelo para una representacion por slices de dos indirecciones.

5.5.2 Ejecutor paralelo

Asumamos que los vectores de indireccién se agrupan en slices siguiendo el criterio
anterior. Entonces, y de acuerdo con su definicién, todas las entradas de un mismo sli-
ce se pueden ejecutar en paralelo, y como no guardan ningin tipo de dependencia, el
orden en que son ejecutadas puede ser totalmente arbitrario. De este modo, el ejecutor
paralelo puede escribirse tal y como se muestra en la Figura 5.15. En el ejecutor los lazos
internos son totalmente paralelos, mientras que el lazo mas externo es el que introduce las
sincronizaciones. Nétese que después de procesar cada uno de los slices siempre es nece-
sario ejecutar una operacién de sincronizacién. En una versién paralela més optimizada,
y dado que todas las entradas son independientes entre si, los dos lazos internos paralelos

se pueden fusionar en uno, reduciendo el coste asociado al control del lazo.

5.5.3 Analisis de eficiencia

Hemos evaluado nuestra propuesta con una muestra de patrones de acceso reales y
sintéticos. Como ejemplo de patrones de acceso reales, hemos utilizado los asociados a las
matrices besstk14, beaflw y psmigr_2. Por otra parte, como patrones de acceso sintéticos
utilizamos las matrices 25600_90 y 25600_U. Las matrices estan originalmente almacenadas
en formato CCS, de modo que el vector fila, con N, entradas, fue el empleado para generar
los vectores de indireccién. El algoritmo que hemos utilizado para producir dichos vectores
de indireccién se muestra en la Figura 5.16. El lazo més externo recorre todos los elementos
del vector N,, y mediante el lazo interno sus entradas se distribuyen ciclicamente entre

los Ngtmt vectores de indireccion. En nuestro caso, y dado que hemos utilizado el cédigo
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de prueba mostrado en la Figura 5.1(a), tenemos que Nggms = 2.

El ntimero de slices obtenido para cada una de las matrices se muestra en la Tabla 5.4.
En general, este niimero es elevado para todas las matrices. Cabe destacar especialmente
el caso de las matrices sintéticas, para las que la matriz 25600_90 triplica el ntimero de
slices de la matriz 25600_U. Nuevamente podemos ver la influencia de la presencia de hot

spots en la cantidad de paralelismo extraido.

La Figura 5.17 muestra el patrén de acceso y el nimero de entradas ocupadas en cada
slice para las matrices besstk14, beaflw y 25600_90. Podemos apreciar cémo el nimero de
entradas dentro de cada slice es muy reducido. Este hecho hace que el cédigo paralelo
sea muy poco eficiente, ya que la carga computacional asociada al procesamiento de cada
slice es pequena y comparable al coste de la operacién de sincronizacién. Adicionalmente,
la localidad en los accesos al vector a es muy pobre, dado que, hasta el momento no se ha

establecido ningun criterio de distribucién de los estamentos.

Debido a los pobres resultados obtenidos en las pruebas realizadas, hemos decidido no
incluir los tiempos de ejecucién y aceleraciones conseguidas mediante el ejecutor paralelo.
Sin embargo, consideramos interesante incluir los resultados mostrados en términos de
nuamero de slices, ya que serviran como comparativa con los obtenidos mediante otras pro-
puestas. El criterio empleado por el algoritmo CS3 es muy restrictivo, ya que clasifica las
entradas pertenecientes a cada slice de acuerdo con el orden en que son procesadas por el
algoritmo secuencial. Es decir, aunque realiza una paralelizacion a nivel de estamento, no
permite la reordenacién de los mismos. En la siguiente seccién se introducen dos propues-
tas que intentan aumentar la eficiencia de esta técnica. Como veremos posteriormente, la
propuesta mas eficiente reordena dindmicamente los vectores de indireccién, permitiendo

cambiar el orden de ejecucion de los estamentos que conforman el lazo irregular.

Matriz besstk1] | beaflw | psmigr 2 | 25600-90 | 25600-U
Numero de slices 1666 499 3035 383 127

Tabla 5.4: Eficiencia de la clasificacion por slices para Ngy,m: = 2 con distintos

patrones de acceso.
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Algoritmo GENERADOR
entrada
row: vector de almacenamiento de la matriz
salida
{z1,29,...2N,,,, }: vectores de indireccién
inicio del algoritmo
DO k=1, Neme
tmp =1
DO j=1,N,
IF (mod(j, Nstmt) = k — 1)
zp[tmp] = row|j]
END TIF
END DO
tmp + +
END DO

fin del algoritmo

Figura 5.16: Algoritmo de generacién de indirecciones.

5.6 Algoritmos OWNCR y SLCSRT

Vamos a abordar la paralelizacién del lazo de la Figura 5.1(c) asumiendo que todas
las familias de estamentos contienen accesos irregulares sobre la matriz a. Nuevamente, el
tipo de acceso realizado en cada una de las familias es arbitrario, pudiendo ser operaciones

de lectura, de escritura, reducciones irregulares, operaciones de acumulacion, etc.

El objetivo de nuestras propuestas va a consistir en aumentar el paralelismo modi-
ficando el orden de ejecucién de los estamentos. Para poder realizar esta operacién, es

necesario imponer dos restricciones a la estructura del lazo irregular:

1. Cada estamento accede sobre una tnica entrada de la matriz a, aunque es arbitra-
rio el ntmero y tipo de accesos que cada estamento realiza sobre la misma. Un
ejemplo de estamento con mds de un acceso sobre la misma posicién de memoria
es la reduccién irregular, para las que existen operaciones tanto de lectura como de

escritura.

2. Entre estamentos distintos, las tinicas dependencias de datos que pueden existir son

las asociadas a los accesos sobre la matriz a.
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Figura 5.17: Resultado del algoritmo de clasificacién por slices.
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SHARED: 1, T2, ... TN,

DOALL p = 1, Ny

DOj—=1,N,
IF(z1]j] € Ap) ejecuta: stmt;
IF(z2[j] € Ap) ejecuta: stmt?
IF(Z N, J] € Ap) ejecuta: stmtj-v”mt
END DO
END DOALL

Figura 5.18: Cédigo paralelo para la regla del propietario.

Bajo estas restricciones, el dominio de aplicacién de nuestras nuevas propuestas es algo
mas limitado que el existente para las técnicas introducidas en la Seccién 5.4. Para aque-
llos lazos irregulares que cumplen las dos restricciones planteadas, podemos formular la

siguiente propiedad.

Propiedad 5.6.1 Dados dos estamentos stmtf y stmt?: que realizan un acceso sobre la misma
entrada de a. Si no existe ningin estamento intermedio que accede a esta entrada, y j' > j,
entonces el estamento stmtf,/ puede ser ejecutado en cualquier instante posterior al estamento

k
stmt i 0

Esta propiedad nos permite establecer un criterio para modificar el orden de ejecucién
de los estamentos del lazo sin violar ningtin tipo de dependencia. En las siguientes secciones

se describen dos propuestas que explotan dicha propiedad.

5.6.1 Estrategia OWNCR

Como punto de partida, proponemos un ejecutor paralelo basado unicamente en la
aplicacién de la regla del propietario mediante rutinas condicionales. El cédigo paralelo
correspondiente al ejemplo de la Figura 5.1(c), se ilustra en la Figura 5.18. Denominamos

a esta propuesta estrategia owner compute rule (QWNCR).

Mediante el empleo de la estrategia OWNCR, la matriz a ha sido dividida en N,; bloques
contiguos que representamos como A;, 1 < i < Ny En la ejecucién paralela del cédigo,

cada procesador recorre todos los estamentos del lazo original, comprobando, mediante
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una rutina condicional, si el acceso sobre el vector a se realiza dentro del bloque que tiene
asignado. Dado que todos los estamentos son analizados (y ejecutados) en el mismo orden
que el lazo original, las posibles dependencias de datos son preservadas. La principal
ventaja de esta propuesta es la explotacién de la localidad en los accesos al vector a, ya

que cada procesador solo accede sobre la particién que tiene asignada.

Como contrapartida, esta propuesta tiene el inconveniente de que cada procesador
tiene que recorrer todo el espacio de iteraciones y analizar, para cada una de ellas, el
contenido completo del cuerpo del lazo. Este factor, sumado al coste introducido por la

rutinas de comprobacién, limita de forma importante su escalabilidad.

El hecho de intentar superar estas causas de ineficiencia nos ha motivado al desarrollo
de otra estrategia para la paralelizacién de esta clase de lazos irregulares. Como punto de

partida, hemos establecido los siguientes requisitos:

e Debe explotarse del modo maés eficiente la jerarquia de memoria del sistema, dado

que estd probada su gran repercusién en el rendimiento del cédigo paralelo.

e Es necesario reducir el coste computacional del ejecutor. Particularmente, es necesa-
rio eliminar la existencia de rutinas condicionales y evitar hacer que cada procesador

analice todos los estamentos del lazo.

e Es necesario especificar un criterio que permita realizar un balanceo de la carga

computacional en funcién de las caracteristicas del patrén de acceso.

En la siguiente seccidon presentamos una nueva técnica, denominada Slice Sort, que se

adapta a estos requisitos.

5.6.2 Estrategia SLCSRT

Esta nueva propuesta utiliza la estrategia basada en el inspector-ejecutor. De este
modo, tenemos un inspector que realiza el andlisis del patrén de acceso del lazo y determina
la mejor distribucién de los datos y de las computaciones. Posteriormente, un ejecutor
utiliza esta informacién para ejecutar en paralelo el lazo irregular. Denominamos a esta
propuesta Slice Sort (SLCSRT).

El criterio de distribucién de los datos que empleamos se basa en la regla del propieta-
rio. Del mismo modo que en el algoritmo OWNCR, mediante este criterio conseguimos que

los accesos sobre a presenten una alta localidad. Con el fin de extender esta localidad
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sobre los accesos a los vectores de indireccién, la rutina de inspeccion realiza una reorde-
nacién de los mismos de modo que cada procesador accede, durante la ejecucion paralela
del lazo, a elementos consecutivos de los mismos. La reordenacién de las indirecciones
tiene dos ventajas adicionales: por una parte, evita utilizar rutinas condicionales, y por
otra, permite que cada procesador procese unicamente aquellos estamentos que acceden

sobre el bloque de a que tiene asignado.

Inspector

El objetivo del inspector propuesto es la clasificacion de los estamentos ejecutados
por cada procesador de modo que no se violen las posibles dependencias de datos. El
mecanismo de clasificacién utilizado es por medio de slices. En secciones previas este
esquema de clasificacion fue aplicado sobre el patrén de acceso a memoria producido por
una indireccién (algoritmo CS) y por varias indirecciones (algoritmo CS3), considerando
en este ultimo caso que los diferentes elementos se tenian que ejecutar en orden. En esta
seccion generalizaremos el modelo de modo que se permite una ejecucion fuera de orden

de los estamentos.

El algoritmo basico de nuestra propuesta se muestra en la Figura 5.19. Este algoritmo
es totalmente paralelo y consta de tres fases denominadas fase de andlisis, fase de despla-
zamiento y fase de reordenacidn. A lo largo de la descripcién del funcionamiento de cada
una de estas fases, utilizaremos como ejemplo el cédigo de la Figura 5.1(a) con N, = 5,
N,=6,x1 ={5,3,1,4,5} y zo = {3,4,1,6,2}.

1. Fase de analisis. En esta fase cada procesador analiza todas las entradas de cada
uno de los vectores de indireccién, y determina cuales acceden a la particién A,
que tiene asignado. Mediante la matriz piila se almacena el histograma de accesos
que la k-ésima familia de estamentos realizan sobre la particién considerada. Este
histograma nos permite conocer el niimero de accesos existentes en cada entrada de

a, y, consiguientemente, el slice al que cada estamento es asignado.

Para un estamento dado, el menor slice al que puede pertenecer estd limitado por la
Propiedad 5.6.1. Dentro de nuestra propuesta, este valor viene dado por la funcién
slice. Denotando por p#® al conjunto de todos los pﬁlla Vk, y dado que es necesario

analizar los accesos manteniendo el orden de ejecucion del programa, tenemos que:

Nstmt

stice(p!", xi 1) = Y piaxls]) (5.10)
q=1
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Algoritmo SLCSRT

entrada
{z1,22... TN, } vectores de indireccién

salida
{af™, x{m . :Uﬁ:'t’mt} vectores de indireccién reordenados
{psle, pste . .. pf\l,itmt} vectores de densidad

inicio del algoritmo
SHARED: z, pfila, pslc gfin
DOALL p =1, Ny
L1 DO j=1,N, % Fase de andlisis
DO k=1, Nyt
IF (2.]j] € A,)

P Tawlil) + +
pile[stice(p”™, xx[4]), p] + +
END IF
END DO
END DO
DO s = Ng,1 % Fase de desplazamiento

DO k=1, Netms
Pi°ls, ] = Cl(zk, p) + C2(p}*, p, 5)
END DO
END DO

DO j =N, 1 % Fase de reordenacion
DO k= Nstmt7 1
IF (zxlj] € Ap)
pi“lstice(p!", xilj]), pl] — —
2" [oyf“[stice(p!", 2y [1]). pl]) = wxlj]
fila .
pr @klil] — —
END IF
END DO
END DO
END DOALL

fin del algoritmo

Figura 5.19: Pseudocdédigo del inspector paralelo del algoritmo SLCSRT.
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Proc 2

Proc 1

plslc

pzslc

p,fila  p,fila p,fla  p,fila p,fila  p,fila pfila  p,fila p,fila  pfila
6 [ | [] ][] ][] ] [1] HER

5 |1 1 1 1 2

4 |—|\ 1 ,—'\ 1 ,—'\ 1 1 ,—'\ 1 1

3 1 |—/ 1 1 |—/ 1 1 |—/ 1 1 |—/ 1 1

2 1

1 1 1 1 1 1 1

Proc 1 Proc 2 Proc 1 Proc 2 Proc 1 Proc 2 Proc 1 Proc 2 Proc 1 Proc 2
S1:S2|S1:S2 S1:iS2|s1is2 s1is2|si1is2 s1is2|si1is2 sS1is2|sS1:s2
| 1i || fafai |friafai f[riafaiaf[2ia]ai2l]
1 T [ [T [Tz [zl ]

Figura 5.20: Secuencia de valores de los vectores p*l¢ y pfile,

Una vez conocidos estos valores, los vectores pzlc son convenientemente actualizados.

Estos vectores almacenan, para cada procesador, el niimero de estamentos de la k-
ésima familia asignados a cada uno de los slices. Nétese que mediante esta estrategia
estamos considerando todos los tipos de dependencias, incluidas las lecturas después
de lecturas. La Figura 5.20 muestra la secuencia de valores obtenida en los vectores
pfle vy pfile conforme se procesa cada iteracién del lazo. Se puede apreciar que las

c

entradas de los vectores p*/® aparecen clasificadas en funcién del slice (s = 1,2) y

del procesador (p = 1,2). Estamos asumiendo que A; = [1,3] y Az = [4,6].

Fase de desplazamiento. El propdsito de esta fase consiste en modificar el con-

tenido de los vectores pzlc. Inicialmente los vectores pzlc contienen el nimero de

accesos asociados a cada familia de estamentos. Por ejemplo, la entrada pilc[s,p]
almacena el niimero de accesos realizados por la k-ésima familia de estamentos sobre
la particién A, asignados al slice s.

C

Después de realizar la fase de desplazamiento, los vectores pzl van a contener las

posiciones de memoria de los vectores de indireccion reordenados. Por ejemplo, la
entrada pzlc[s, p] pasa a almacenar el nimero de entrada del vector xj asociado al

procesador p y al slice s.

El proceso de desplazamiento consiste en reemplazar cada entrada de estos vectores
por una nueva cantidad igual a la suma de dos contribuciones. La primera, dada
por la funcién C'1, es el numero de entradas del vector de indireccion considerado

que estan asignadas a los procesadores previos. Mas formalmente, y definiendo como
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Proc 1 Proc 2 Proc 1 Proc 2

Ss1is2|s1:s2 s1is2|s1:s2
Pl 1i1]1}2 1i2|31i5
pc[2 1] 2. 2 3|5

Figura 5.21: Operacion de desplazamiento sobre los vectores pzlc.

Procesador 1 Procesador 2
S1 S2 S1 S2
X4 fin X4[3] X4(2] Xq[1]  Xq[4], X4[5]

XM X[, X510 Xo[3]  [Xol2l, Xol6]

Figura 5.22: Distribucién de los vectores de indireccién reordenados.

I - || el operador cardinalidad, para un vector de indireccién xp y un procesador p

tenemos que:

Clwe,p) =l 2kl I/ 2xli] € Ay, Vo' <p Vi€l Naf (5.11)

La segunda contribucién, denotada como C2, es la debida a todas las entradas del

vector de indireccién en el mismo procesador y pertenecientes a un slice anterior.

s—1
C2(pi,p,s) = 3 pil¥li, ) (5.12)
i=1

La combinacion de ambas cantidades es la nueva posicién de memoria. La Figura 5.21
muestra la distribucion final de los vectores de densidad, una vez que han sido
transformados. En este caso:  Cl(x1,1) = Cl(z2,1) = 0, Cl(z1,2) = 2y
C1(z2,2) = 3.

3. Fase de reordenacion. En esta fase se generan los vectores de indireccién reor-
denados. Una vez mads, se recorren todas las iteraciones del lazo. Pero esta vez en

orden inverso, es decir, empezando por la iteracién N, y finalizando en la primera.
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SHARED: psl¢

DOALL p = 1, Ny
DO s=1,Ng—1
DO k =1, Nyt
DO j = pjlls, pl, pls + 1,p] — 1
ejecuta: stmti
END DO
END DO
END DO

END DOALL

Figura 5.23: Ejecutor paralelo del algoritmo SLCSRT.

Para cada entrada del vector x, la nueva posicién en el vector reordenado xim esta
almacena en el vector pzlc. Cada vez que una entrada en asignada, el vector de
densidad es decrementado en una unidad. Con esto se consigue generar los vecto-
res reordenados empezando por el tltimo elemento de cada slice. La Figura 5.22
muestra la distribucion final de los vectores de indireccién, una vez que han sido

reordenados.

Ejecutor

La Figura 5.23 muestra el ejecutor paralelo de nuestra propuesta. Gracias a la reor-
denacién de los vectores de indireccién, cada procesador ejecuta tnicamente aquellos es-
tamentos que acceden sobre la particién de a que tiene asignada accediendo a entradas
contiguas de los vectores de indireccién. De este modo, se evita el empleo de rutinas
condicionales. Mediante el algoritmo SLCSRT, las dependencias de datos son preservadas,

asegurando un resultado correcto.

5.6.3 Balanceo de carga

El balanceo de la carga computacional puede ser dindmicamente ajustado cambiando

el tamano de cada particién de a. La carga de trabajo asociada a la entrada ali] viene
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dada por la siguiente expresién:

Nstmt

cargali] = Y (Cy | zxlj] || / @xli] = ali], ¥ j € [1,N]) (5.13)
k=1

Donde C} representa el coste computacional asociado a la k-ésima familia de esta-
mentos. Una vez fijado el tamano de particién 4, y mediante la Ecuacién 5.13, podemos
obtener una estimacion de la carga computacional asociada a cada uno de los procesadores
mediante la suma de las contribuciones de todas las entradas asociadas a la particién que

tiene asignado.

El método de balanceo de carga que hemos utilizado se muestra en la Figura 5.24.
Inicialmente (etiqueta L1), se realiza una estimacion de la carga computacional total del
lazo, la cual viene dada por la suma de las contribuciones de todas las entradas de a
mediante la Expresion 5.13. Una vez conocido este valor, se obtiene de forma ordenada el
tamano de cada una de las particiones 4, tales que la carga asociada tenga el valor mas
proximo por exceso a Cyor/Npi. La forma de realizar esto consiste en aumentar el limite
superior (variable lim,"") de cada particién hasta que su carga asociada supere a Cio; /Npy.
Una vez alcanzado este valor, se pasa a procesar la siguiente particion. La complejidad

maxima de esta propuesta es:

OBALAN = NptNa (5.14)

En situaciones reales esta complejidad suele reducirse en un factor Ny, siendo, de este

modo, aproximadamente igual a N,.

5.6.4 Analisis de eficiencia

Hemos evaluado la eficiencia de nuestra propuesta para un gran nimero de situacio-
nes. Inicialmente, hemos hecho un andlisis tedrico con el fin de obtener los requisitos
de memoria y la complejidad del inspector SLCSRT. Posteriormente, hemos comparado de
forma empirica el rendimiento del ejecutor con el de otras propuestas altamente competi-
tivas. Las pruebas realizadas incluyen cédigos de prueba reales y sintéticos. Finalmente,
hemos evaluado el rendimiento global de nuestra propuesta, es decir, la eficiencia del eje-
cutor teniendo en cuenta el coste computacional del inspector. En las siguientes secciones

describimos detalladamente cada uno de estas pruebas.
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Algoritmo BALANC
entrada
carga: vectores de carga
salida
LTM: conjunto de particionamiento

inicio del algoritmo

L1 C’tot' = vazal carga(i)
lim™ =1
DO p = ]., Npt

.osup __ q. inf
limy ™ = limy
cargagmy = carga(limy*)

WHILE(cargaimp < Ciot/Np)

lim3? 4+ +

cargaimp+ = carga(limy™)
END WHILE
IF(p < Npt) limgfl = limy"?

END DO

fin del algoritmo

Figura 5.24: Algoritmo de balanceo de la carga BALANC.

Consideraciones tedricas

La complejidad del inspector SLCSRT puede desglosarse en la suma de las complejidades
de cada una de sus tres etapas. Teniendo en cuenta que el lazo més externo es totalmente

paralelo, tenemos que,
OSLCSRT = Ny Ngtmt + NsNgimt + Ny Nt (515)

Tipicamente N, > Ng por lo que Og1,cSRT =~ 2Nz Nsime- Es decir, la complejidad méxima
es proporcional al producto del nimero de entradas del vector de indireccién por el niimero
de familias de estamentos. La distribucién del vector a se realiza, por defecto, en bloques
de igual tamafio. Si bajo estas circunstancias el cédigo irregular muestra un bajo balanceo
de carga, es necesario utilizar un algoritmo de balanceo cuya complejidad también hay
que considerar. Hemos utilizado el algoritmo BALAN que tiene una complejidad maxima
dada por la Expresion 5.14.

Un segundo aspecto que es necesario evaluar desde el punto de vista tedrico, es el coste

de memoria del ejecutor paralelo. Este coste depende de las caracteristicas del cédigo
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SHARED: pi'¢, psl¢, x1, 9, by, b2, a

DOALL p = 1, Ny
DO s=1,Ng—1

DO j=1,N, DO j = pi'“[s,pl, pi'°ls + 1,p] — 1
a1 4] = blj] alz{™[j]] = b{"[j]
alws[j]] = alwa[j]] @ blj] END DO
END DO DO j = pi[s,pl, pil[s + 1,p] — 1
afe}™[j]) = aly™[j]] @ bI"(j]
END DO
END DO
END DOALL

(a) (b)

Figura 5.25: Ejemplo de c6digo irregular: (a) cédigo secuencial, (b) cédigo paralelo.

irregular, las cuales se pueden clasificar en dos clases:

1. Cddigos irrequlares en el que unicamente los vectores de indireccion son accedidos

mediante el indice el lazo. Un ejemplo es el codigo de la Figura 5.9. En este caso, el
coste temporal del ejecutor es debido a los vectores p*¢ y viene dado por la siguiente
expresion.

AMgr,csRT = NsNptNstmt (5.16)

Cddigo irregulares para los que existen otros vectores, que mo son de indireccion,
accedidos mediante el indice del lazo. Vamos a denominar b a dicho vector, y por
simplicidad vamos a asumir que Unicamente puede ser accedido mediante el indice
del lazo j. Igualmente asumiremos que el vector b aparece en N4 familias de
estamentos, con 1 < Nyso < Ngyne. La Figura 5.25(a) muestra un ejemplo de esta
clase de codigos con Ny = Nt = 2. El cédigo paralelo asociado se muestra
en la Figura 5.25(b). Como cada uno de los vectores de indireccién es reordenado,
también es necesario reordenar el vector b. De este modo aseguramos que, cuando

la entrada a[mim [7]] ha sido calculada, se utiliza el valor correcto de bim [7]-

Si Nyso = 1, Unicamente basta con reordenar el vector existente, por lo que el coste de

memoria asociado al ejecutor serd el mismo que en el caso anterior (Expresién 5.16).

Si Nyso > 1 vy dado que cada vector de indireccién ha sido reordenado de una forma

diferente, serd necesario crear Nys, — 1 copias del mismo, de modo que cada una
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mantenga la misma reordenacién que la del vector de indireccién asociado al mismo
estamento. De este modo, y denotando como IV, al niimero de entradas del vector

b, tenemos,

A‘Zw’S]'_.CSRT = NSNptNStmt + (Nuso - 1)Nb (517)

Notese que la Expresién 5.16 es un caso particular de la 5.17, cuando Ny, < 1.

El proceso de reordenacién de b se realiza en la fase de inspeccion sin ningtin coste
computacional anadido, ya que la operacién de permutacion realizada sobre el mismo

es la misma que la aplicada sobre el vector de indireccién.

Eficiencia en la extraccion de paralelismo

Al reordenar los accesos se consigue un menor numero de slices, es decir, un mayor
grado de paralelismo. En esta seccién evaluamos la eficiencia del algoritmo SLCSRT en
términos de su capacidad de clasificar las entradas del patréon de acceso en slices. En esta
seccion hemos utilizado el mismo cédigo de prueba y los mismos patrones de acceso que
los empleados en la Seccién 5.5.3, en donde evaludbamos la eficiencia del algoritmo CS3.
La Tabla 5.5 muestra el nimero de slices obtenidos con la estrategia SLCSRT. Comparando
estos valores con los obtenidos con la estrategia CS3 (mostrados en la Tabla 5.4) se puede
apreciar que existe una importante reduccién en el nimero de slices para la préctica
totalidad los casos. La tnica excepcion es la matriz beaflw, para la cual la existencia de

un camino critico elevado limita la capacidad de reduccién en el niimero de slices.

La Figura 5.26 muestra el patrén de acceso y nivel de ocupaciéon para tres de estas
matrices. Nuevamente, estos resultados se pueden comparar con los obtenidos para la
estrategia CS3 en la Figura 5.17. Observando ambas figuras se puede apreciar un cambio
en la distribucion de las entradas en los slices. Si para el algoritmo CS3 esta distribuciéon
presentaba bruscas oscilaciones, con la estrategia SLCSRT los primeros slices pasan a tener
una alta densidad de entradas, y los ltimos un bajo nivel de ocupaciéon. Para la matriz
beaflw el ntimero total de slices es préximo al obtenido con el algoritmo CS, pero la
distribucién de las entradas cambia radicalmente. La causa de este comportamiento radica
en que existe un gran nimero de entradas que no originan dependencias y que estdn ahora
concentradas en los primeros slices, mientras que es menos frecuente encontrar aquellas
que tengan asociado un ntimero de secuencia elevado y, consiguientemente, estén ubicadas

en los ultimos slices.
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Figura 5.26: Resultado del algoritmo de clasificacién por slices SLCSRT.
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DO 7 =1,N,
DO w=1W
carga para el estamento stmtjl
END DO
tmpl = tmpl + alz1[j]]
DO w=1W
carga para el estamento stmt?
END DO
als[j]] = tmp2
END DO

Figura 5.27: Cédigo de prueba sintético.

Rendimiento obtenido

Como punto de partida hemos evaluado la eficiencia de nuestras propuestas sobre un
c6digo sintético que permite modificar sus principales caracteristicas. Hemos comparado el
rendimiento de nuestra propuesta con el de las estrategias CYT, LCYT y LO-LCYT. El sistema
utilizado es una Silicon Graphics Origin2000 con 8 procesadores MIPS R10000. Todos los
cédigos (tanto del inspector como del ejecutor) fueron escritos en Fortran 77 y las versiones
paralelas se implementaron utilizando las directivas OpenMP. El compilador empleado es
el MIPSpro £77 v7.4. Todas las matrices estan alineadas en memoria mediante la opcién
“-aling128”.

La Figura 5.27 muestra la estructura del cédigo sintético utilizado. Este consiste en
un lazo que contiene dos familias de estamentos, cada uno de los cuales realiza un acceso
irregular sobre la matriz a. Con el propodsito de modificar la carga computacional, cada
uno de los estamentos tiene asociado un lazo de W iteraciones que regula el valor de la

carga computacional. Por simplicidad asumimos que W es igual para ambos estamentos.

Los patrones de acceso que hemos utilizado provienen de dos fuentes distintas: por una

parte los hemos extraido de rutinas dispersas provenientes de programas reales [37], y por

Matriz besstk14 | beaflw | psmigr_ 2 | 25600-90 | 25600-U
Numero de slices 48 494 2293 34 6

Tabla 5.5: Eficiencia de técnica SLCSRT con distintos patrones de acceso.



230 Capitulo 5. Optimizacion de cédigos irregulares con varias indirecciones

Matriz || N, | N, | cC | Ng |
gematl 23684 | 4929 | 4938 | 4928
gemat12 16555 | 4929 49 44
mbeaczxc 24960 496 487 | 485
bea flw 26701 507 500 | 495
psmigr_2 270011 | 3140 | 2626 | 2294
25600_U 12800 | 25600 9 7
25600.90_10 || 12800 | 25600 | 45 35
51200_.U 25600 | 51200 | 11 9
51200.90_10 || 25600 | 51200 | 46 30

Tabla 5.6: Patrones de acceso utilizados para el cédigo de prueba sintético.

otra, los hemos generado sintéticamente. De forma andloga a la Seccién 5.4.4, los patrones
de acceso sintético se pueden clasificar en uniformes y no uniformes. La Tabla 5.6 muestra
las principales caracteristicas de los patrones de acceso utilizados. C'C hace referencia al
camino critico, introducido en la Definicién 5.4.1. Esta variable nos permite estimar el
grado de paralelismo del lazo cuando se utilizan las estrategias CYT, LCYT y LO-LCYT. Para
el caso de la técnica SLCSRT, el grado de paralelismo viene determinado por el nimero de

slices(Ng).

En la Tabla 5.6 se puede apreciar que para todos los casos el camino critico es mayor
que el namero de slices. Esto es debido a que las estrategias anteriores tienen en cuenta las
dependencias entre iteraciones, en vez de estamentos individuales. Aunque es cierto que
la estrategia CYT permite un solape en la ejecucion de estamentos asociados a iteraciones
consecutivas, no permite un reordenamiento total de los mismos. Por ejemplo, conside-
remos el lazo de la Figura 5.1(c) con Ny = 3, Ngp = 2, 1 = {1,2,3} v 2 = {2,3,4}.
Para el caso de las estrategias basadas en la técnica CYT, el camino critico es 3, dado que
cada iteracién depende de la previa. Sin embargo, realizando la distribucién individual de
cada uno de los estamentos, Unicamente son necesarios dos slices para preservar las de-
pendencias de datos existentes en el lazo, ya que se puede ejecutar en paralelo la iteracién
primera con la tercera. De este modo, podemos concluir que los resultados mostrados en
la Tabla 5.6 demuestran que mediante el empleo de la estrategia SLCSRT se obtiene una

mejor explotacion del paralelismo existente en el lazo.

La Figura 5.28 muestra, para distintas cargas de trabajo, las aceleraciones obtenidas

con los ejecutores de cada una de las propuestas. En el caso de la regla del propietario
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Figura 5.28: Aceleraciones obtenidas para diferentes cargas de trabajo con 8
procesadores.

(denotada como OWNCR) se realizé una distribucién de las entradas de a en bloques de
igual tamafno. El rendimiento de esta propuesta tiene un buen comportamiento para las
matrices sintéticas, dado que estas estan bien balanceadas?. Sin embargo, este rendimiento
decae fuertemente cuando se emplean patrones de acceso reales, los cuales estan mucho

mas desbalanceados.

Para todos los casos, la estrategia SLCSRT obtiene los mejores resultados en términos
de aceleracién del ejecutor. Esto es debido a que conjuga un correcto balanceo de carga
y una eficiente explotacién de la jerarquia de memoria del sistema. Del mismo modo
que sucedia con las estrategias LCYT y LO-LCYT, el rendimiento de la estrategia SLCSRT

decrece conforme W aumenta. Nuevamente, esto es debido a que para valores cada vez

ZNotar que las matrices no uniformes también estdn bien balanceadas desde el punto de vista de la
estrategia OWNCR. Esto se debe a que aunque el 10% de las entradas tiene asociada la méxima carga

computacional, la distribucién de las mismas sobre a es homogénea.
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Figura 5.29: Fallos en memoria cache para 8 procesadores con W = 10: (a) fallos

de cache primaria, (b) fallos de cache secundaria.

mayores de W, el impacto en la mejora de la localidad tiene una menor repercusion sobre

el rendimiento del programa.

La Figura 5.29 muestra el nimero de fallos en cache primaria y secundaria. Estas
medidas se corresponden al valor maximo obtenido en una ejecucion paralela en 8 proce-
sadores. Los resultados estdan normalizados respecto a la estrategia CYT. Se puede apreciar

que, para todos los casos, mediante nuestra propuesta existe una importante reduccién

del nimero de fallos.
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Tabla 5.7: Umbral de iteraciones para que la estrategia SLCSRT supere al resto

de las propuestas.
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La Tabla 5.7 muestra el rendimiento total de la estrategia SLCSRT tendiendo en cuenta
el coste computacional del inspector. De forma maés especifica, esta tabla contiene el
nuamero de veces que el inspector debe ser reusado para que el tiempo de ejecucién total
(inspector + ejecutor) sea inferior al del resto de las propuestas. Por ejemplo, para la
matriz gematl, basta que el lazo irregular se ejecute dos o mas veces para que la propuesta
SLCSRT sea mas rapida que la OWNCR. Nétese que estamos considerando el coste asociado al
inspector SLCSRT, mientras que la estrategia OWNCR, al no emplear una rutina de inspeccioén,
no tiene ningin coste adicional anadido. Una entrada con valor nulo significa que nuestra
propuesta es siempre la mas rapida, incluso ejecutando una tnica vez el lazo paralelo. Hay
que destacar que el umbral de iteraciones mostrado en la Tabla 5.7 no es, por lo general,
muy alto. Este umbral decrece conforme W aumenta y es mas importante cuando se

compara con la estrategia OWNCR.

Finalmente, hemos evaluado la eficiencia de nuestra propuesta con dos aplicaciones
reales. La primera de ellas se corresponde a la subrutina mltzmlt del paquete PLTMG,
edicién 7.1 [11]. Este paquete es utilizado para resolver ecuaciones diferenciales parciales
elipticas en regiones generales del plano. El cédigo original de esta rutina se muestra en
la Figura 5.30(a).

Aunque las dependencias de datos existentes en esta rutina puede ser eliminadas me-
diante el empleo de la técnica array expansion, hemos decidido incluirla en nuestro analisis
por dos motivos. El primero de ellos es que va a permitir comparar el rendimiento de las
estrategias OWNCR y SLCSRT con el obtenido mediante la estrategia array expansion. El
segundo motivo radica en que para cierto tipo de aplicaciones, es necesario ejecutar el lazo
en paralelo manteniendo el orden de accesos del lazo original. Esto no se consigue con
la técnica array expansion, ya que modifica el orden de los accesos a memoria pudiendo
producir cambios en el valor numérico del resultado. Nuestra propuesta reordena los es-

tamentos asegurando el mismo orden de acceso que en el programa original, de modo que

Caracteristicas Aceleracién con Np =4 Aceleracién con N, = 8
Matriz N, Ng Ngie OWNCR | arr.exp. | SLCSRT OWNCR | arr.exp. | SLCSRT
matrizl | 7500 1300 9 0.65 0.65 1.88 0.75 0.72 2.32
matriz2 | 21090 | 3595 9 0.55 0.80 2.25 0.76 0.91 3.21
matriz3d | 90480 | 15240 9 0.79 1.10 2.91 1.93 1.46 2.52

Tabla 5.8: Patrones de acceso utilizados y aceleraciones obtenidas para el cédigo
de prueba PLTMG.
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DOi=1,Nj,—1
DO k = jali],jali +1] — 1

J = jalk] DO j=1,nop—1
bli] = bli] + alk + u] * z[j] tlie[l] + jl+ = —2atfiz[1] + j]/a]
blj] = blj] + alk + 1] * x[i] tliz[2] + jl+ = —2at[iz[2] + 5]/ a]
tlix3] + jl+ = —2[t[ix[3] + jl
END DO END DO
END DO

(a) (b)

Figura 5.30: Ejemplos de lazos irregulares reales: (a) subrutina mitzmlt, (b) lazo

711 de la rutina correc.

el resultado obtenido con el cédigo paralelo coincide exactamente con el secuencial.

El paquete PLTMG contiene patrones de acceso propios que pueden ser modificados
mediante pardmetros. En nuestro caso, hemos hecho las distintas pruebas comparativas
para tres tamanos diferentes de problema. Las principales caracteristicas de cada uno de
los problemas y los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.8. Se puede apreciar

que la estrategia SLCSRT es la tnica en conseguir aceleraciones significativas.

El segundo cédigo de pruebas ha sido extraido del paquete Perfect Club Benchmarks [14].
Mads concretamente, hemos utilizado el lazo 711 de la rutina correc de la aplicacion BDNA.
La Figura 5.30(b) muestra este lazo. De igual forma que en cdédigo anterior, el patrén de
acceso es generado autométicamente por la aplicacién. Empiricamente hemos podido com-
probar que los valores del vector iz aseguran la no existencia de dependencias de datos,
por lo que este lazo puede ser ejecutado en paralelo. Esto concuerda con el resultado

obtenido mediante el inspector SLCSRT, que determiné la existencia de un tnico slice.

Caracteristicas Aceleracién con 4 procesadores || Aceleracién con 8 procesadores
Matriz Ny N Nsic OWNCR SLCSRT OWNCR SLCSRT
matrizl | 1520 | 5830 1 1.1 2.1 1.5 1.7

Tabla 5.9: Patrones de acceso utilizados y aceleraciones obtenidas para el cédigo
de prueba BDNA.
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En los trabajos [26] y [150] este lazo fue paralelizado mediante la estrategia CYT, obte-
niéndose aceleraciones muy pobres. Los resultados obtenidos mediante nuestra propuesta
se ilustran en la Tabla 5.9. Destacamos que las estrategias LCYT y LO-LCYT no han podido
ser aplicadas ya que Unicamente consideran lazos con un Unico acceso de escritura. Los
resultados obtenidos con nuestras propuestas no consiguen aceleraciones muy altas. Sin

embargo, estos resultados son razonables dadas las pequetias dimensiones del problema.

5.6.5 Mejoras de la estrategia SLCSRT

En esta seccién presentamos dos propuestas de mejora de la estrategia SLCSRT. La
primera estd orientada a refinar su mecanismo de andlisis de dependencias, mientras que

la segunda aplica la representacién IARD para aumentar la eficiencia del inspector paralelo.

Mejora en la precisiéon del analisis de dependencias

Del mismo modo que los algoritmos CYT, LCYT y LO-LCYT, la estrategia SLCSRT consi-
dera que lecturas consecutivas sobre la misma posiciéon de memoria originan dependencias
de datos. En el caso de las propuestas previas, este hecho implica un aumento del nimero
de elementos en la cadena de dependencias, de modo que, cuando el lazo es ejecutado en
paralelo, la ejecucién de varias lecturas sobre un mismo elemento es serializada mediante
una rutina de sincronizacién. En el caso de la estrategia SLCSRT, ambas operaciones de
lectura estan asignadas al mismo procesador (dado que se aplica la regla del propietario)
y la tnica repercusiéon de la serializaciéon de este tipo de accesos es que ambas quedan

asignadas a slices diferentes.

Desde el punto de vista de la eficiencia del ejecutor, un aumento en el nimero de
slices implica un mayor nimero de iteraciones en el lazo que los recorre (lazo de indice s
en Figura 5.23). El nimero de estamentos de la familia j accedidas por cada procesador

p (denotado como N, ) viene dado por:

Ng—1
! 1 1 !

NE = D7 (¥l + Lpl = ¥l ) = (G Nsopl = f“[Lp) - (5.18)

s=1
Este valor es constante con independencia del nimero y tipo de dependencias que puedan
existir en el lazo irregular. De este modo, un aumento en el nimero de slices inicamente
implica una disminucién de la densidad de entradas por slice. Las derivaciones en coste
computacional no son evidentes. Inicialmente, se puede esperar que a mayor nimero de

slices més veces es necesario inicializar el lazo interno. Este fendémeno serd més patente en
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aquellos codigos en los que la mayor parte de las familias de estamentos realicen operaciones

de lectura.

Para evaluar estos efectos hemos desarrollado una variante del algoritmo SLCSRT deno-
minada algoritmo SLCSRT con Lecturas Paralelas (SLCSRT-LP). Esta versién no considera a
las lecturas del mismo elemento como dependencias de datos. El pseudocddigo de nuestra
propuesta se muestra en la Figura 5.31. Dado que es necesario distinguir entre operaciones
de lectura y de escritura, empleamos una notaciéon con cambio de signo en los vectores
piila para indicar el tipo de la tltima operacién realizada. Previamente (lineas L1, L2, L3
y L4), se detecta el tipo de acceso mediante una operacién condicional. El propdsito es
almacenar en los vectores piila un resultado negativo si se trata de una operacién de escri-
tura (denotada como ¢ ‘E’’). Este es el caso de las lineas L1 y L2, donde el valor se hace
negativo y se incrementa (en valor absoluto) en una unidad. Este incremento es el que
nos permite clasificar en otro slice al siguiente acceso sobre la misma entrada. En el caso
de tratarse de un acceso de lectura (denotada como ¢ ‘L’’) pueden darse dos situaciones:
la primera sucede cuando la entrada asociada en el vector p/"® es negativa (linea L3) lo
cual indica que ha habido un acceso previo de escritura. En este caso se incrementa este
vector y se cambia su signo a un valor positivo. En el segundo caso (linea L4), la entrada
del vector pfi® es positiva, lo cual indica que el acceso previo ha sido una lectura por lo
que se modifica el vector pf®  Esto se traduce en que la entrada considerada va a ser
asignada al mismo slice que la previa, por lo que no se incrementa el valor.

il . . . .
Dado que el vector pfjl “ puede tener valores negativos, es necesario modificar la funcién

slice. En nuestro caso utilizamos la funcién slice2 (linea L5) que evalia la siguiente
expresion:

Nstmt

slice2(p"", x[j]) = Y ABS(pf"[x[4])) (5.19)
q=1

Mediante la funcién ABS se opera con valores absolutos eliminando la contribucién aso-
ciada al signo del vector densidad. Finalmente, la introduccién de un signo en los vectores
de densidad de filas imposibilita que la fase de reordenamiento se pueda realizar reco-

rriendo las entradas en sentido opuesto. En este caso es necesario modificar la fase de

Matriz besstk14 | beaflw | psmigr_2 | 25600-90 | 25600-U
Numero de slices 44 494 1707 24 6

Tabla 5.10: Eficiencia de la técnica SLCSRT-LP con distintos patrones de acceso.
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Algoritmo SLCSRT-LP

entrada
{z1,22... TN, m: }: Vectores
salida
in fin fin
{xl sttwnf
slc slc slc
{p )y P2

inicio del algoritmo

SHARED: z, pfi'@, psle, x fin
DOALL p = 1, N
DO j =1,N,
DO k=1, Notme
IF (zx[j] € Ap)

de indireccion

.. PNS,.. ) vectores de densidad

}: vectores de indireccién reordenados

% Fase de andlisis

L1 IF (acceso® = B & p["lmff] >0) oLl = —p{ " [zali]) — 1
L2 ELSE IF (acceso® = ‘B’ & pl"*[x[f]] < 0) pl™*[zx[j]] — —
L3 ELSE IF (acceso® = <‘L>* & pl™*[x[§]] < 0) pf"*[zx[j] = 1 — pf™*[xx[4]]
L4 ELSE IF (acceso® = ‘L’? & pl"*[zx[j]] > 0) nop
L5 pite[slice2(p*, z1[5]), p] + +
END IF
END DO
END DO
D0 s = Ng,1 % Fase de desplazamiento
DO k=1, Nytme
L6 pils, pl = Cl(zk, p) + C3(pi!*, p, 5)
END DO
END DO
L7 plite —
DO j = Ng,1 % Fase de reordenamiento
DO k=1, Nutme
IF (zlj] € 4)
IF (acceso® = “‘E*? & p["*[zx[j]] > 0) pt leelil) = —pf " elil] - 1
ELSE IF (acceso = B & pl"[zilf]] <0) pl"ald]) — —
BLSE TF (acceso® = ‘L2 & pl™[uxlj]] < 0) pf"*[zilj]) = 1 — p{*[ulj]
ELSE IF (acceso® = <‘L?’ & pfll“[a:k[j}] > 0) nop
pi“[slice2(p™™, zx[j]), p] +
L stee2(o e o ol = L]
END IF
END DO
END DO
END DOALL

fin del algoritmo

Figura 5.31: Pseudocddigo del inspector paralelo con lecturas paralelas (SLCSRT-LP).
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Figura 5.52: Resultado del algoritmo SLCSRT-LP.
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desplazamiento (linea L6) reemplazando la funcién de coste C2 por la siguiente funcién:

C3 pzlc,p, Z pSlC (5.20)

le apunte a la primera

De este modo conseguimos que cada entrada de los vectores p°
entrada del slice reordenado, en vez de a la tltima. Adicionalmente, los vectores pf® son
puestos a cero (linea L7) con el fin de que la fase de reordenamiento procese las entradas

en el mismo orden que en la de analisis.

Hemos evaluado este algoritmo siguiendo los mismos criterios que los empleados en
el algoritmo CS3 (Seccién 5.5.3) y la estrategia SLCSRT (Seccién 5.6.4). Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 5.10 y la Figura 5.32. Se puede apreciar una sensible
reduccién en el nimero de slices cuando se compara esta propuesta con la SLCSRT. En
algunas matrices, como psmigr_2 y 25600_90 esta reduccién es més importante. Conside-
rando el nivel de ocupacién de cada slice, y comparando las figuras 5.32 y 5.26, se puede
notar como mediante esta iltima estrategia el nivel de ocupaciéon aumenta para los pri-
meros slices. Cabe destacar que esta reduccién seria mucho mayor si el cédigo de prueba
tuviera un mayor numero de familias de estamentos con operaciones de lectura. Es este
caso la reduccién del nimero de slice seria mucho mas significativa, lo que implicaria una

mejora en el rendimiento del ejecutor paralelo.

Aplicacién de la representacién IARD

En el pseudocddigo de la Figura 5.19 se puede apreciar que en el algoritmo SLCSRT
cada procesador debe ejecutar el lazo etiquetado como L1, en el que se recorren todas
las entradas del vector de indireccién. El ntimero de iteraciones de este lazo se mantiene
constante con el nimero de procesadores, lo que hace que el rendimiento del inspector

SLCSRT paralelo sea pobre y se obtengan unas aceleraciones reducidas.

Una mejora de este algoritmo consiste en emplear la representacién IARD con el fin de
que cada procesador unicamente evalie aquellas entradas de los vectores de indireccién que
acceden a la particién que tiene asignada. El proceso de aplicacién es simple, y parte de
la representacién IARD de varias indirecciones introducida en la Seccién 5.5. Asumiendo
conocido el conjunto de particionamiento £LZM, sobre esta representacion podemos aplicar
el algoritmo PT (Seccién 4.2.1) para obtener el conjunto de slices asociados a cada particién
Siendo mas especificos, cada particién p tiene asociado el conjunto de slices {s s s 54}
Dado que cada particién esta asignada a un procesador, este iinicamente debe con51derar

el conjunto de entradas comprendidas entre los slices 811) y sfp, ambos inclusive. Una
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Figura 5.33: Aceleraciones obtenidas con el inspector paralelo empleando la re-

presentacion IARD.

soluciéon conservadora para determinar el intervalo de iteraciones que cada procesador

debe considerar, es la dada por las siguientes expresiones:

ngm = mZn(p}cnl[s;zlJ]a k= 17Nstmt> (521)
e = maz(p*[s, + 1], k=1, Nstme) (5.22)

De este modo, el procesador p tnicamente debe considerar el intervalo de iteraciones
b
42 i dinaz). Este intervalo contiene todos los accesos de los vectores de indireccién que se

realizan sobre la particién A, que tiene asignada.

En el caso de que los patrones de acceso asociados a cada indireccién tengan una
estructura bandeada, el niimero de iteraciones consideradas disminuira conforme aumente
el nimero de procesadores. Bajo estas circunstancias, el inspector paralelo presenta una
buena escalabilidad. La Figura 5.33 muestra las aceleraciones obtenidas para el algoritmo
con tres matrices de la libreria Harwell-Boeing. En todos los casos se utilizé el mismo

numero de procesadores que de particiones.

Una vez finalizada la descripcion de las distintas propuestas que hemos realizado para
esta clase concreta de codigos irregulares, sélo nos resta el andlisis de aquellos que estan

compuestos por reducciones irregulares. Este estudio se realiza en el siguiente capitulo.



Capitulo 6

Optimizacién de cédigos
irregulares con operaciones de
reduccion. El problema de los

n-cuerpos

Una familia de codigos irregulares de especial importancia, y cuya paralelizacion hemos
abordado de manera especifica, son las reducciones irregulares. Y particularizando ain
mas, nos hemos centrado en las aplicaciones denominadas comtinmente cddigos de simula-
cton de n-cuerpos para las que las operaciones de reduccion juegan un papel fundamental.
En estas aplicaciones se simula la interaccién de un conjunto de cuerpos confinados en una
region espacial y sometidos a un campo de fuerzas. Este tipo de simulacién se aparece en
un gran numero de aplicaciones cientificas y comerciales, comprendiendo desde la simula-
cién de movimientos de cuerpos celestes (sometidos a la interaccién gravitatoria) hasta la

interaccién de un conjunto de particulas (sometidos a la interaccién electromagnética).

La estructura de cédigo irregular que vamos a considerar en este capitulo se corres-
ponde, dentro del esquema general de la Figura 1.3, a lazos de la Clase C del médulo
Paralelizacion de lazos con varias indirecciones. La principal caracteristica de esta familia
de cédigos es que la unica fuente de dependencias se debe a los accesos irregulares a una
matriz mediante operaciones de reduccién. Debido a la naturaleza de esta clase de opera-
ciones, es posible realizar una paralelizacién del cédigo cambiando el orden de ejecuciéon
de los distintos estamentos que conforman el programa. Este hecho nos permite aplicar

estrategias de paralelizacion mucho mas agresivas que las descritas en el capitulo previo,

241
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pero también aparecen nuevas causas de ineficiencia que deben ser tratadas.

En este capitulo realizamos dos propuestas que abordan la paralelizacion de este tipo de
estructuras mediante una estrategia de clasificacién por slices. Inicialmente presentamos
una primera aproximacion que, a pesar de no producir un resultado competitivo, resulta de
gran utilidad para identificar los aspectos que limitan la eficiencia en la ejecucién paralela
del programa. Nuestra segunda propuesta, denominada algoritmo SLCCLS, resuelve las
desventajas de la propuesta previa, y ofrece una solucién eficiente a la paralelizacién de
esta clase de codigos. Las distintas propuestas realizadas en este capitulo han contribuido a
la publicacién del siguiente trabajo: “Automatic generation of optimized parallel code for
n-body simulations” publicado en el 5th International Conference on Parallel Processing
and Applied Mathematics en septiembre del 2003 [132].

En la Seccion 6.1 se introduce el tipo de estructura de cédigo cuya paralelizacion vamos
a abordar. Adicionalmente, en esta misma seccién hacemos una revisién de las distintas
técnicas existentes que permiten paralelizar esta clase de cédigos. En la Seccién 6.2 in-
troducimos y evaluamos una primera propuesta para su paralelizacién, la cual nos va a
permitir identificar los aspectos que determinan de forma m&s importante el rendimiento
del programa paralelo. En base a esta informacion, en la Seccién 6.3 presentamos una
nueva propuesta para la paralelizacion de esta clase de cédigos. En esta misma seccién
estudiamos su rendimiento y lo comparamos con otras técnicas existentes. Finalmente, en

la Seccién 6.4 refinamos el disefio de la propuesta, introduciendo diversas mejoras.

6.1 Trabajo previo

Inicialmente, vamos a describir la estructura del cédigo irregular cuya paralelizacion
hemos abordado. Existen distintas implementaciones de aplicacién de simulaciéon de n-
cuerpos [22, 134, 108]. Una de las estructuras més populares consiste en el uso de vectores
de indirecciéon como el mostrado en la Figura 6.1. El vector posiciéon almacena las coor-
denadas de cada uno de los cuerpos. Sin pérdida de generalidad y con el fin de simplificar
nuestra representacién, asumimos un entorno de simulacién unidimensional para el que

existe una tnica coordenada espacial.

Cada uno de los cuerpos tnicamente interacciona con aquellos elementos con los que
guarda la mayor proximidad especial. El lazo més interno (lazo j) recorre el nimero total
de interacciones existente en el sistema simulado. Por medio de las indirecciones z1 y z2,
en cada una de las iteraciones del lazo se accede a una pareja de cuerpos sobre la que

existe una interaccion. Una vez obtenidas las coordenadas de cada uno de ellos, la funcién
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DO t=1,N,
DO j=1,N,
fuerza = calcula_fuerza(posicién|xy[j]], posicion[za[j]])
alrlj]] = alm[j]) + fuerza
alzalj]] = alzalj]] — fuerza
END DO
posicion[l : N,| = actualiza_posicién(a)

END DO

Figura 6.1: Lazo irregular de n-cuerpos.

calcula_fuerza obtiene la fuerza de atraccién (o repulsién) debida a su interaccién. El
valor de esta fuerza se acumula, mediante una operacién reduccién, sobre el vector a. Dicho
vector tiene una entrada por cada cuerpo simulado y almacena, en su posicién i-ésima,
la suma de todas las fuerzas que el conjunto de vecinos produce sobre el cuerpo i-ésimo.
Este conjunto de valores es empleado por la funcién actualiza_posicion para obtener el
conjunto de nuevas posiciones espaciales de cada uno de los cuerpos. Una vez actualizadas,
se ejecuta una nueva iteracién del lazo de tiempos (lazo t), volviéndose a repetir todo el

proceso anterior para el siguiente intervalo de tiempo.

Este tipo de estructura se puede paralelizar aplicando diversas técnicas. Si retomamos
la descripcién que realizamos en el Capitulo 4 sobre las distintas estrategias existentes, bue-
na parte de ellas pueden ser generalizas a esta nueva situacién. Asi pues, tanto las técnicas
basadas en el empleo de primitivas de sincronizacién, como las basadas en la privatizacién
del vector de reduccién, pueden ser utilizadas sin introducir grandes modificaciones en su

estructura.

La aplicacién de la técnica Data Write Affinity with Loop Index Prefetching (DWA-
LIP) [52, 54] sobre un lazo con més de una indireccién sufre modificaciones respecto a
la descrita en el Capitulo 4. La Figura 6.2 muestra la estructura del inspector DWA-LIP
secuencial para un lazo con dos indirecciones. Este inspector analiza el espacio de itera-
ciones y las clasifica en funcién del grado de localidad en los accesos sobre a realizados por
cada iteracién. Previamente, las entradas de a han sido distribuidas sobre los procesado-
res empleando una distribucién por bloques. La funcién owner recibe como argumento
el indice de una entrada de a, y devuelve el procesador propietario de la misma. Para
cada iteracion j del lazo original, el inspector obtiene tres valores denominados b, bmaz
y db. Los dos primeros valores contienen, respectivamente, el mayor y menor indice de

procesador asociado a cada uno de los accesos, mientras que db representa la diferencia de
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Algoritmo DWA-LIP
entrada
{z1,z2}: vectores de indireccién
salida
count: numero de elementos de cada clase
init, next: punteros a los elementos de cada clase
inicio del algoritmo
DO j =1,N,
bin = min(owner(z1[j]), owner(xza[j]))
bmaz = max(owner(z1[j]), owner(xa[j]))
db = bmaz — bmin
IF(count(bpin, db) = 0)
init[bpin, db] = j
ELSE
next[prev[bmin, db]] = j
END IF
prev|bmin, db] =i
count(bpin, db) + +
END DO

DO b=1,N,
DO db =0, N, — b
next[prev(b, db]] = prev[b, db
END DO
END DO

fin del algoritmo

Figura 6.2: Pseudocddigo del inspector secuencial de la técnica DWA-LIP.

estos valores.

En funcién de estos pardmetros el inspector realiza una clasificacion del espacio de
iteraciones. Para cada valor de db, se definen N, — db conjuntos de iteraciones diferentes.
Por ejemplo, las iteraciones con db = 0 corresponden a iteraciones exclusivas, dado que
realizan ambos accesos en el mismo bloque de a. Estas iteraciones se clasifican en N,
conjuntos distintos, estando cada uno de ellos asociado a un bloque diferente de a. Las

iteraciones con db > 0 son clasificadas en nuevos conjuntos en funcién de los valores de
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SHARED all : Ny, init[Np, Np|, count[Np, Np|, next[Ng]

DO db =1, N,
DO is—=1,db+1
DOALL b =is, N, —db,db+1
j = init[b, db]
DO k = 1, count[b, db]

f = fuerza(pos(z1[j]], pos(w2[]]])

alz1[5]] = alz1 [j]] + f
alza[j]] = alz2[j]] + f
Jj = next[k]
END DO
END DOALL
END DO
END DO

Figura 6.3: Ejecutor para la paralelizacién mediante la técnica DWA-LIP.

bmin v db. Los autores establecen reglas de ejecucién de cada uno de estos conjuntos,
determinando aquellos que se pueden ejecutar en paralelo sin originar conflictos en los
accesos sobre a. En un caso general, para un valor de db dado, el nimero maximo de
conjuntos que es posible ejecutar en paralelo es:

N, — db1
db+1
La Figura 6.3 muestra el ejecutor paralelo de esta técnica. Para poder realizar la clasifi-

N7 | (6.1)

cacién anteriormente comentada, se emplean las matrices count e init. La matriz count
indica el nimero de iteraciones pertenecientes a cada conjunto, mientras que la matriz
init almacena el indice de la primera iteracién asignada a cada uno de estos conjuntos.
Cada columna de estas matrices se corresponde con los distintos conjuntos asociados a
un valor db dado. Mediante el vector next, de N, entradas, se recorren el resto de las
iteraciones asociadas a cada uno de los conjuntos. Con el fin de evitar conflictos de acceso
entre clases consecutivas, es necesario introducir operaciones de sincronizacién. En el caso
del codigo de la Figura 6.3, existe una barrera implicita al final del lazo DOALL, la cual

separa aquellos conjuntos de iteraciones entre los que pueden existir dependencias.

La Figura 6.4(a) muestra un ejemplo del contenido de estos vectores para N, = 9,
Ny =8, 21 =1{3,3,1,1,1,7,7,5,4}, z2 = {5,4,8,2,4,5,8,6,7} y N, = 4. En esta figura,
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Figura 6.4: Esquema de ejecucién para: (a) técnica DWA-LIP, (b) técnica LO-
CALWRITE.

las iteraciones del lazo aparecen denotadas por circulos, mientras que las entradas de a
se representan con cuadrados. Cada fila de la representaciéon muestra las iteraciones que
pueden ser ejecutas en paralelo, denotando de forma sombreada las entradas accedidas
en las tablas count e init. Asi pues, las iteraciones con db = 0 son las 4, 2, 8 y 7
asignadas a cada uno de los conjuntos. Aplicando la Expresién 6.1 tenemos, para este
ejemplo, que las cuatro iteraciones se pueden ejecutar en paralelo. Para db = 1 inicamente
podremos ejecutar concurrentemente las iteraciones 5 y 6, mientras que el resto deberan

ser ejecutadas de forma secuencial.

La técnica DWA-LIP no replica datos ni iteraciones, ofreciendo una solucion escalable.
El principal inconveniente que presenta es una considerable pérdida de paralelismo con-

forme se procesan conjuntos con valores db mayores. En el ejemplo de la figura, podemos
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apreciar cémo de las nueve iteraciones, sélo cuatro pueden ejecutarse utilizando todos los
procesadores disponibles. Dos iteraciones se pueden ejecutar en paralelo, mientras que el
resto deben ser ejecutadas secuencialmente. El nimero de iteraciones asignadas a cada
una de las clases depende de la localidad del patrén de acceso. De este modo, si existe una
alta localidad, el valor db asociado a cada iteracion sera reducido, lo cual permite a esta
propuesta extraer la mayor parte del paralelismo existente en el lazo irregular. El segundo
gran inconveniente de esta propuesta es el nimero de operaciones de sincronizacién, las
cuales aumentan de forma cuadrética con el nimero de procesadores. En [53] se propone
una técnica que combina el empleo de la DWA-LIP con la array expansion. Mediante esta
propuesta los autores aumentan el grado de paralelismo del la técnica DWA-LIP a costa
de replicar (de forma limitada) la matriz a. Esta técnica, denominada partial array ex-
pansion, consigue una mejora en el el rendimiento respecto a la DWA-LIP obteniendo unos
resultados comparables a la técnica de array erpansion pero con unos costes de memoria

menores.

Otra técnica que aborda la paralelizacién de esta clase de lazos es LOCAL-WRITE [59,
60, 61]. Esta técnica estd orientada a arquitecturas de memoria compartida, y se ha
implementado mediante el empleo de una versién mejorada del protocolo de coherencia
CVM [77, 75]. La Figura 6.5 muestra el cédigo del conjunto inspector-ejecutor correspon-
diente a esta técnica. La estructura del inspector es conceptualmente idéntica a la descrita
en el Capitulo 4. El inspector LOCAL-WRITE es paralelo, en donde cada procesador re-
corre el espacio completo de iteraciones, seleccionando las que acceden a la particion de a
que tiene asignada. Sin embargo, y debido a la existencia de dos indirecciones, es necesario

clasificar las iteraciones del lazo en tres conjuntos.

Para un procesador p, el primero de estos conjuntos se almacena en la lista listl,, y
contiene todas las iteraciones exclusivas a la particién A,. Es decir, este conjunto contiene
las que realizan ambos accesos sobre la particién a que dicho procesador tiene asignada.
El segundo y tercer conjunto contienen, respectivamente, las iteraciones que acceden sobre
la particiéon considerada mediante x1 o xo. Estas iteraciones son almacenadas respectiva-

mente en las listas list2, y list3,, locales a cada procesador.

Durante la ejecucion paralela del lazo, cada procesador ejecuta las iteraciones de cada
una de sus listas. En el caso de aquellas pertenecientes a la lista listl,, y dado que son
exclusivas, se almacena el acceso dado por ambas indirecciones. En el caso de las listas
list2, y list3,, unicamente se realiza el acceso local, que se corresponde, respectivamente,
al dado por z1 y x9. La Figura 6.4(b) muestra un ejemplo de las iteraciones ejecutadas

por cada procesador.
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Algoritmo LOCALWRITE
entrada
{z1,x2}: vectores de indireccién
salida
{listl,list2,list3},: listas de iteraciones
inicio del algoritmo
DOALL p =1,N,
DO j =1,N,
IF(owner(z1[j]) = p & owner(zz[j]) =
insert(j, listl,)
ELSE IF(owner(z1[j]) = p)
insert(j, list2,)
ELSE IF(owner(z2[j]) =p)
insert(j, list2,)
END DO
END DOALL

(a)

SHARED a[l : N,]

DOALL p =1, N,
DO (i € listly)
f = fuerza(pos[z1[j ]] pos[z2[j]]])
alz1[j]] = alz:[j]] +
alz2[j]] = alz2[j]] +

END DO

DO (i € list2,)
f = fuerza(pos(z1[j]], pos[z2[]]])
a[z1[j]] = alz1[j]] + f

END DO

DO (¢ € list3y)
f = Fuerza(posla (7], pose L3l
alzalj]] = alz2[jl] + f
END DO
END DOALL

(b)

Figura 6.5: Paralelizacién mediante la técnica de LOCAL-WRITE: (a) inspector,

(b) ejecutor.

Mediante el empleo de la técnica LOCAL-WRITE se consigue una explotacién eficiente
de la localidad en los accesos sobre a. El principal inconveniente de esta propuesta es
la replicacién en las computaciones. Esta replicaciéon se debe a que aquellas iteraciones
que no son exclusivas deben ser ejecutadas de forma independiente para cada procesador
propietario de las particiones sobre las que realizan acceso. Por otra parte, el coste de
almacenamiento de esta propuesta puede ser importante, dado que la replicacion de las
computaciones implica la existencia de copias de una misma iteracién (iteracién comparti-
da) asignadas a listas diferentes. Siendo més especificos, asumiendo que para un patrén de
acceso y un esquema de particionamiento dados hay N¢*¢ iteraciones exclusivas y Nyo"'F
compartidas (con N, = Nf“d + N:7"P), entonces, el coste de memoria del ejecutor viene

dado por la siguiente expresién:

. l
AMIGEUT —wrire = Noo@ 4 2N (6.2)
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Esta técnica es susceptible de varias mejoras. Por ejemplo en [62, 57] se propone el empleo

de particionadores con el fin de mejorar la localidad en los accesos.

Ambas técnicas de paralelizacién (la DWA-LIP y la LOCAL-WRITE) serédn empleadas

para establecer comparativas con el rendimiento de nuestras propuestas.

6.2 Algoritmo basico de clasificacion por slices

En esta seccién iniciamos la descripcién del trabajo que hemos realizado, comenza-
do por el estudio de la viabilidad en el empleo de la representacién por slices para la

paralelizacién de esta clase de cédigos.

6.2.1 Estructura del inspector-ejecutor

La idea basica que presentamos en nuestra primera propuesta consiste en distribuir
las iteraciones sobre los procesadores forzando que el orden de los accesos sobre cada
entrada de a sea el mismo que el programa secuencial. Hemos utilizado un tamano de
grano correspondiente a una iteraciéon. De este modo, y estableciendo una analogia con la
paralelizacién de cédigos parcialmente paralelos, estamos asumiendo que en el lazo existe
una unica familia de estamentos que engloba todo el cuerpo del lazo. Consiguientemente,

unicamente se pueden producir dependencias de datos entre iteraciones distintas.

La Figura 6.6 muestra el algoritmo basico de clasificacién por slices que denominamos
SLCCL. Para una iteracion ¢ dada, existen dos escrituras sobre el vector a en las posiciones
de memoria z1[j] y x2[j]. Vamos a adoptar la definicién realizada en la Seccién 5.5 para
denotar los slices en esta nueva clase de codigos irregulares. De acuerdo con la definicién
empleada, cada slice contiene un conjunto de iteraciones que pueden ser ejecutadas en
paralelo sin originar dependencias de datos. Una posible clasificacién que satisface esta
definicién consiste en hacer que los slices contengan aquellas iteraciones en las que no se
repiten accesos sobre la misma posicién de memoria. Nuestra propuesta bésica elabora
esta estructura mediante el empleo de dos vectores auxiliares denominados p® y p°. El
primero de ellos se utiliza para almacenar el nimero de accesos realizados sobre cada
entrada de a. Empleando el contenido de este vector, para una iteracién dada, el ntimero
de slice asociado viene dado por el valor méximo del nimero de accesos sobre cada una

de estas dos posiciones. Es decir, para la j-ésima iteracion, el slice s viene dado por:

s = maz(p"[a1[j]], p"[alj]) + 1 (6.3)
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Algoritmo SLCCL
entrada

{z1,z2}: vectores de indireccién
salida

mn n T .z
{z1 ,xg }+ vectores de indireccién reordenados

S

p®: vector de densidad
inicio del algoritmo

DO j=1,N, %Fase de analisis
s = maz(p?[21[j]], p*[22[4]]) + 1
pzafi]]l = s
plzalj]] = s
pos] ++

END DO

DO s =2, Ng %Fase de desplazamiento
p*ls] = p*ls] + p*[s — 1]

END DO

p*—20

DOj=1,N, %Fase de reordenacion
s = maxz(p®[z[j]], p*[w2[5]]) + 1
plza[j]]l = s
plz2lf]] = s
21" [p%[s] + ent*[s]] = 21 [j]

2 [p°[s] + ent®[s]] = w2]j]
ent®[s] + +
END DO

fin del algoritmo

Figura 6.6: Algoritmo bésico de clasificacién por slices (SLCCL).

Donde la funcién max devuelve el maximo de los dos valores que recibe como argumento.
Finalmente, este valor es utilizado para incrementar el vector p®, el cual se emplea para

contar el niumero de iteraciones asociadas a cada uno de los slices.

Posteriormente, en la fase de desplazamiento, este tltimo vector es acumulado, convir-
tiéndose en un puntero al primer elemento de cada slice del vector reordenado. Finalmente,

en la fase de reordenacién todas las iteraciones son nuevamente analizadas y los vectores
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Figura 6.7: Ejemplo de generacién del patron de acceso a memoria.

de indireccién reordenados son generados utilizando la informacion de este puntero.

Un ejemplo del funcionamiento de esta propuesta es el siguiente: asumamos los valores
z1 = {1,4,5}, xo = {2,5,6}. En este caso, tendremos que la primera iteracién realiza
escrituras sobre las entradas a[l] y a[2], y dado que no existen accesos previos sobre estas
posiciones de memoria, dicha iteracién queda asociada al primer slice. La segunda iteracion
escribe sobre las entradas a[4] y a[5]. Como tampoco existe ningin acceso previo sobre
esas posiciones de memoria, la segunda iteraciéon también quedard asociada al primer slice.
No obstante, la tercera iteracién (que accede sobre los elementos a[5] y a[6]) no puede ser
asociada al primer slice, dado que la entrada a[5] ya ha sido previamente accedida en la
segunda iteracion. El algoritmo bésico propuesto establece que el slice asociado a esta
iteracion es el segundo. La Figura 6.7(a) muestra el patrén de acceso a memoria para este

[P}

ejemplo. En esta figura se han representado los accesos de 1 con el simbolo “e” y los de

9 mediante el simbolo “o”.

El ejecutor paralelo de este algoritmo se muestra en la Figura 6.8. El lazo interno
es totalmente paralelo, sin embargo, es necesario realizar una operacion de sincronizacién
entre slices diferentes, ya que existe riesgo de que las iteraciones asociadas a distintos
slices realicen accesos sobre la misma posicién de memoria. Notese que el nimero de
sincronizaciones del ejecutor paralelo (realizadas de forma implicita al finalizar el lazo
paralelo) aumenta conforme lo hace el nimero de slices, introduciendo una importante

limitacién en el paralelismo extraido del lazo.
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DO paso_tiempo =1, Ny
DO s=1, Ng
DOALL j = p°[s], p°[s + 1] — 1
fuerza = calcula_fuerza(posicion|xi[j]], posicion|[za[j]])

alz1[j]]+ = fuerza

alza[j]]— = fuerza
END DOALL
END DO
posicion|[l : N,| = actualiza_posicion(a)
END DO

Figura 6.8: Ejecutor paralelo asociado al algoritmo SLCCL.

6.2.2 Anadlisis de eficiencia

La Figura 6.9 muestra el patrén de acceso a memoria obtenido bajo nuestra propuesta
para las matrices besstkl/, beaflw y 25600_90. Dado que nuestro andlisis es meramente
tedrico, no hemos considerado necesario emplear patrones de acceso pertenecientes a apli-
caciones de simulacién de n-cuerpos. Observando los valores de la tabla, se puede apreciar
que para los primeros slices se consigue un alto nivel de ocupacion, mientras que para
los tdltimos el namero de huecos es muy elevado. Este efecto se aprecia de un modo més

significativo para patrones de acceso en banda, como es el caso de la matriz besstk1/.

La Tabla 6.1 muestra el nimero de entradas del vector de indireccién y el nimero de
slices obtenidos para estos patrones de acceso. Observando los resultados mostrados en la
tabla, podemos apreciar que el nimero de slices (y por consiguiente, de sincronizaciones)
es muy elevado, a pesar de conseguir una reduccién significativa respecto al nimero de
entradas del vector de indireccién. Otro aspecto que hay que considerar es el balanceo

de la carga computacional. Debido a la introduccién de una operacion de sincronizacién

Matriz besstk1] | beaflw | psmigr 2 | 25600-90 | 25600-U
N, 63453 26701 270011 12800 12800
Numero de slices 665 501 2627 46 10

Tabla 6.1: Eficiencia de la clasificacién por slices para SLCCL con distintos patro-

nes de acceso.
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Figura 6.9: Patrén de acceso asociado al algoritmo SLCCL para las matrices

besstk14, beaflw y 25600-90.
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tipo barrera entre la ejecucién de slices consecutivos, es necesario balancear la carga de
cada uno de los slices de forma independiente. Cuando el nimero de entradas de cada
slice es reducido (lo cual sucede de forma especialmente acentuada con patrones de acceso

bandeados), resulta muy dificil obtener un buen balanceo.

Cuando ejecutamos el inspector con patrones de acceso reales, la eficiencia alcanza-
da es bastante baja. Por este motivo no ofrecemos resultados de tiempo de ejecucién ni
aceleraciones. Hemos centrado nuestro estudio en la identificacién de las causas de inefi-
ciencia de esta propuesta, lo cual nos va a permitir desarrollar una alternativa con unas

prestaciones competitivas.

Asi pues, hemos identificado las siguientes necesidades asociadas a las principales cau-

sas de ineficiencia:

e El algoritmo SLCCL no extrae todo el paralelismo disponible. Vamos a evaluar el al-
goritmo SLCCL con el siguiente ejemplo: consideremos unos vectores x; = {1,4, 5,6},
x9 = {2,5,6,7}. El procesamiento de las iteraciones 1, 2 y 3 es andlogo al del ejem-
plo anterior (Figura 6.7(a)). Si embargo, cuando se procesa la cuarta iteracion se
detecta un acceso previo sobre la entrada a[6], por lo que se asigna al tercer slice. La
Figura 6.7(b) muestra el patrén de accesos a memoria asociado a este nuevo ejemplo.
Si la cuarta iteracién hubiera sido procesada antes que la tercera, el slice que tendria
asociada serfa el primero, consiguiendo de este modo un mayor grado de ocupacion,
y un menor numero de slices. Por lo tanto, es necesario aplicar, haciendo uso de las
propiedades asociativas y conmutativas de las operaciones de reduccién, un reorde-
namiento de las iteraciones. Mediante este reordenamiento se debe procurar reducir

el numero total de slices.

e El algoritmo SLCCL no explota la localidad en las operaciones de escritura. Cada
procesador debe acceder, cuando ejecuta una iteracion del lazo, a dos posiciones de
memoria que estan determinadas por el contenido de los dos vectores de indireccidn.
En este caso, no resulta posible aplicar la regla del propietario con un tamano de
grano de iteracion, dado que resulta imposible asegurar que ambos accesos se rea-
lizan sobre la particién considerada.! Mediante una reordenacién de los vectores

de indireccién no se consigue aumentar la localidad de las operaciones de escritura,

!Una posibilidad consiste en replicar las computaciones, tal y como se propone en [59]. Sin embargo,
hemos descartado esta opcién dado que presenta como inconveniente una sobrecarga del coste computacio-
nal del ejecutor. Otra posibilidad consiste en el reetiquetado [94], mediante un algoritmo de reordenacién,
de cada uno de los cuerpos simulados. Esta opcién resulta de gran interés pero tiene como inconveniente

el no mitigar por completo este efecto.
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dado que tnicamente se consigue modificar el orden en el que las iteraciones son
ejecutadas. Por este motivo, consideramos necesario reformar la estructura del eje-
cutor paralelo, de modo que permita explotar la localidad tanto en las lecturas de

los vectores de indireccion como en las escrituras sobre a.

e El algoritmo no balancea la carga. Es necesario desarrollar una correcta distribucion
de las distintas iteraciones sobre los procesadores con el fin de obtener un buen

balanceo de la carga computacional.

En base a estas observaciones, podemos concluir que el empleo de una estrategia basica
de clasificacién por slices no resuelve de un modo eficiente la paralelizacién de este tipo de
codigos. En la siguiente seccion presentamos una nueva propuesta que implementa todas
estas observaciones y permite extraer de un modo eficiente el paralelismo existente en este

tipo de lazos.

6.3 Algoritmo avanzado de clasificacion por slices

En esta propuesta presentamos un conjunto de técnicas orientadas a alcanzar cada uno
de los objetivos expuestos en la seccion previa. Nuestra propuesta estd organizada de forma
modular, constando de una serie de fases que gozan de cierto grado de independencia. La
primera de nuestras técnicas consiste en una nueva estructura de almacenamiento que
permite explotar la jerarquia de memoria del sistema. Adicionalmente, proponemos un
nuevo esquema de ejecucién paralelo del lazo irregular, con el que se alcanza un menor
grado de conflictos de acceso a memoria. Finalmente, proponemos una nueva técnica de
distribucién de las iteraciones sobre los procesadores con la que se obtiene unos niveles

casi éptimos de balanceo de la carga computacional.

Aunque estas tres propuestas estdn interrelacionadas, cada una de ellas puede ser
modificada de forma independiente, obteniendo una gran flexibilidad en el desarrollo y
optimizaciéon de nuestra propuesta. A continuacién, en las siguientes secciones vamos a

describir detalladamente cada uno de los aspectos que hemos enunciado.

6.3.1 Esquema de almacenamiento

En este trabajo vamos a abordar la paralelizaciéon de un cédigo irregular que presenta
la misma estructura que el mostrado en la Figura 6.1. Siguiendo la misma estrategia que

en otras propuestas previas, y con el fin de aumentar la localidad en los accesos, vamos
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a orientar todo nuestro esquema de paralelizacién automadtica a la aplicacién de la regla
del propietario sobre el vector en el que se realizan operaciones de escritura. En nuestro
caso, este vector es el que almacena las contribuciones de las fuerzas y que denominamos

vector a.

Hemos aplicado la regla del propietario sobre una distribucién por bloques de a. Cada
procesador p, accede Uinicamente sobre una particiéon dada a, que denominamos .4,. Para
una iteracién j del lazo considerado, la funcién extrae_propietario devuelve el par de
valores {proci,procs} que identifican, respectivamente, el procesador propietario de las
entradas alz1[j]] y alra[j]]. Asumiendo un particionamiento de a en bloques de igual

tamario, esta relacién se puede obtener fiacilmente por la siguiente expresion:

[j]NpL {wQ[J]NpJ} (6.4)

{procy, proesy = {| =), |27

Hemos utilizado un grano de paralelismo a nivel de iteracion. Es decir, las distintas
iteraciones del lazo se distribuyen sobre los procesadores y no existe replicacién de las
computaciones. Dado que aplicamos la regla del propietario, y en cada iteracién se realizan
dos operaciones de escritura sobre a, vamos a establecer el siguiente criterio de distribucién
de las iteraciones.

Regla 6.3.1 Sean {procy,proca} los procesadores propietarios de las dos regiones de a a las que
accede la iteracién ¢ del lazo irregular. Entonces dicha iteracién tnicamente puede ser ejecutada

por el procesador proc; o por el procesador procs. O

Definicién 6.3.1 Dada una iteracién ¢ del lazo irregular ejecutada por un procesador p, deno-
minamos acceso local a aquel que se realiza sobre la particion de a cuyo propietario coincide
con el procesador que ejecuta la iteracién (procesador p). Adicionalmente, denominamos acceso
no local, o acceso remoto, a aquel que se realiza sobre una particién de a cuyo propietario es
diferente del procesador que ejecuta la iteracion.

Mas formalmente, asumiendo que el procesador p ejecuta la iteracién j, tenemos las siguientes
relaciones: afz1[j]] es acceso local <= proc; =p y alxz[j]] es acceso local <= procy = p

Cada iteracién j dada, puede ser clasificada de acuerdo con los valores de los proce-
sadores propietarios de las dos entradas a las que accede. Concretamente, una iteracién
puede pertenecer a una de estas tres clases: exclusiva, compartida-1 y compartida-2. Las

caracteristicas de cada una de ellas son las siguientes:

e Iteraciéon exclusiva. Todas las iteraciones de esta clase realizan ambos accesos
sobre la misma particiéon de a. En términos de la notaciéon empleada, se verifica que

ambos accesos son locales, es decir, proc; = procs = p.



6.3. Algoritmo avanzado de clasificacion por slices 257

e Iteracién compartida-1. Toda iteracién perteneciente a esta clase realiza un
acceso local mediante el vector x; y un acceso no local con x3. Es decir, para un

procesador p dado, se tiene que procy = p 'y procs # p.

e Iteracién compartida-2. Toda aquella iteracién perteneciente a esta clase realiza

un acceso local con xs y un acceso no local con x1, de modo que proc; # p 'y

procy = p.

Con el fin de obtener una alta localidad en los accesos proponemos una reordenacién de
los vectores de indireccion del mismo modo que en el algoritmo bésico de clasificacion por
slices (algoritmo SLCCL). Dado que cada iteracién es ejecutada por un tnico procesador,
ambos vectores de indirecciéon deben de ser reordenados de manera solidaria. Supongamos
por ejemplo que la iteracién i = 5 se ejecuta (una vez reordenado el espacio de iteraciones)

en primer lugar. Entonces tendremos que ambos vectores de indireccién reordenados (a:{m

y :L‘%cm) verifican que 1" [1] = z1[5] y mgm[l] = x9[5]. De esta forma, existe una dualidad
entre una clasificaciéon y reordenamiento de las iteraciones, respecto a una clasificacién y
reordenamiento de los vectores de indireccion. A lo largo de esta seccién nos referiremos

indistintamente a una o a la otra.

El esquema de almacenamiento que proponemos estéd basado en una clasificacién de las
iteraciones en varias categorias, cada una de las cuales se subclasifica en diferentes clases.
De este modo, establecemos un sistema de organizacién jerarquica de la informacién que

consta de cuatro niveles y que describimos a continuacion.

e NIVEL 1: Procesador propietario. El conjunto de N, iteraciones del lazo son
agrupados, en un primer nivel, en N, conjuntos asociados a cada uno de los proce-
sadores. De manera que todas las iteraciones pertenecientes a un mismo procesador

estan dispuestas en posiciones consecutivas de memoria.

e NIVEL 2: Fase de ejecucion. Las entradas asignadas a un mismo procesador son
clasificadas y agrupadas en tres subconjuntos en funcién de las particiones de a a las
que accede. De este modo, tendremos un subconjunto de entradas exclusivas, otro

subconjunto de entradas compartida-1 y otro subconjunto de entradas compartida-2.

e NIVEL 3: Numero de slice. Aquellas entradas clasificadas como compartidas son

nuevamente clasificadas en unos nuevos subconjuntos que denominamos slices.

e NIVEL 4: Procesador propietario remoto. Aquellas entradas pertenecientes a un
slice son clasificadas en funcién del identificador del procesador propietario de la

entrada accedida mediante el acceso remoto.
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Figura 6.10: Ejemplo de vectores de indireccién: (a) vectores originales, (b)
vectores reordenados.

Es importante destacar que aquellas entradas pertenecientes a un mismo nivel estan
dispuestas en posiciones contiguas de memoria. La Figura 6.10(b) muestra la reordenacién
de los vectores de indireccién correspondiente a la Figura 6.10(a) con N, =10, N, =6y
N, = 2. Hemos considerado que A; = [1,3] y Az = [4,6].

Por ejemplo, el primer procesador tiene asignado el intervalo [1, 6] de iteraciones reor-
denadas. Este intervalo se corresponde con el primer nivel de nuestra clasificaciéon. Dentro
de este conjunto, las entradas estan agrupadas en dos subconjuntos. Por una parte, tene-
mos el intervalo [1, 2] asociado a las iteraciones exclusivas (notar que en cada uno de los
accesos de estas iteraciones se realiza dentro de la particién A;), y por otra, el segundo
subconjunto se corresponde a aquellas entradas que, asignadas al primer procesador, son
ejecutadas en una fase compartida (intervalo de entradas [3,6]). Finalmente, las iteracio-
nes compartidas son subclasificadas (en un tercer nivel) en conjuntos denominados slices.
Como veremos posteriormente, empleamos este nivel de clasificacién para eliminar los con-
flictos de acceso a los datos de las iteraciones compartidas. En nuestro caso, tenemos en
un primer slice el intervalo de iteraciones [3, 5], mientras que la sexta iteracion pertenece al
segundo slice. Una clasificaciéon andloga puede realizarse para las iteraciones asignadas al
segundo procesador. La Figura 6.10(b) muestra el resultado de clasificacién del conjunto

completo de iteraciones.

En un caso general, debemos de contemplar el cuarto nivel de nuestro esquema de
clasificacién. Es decir, las entradas compartidas pertenecientes al mismo slice (dentro del
mismo procesador) aparecen subdivididas en funcién del procesador propietario del acceso

remoto. A modo de ejemplo, la Figura 6.11 muestra el esquema general de distribucién
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Xlfin iClic2:iC1:iCc2:Cc1:C2:C1:C2
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Figura 6.11: Distribucién de las entradas del vector de indireccién para el proce-

sador 1 con N, = 3.

de las entradas asignadas al procesador 1, con IV, = 3. En esta figura se denota como Ci
al intervalo en entradas de la regiéon compartida-i y como Ri al identificador del procesa-
dor propietario remoto. Por ejemplo, el intervalo C2R3 representa el conjunto de accesos
asociados a una regiéon compartida-2 cuyos accesos remotos (dados por 1) acceden sobre
el intervalo de a asociado al procesador 3. En la siguiente seccién describimos la imple-
mentacion del ejecutor paralelo y como este hace uso de este esquema de clasificacion de

las iteraciones.

6.3.2 Estructura del ejecutor

La Figura 6.12 muestra nuestra propuesta de ejecutor. De acuerdo con nuestro esquema
de clasificacién de las iteraciones, la ejecucion paralela del lazo irregular es divida en 4

etapas denominadas exclusiva, compartida-1, compartida-2 y etapa de comunicacion.

En la etapa exclusiva cada procesador ejecuta aquellas iteraciones clasificadas como
exclusivas. Dado que todos los accesos se realizan sobre la particién local de a, no es

necesario el uso de operaciones de sincronizacion.

En las etapas compartidas, de acuerdo con su definicién, uno de los accesos no se
realiza sobre la particién local. En el caso de la etapa compartida-1, el acceso remoto es
el dado por x1, mientras que en el caso de la compartida-2 tendremos como remoto el
dado por xo. Debido a la existencia de este tipo de accesos, la ejecucién de las iteraciones
compartidas implica la posible existencia de conflictos de acceso a memoria. En este
trabajo, proponemos como solucién a este problema el empleo de un vector auxiliar de N,
entradas que denominaremos vector de guarda g. Mientras que el vector a se utiliza para
almacenar el resultado final con las contribuciones de todos los procesadores, el vector g
es utilizado para almacenar la contribucion parcial de cada procesador. Por consiguiente,
sobre a se realiza una operacién de acumulacién mediante una suma (del mismo modo que
en el cédigo original), mientras que sobre g el valor obtenido sobrescribe cualquier valor
previamente almacenado. Durante la ejecuciéon de las iteraciones compartidas, cada uno
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excl

SHARED a, g, pf? p§7 Z1,T2, P

DOALL p =1, N,

DO j = pilp,1,1] _peml[ ]

pl,p5lp,1,1] — 1

%Etapa exclusiva

fuerza = calcula_fuerza(posicién(xi[j]), posicion(za[j]))

alz1[j]]+ = fuerza
alza[j]]— = fuerza
END DO
END DOALL
DO s =1,Ng

DOALL p =1, N,
DO j = pilp, s, 1], p3[p,s,1] — 1

%Etapa compartida-1

fuerza = calcula_fuerza(posicion(x1[j]), posicion(z2[j]))

alz1[j]]+ = fuerza

glz1[j]]
END DO

DO j = p5[p, s, 1], p5lp,s+1,1] —1

= fuerza

%Etapa compartida-2

fuerza = calcula_fuerza(posicion(x1[j]), posicion(z2[j]))

glxalj] = fuerza
alzalj|]— = fuerza
END DO
END DOALL
BARRIER

DOALL p =1, N,

D0 k=1,N,
DOJ—m%S,LﬁWSP+H—1
alz2[j]]— = glz1[j]]
END DO
DO j = p3lk, s, pl, p5lk, s, p+1] — 1
alz1[j]]+ = glzalj]]
END DO
END DO
END DOALL
BARRIER
END DO

Figura 6.12: Algoritmo ejecutor SLCCLS.

%Sincronizacién

%Etapa de recopilacién

%Sincronizacién
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de los procesadores accede a los vectores a y g de acuerdo con la siguiente regla:

Regla 6.3.2 Dada una iteraciéon compartida j, y una vez calculada la fuerza existente entre los
elementos asociados a las entradas x1[j] y x2[j], el valor obtenido se almacena tanto sobre a como
sobre g en aquella posicién de memoria accedida localmente. Es decir, en el caso de tratarse de
una iteracién compartida-1 el valor se almacena en las entradas a[z1[j]] y g[z1[j]], mientras que en

el caso de ser una iteracién compartida-2 el valor se almacena en las entradas dadas por xa[j]. 0

A modo de ejemplo, para el conjunto de datos de la Figura 6.10, el primer procesador
ejecuta la tercera y cuarta iteracién en la etapa compartida-1. Para la tercera iteracién, y
mediante nuestra propuesta, la fuerza resultante es almacenada en a[2] y g[2]. Del mismo
modo, en la cuarta iteracién la fuerza calculada se almacena en a[l] y g[1]. En el caso de
la etapa compartida-2 aplicamos el mismo procedimiento. En el ejemplo de la figura, el

primer procesador ejecuta la quinta iteracién actualizando a[3] y ¢[3].

Mediante el empleo de esta estrategia de acceso se verifica la regla del propietario en
las operaciones de escritura realizadas en las iteraciones compartidas. Cada procesador p
unicamente accede a las particiones A, y G, que tiene asignadas?, explotando eficiente-

mente la localidad en los accesos.

Hay que resaltar que, a diferencia de a, el vector g sélo puede almacenar un tnico valor,
por lo que el procedimiento anterior no puede continuar cuando una iteraciéon procesada
debe escribir sobre una entrada de g que ha sido previamente accedida. Con el fin de
agrupar aquellas iteraciones que no causan conflictos, introducimos el concepto de slice,
aplicado a nuestra estructura de ejecutor paralelo.

Definicién 6.3.2 Un slice se define como un conjunto de iteraciones compartidas que pueden ser

ejecutadas sin originar conflictos de accesos sobre el vector de guarda g. O

Entendemos por conflictos de acceso a la existencia de més de un acceso sobre la misma
entrada de g. Esta definicién mantiene la esencia del concepto de slice. En los casos
anteriores considerdbamos la existencia de conflictos de acceso sobre el vector a. Para la
nueva estructura de ejecutor que proponemos, los conflictos de acceso estan asociados al
vector de guarda. De acuerdo con esta definicion, podemos enunciar la siguiente propiedad.

Propiedad 6.3.1 Dadas dos iteraciones j y j' de un lazo irregular con la estructura mostrada en
la Figura 6.1. Estas iteraciones pertenecen a un slice diferente si los accesos locales de cada una
de ellas son sobre la misma entrada.

2Notar que el particionamiento y distribucién del vector g es idéntico al realizado sobre el vector a.
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PRUEBA: La demostracién de esta propiedad es directa si se tiene en cuenta que las iteraciones

compartidas deben ser procesadas aplicando la Regla 6.3.2 y la Definicién 6.3.2. 0

A modo de ejemplo, para el conjunto de datos de la Figura 6.10, las iteraciones {3, 4, 5, 8,9}
forman un tunico slice, mientras que la iteracién 6 debe ser clasificada en un slice diferente

por realizar el mismo acceso local (sobre a[l]) que la cuarta iteracién.

De acuerdo con la estructura del ejecutor y el esquema de clasificacién empleado, es
necesario asignar una serie de campos a cada una de las iteraciones compartidas. Es-

pecificamente, cada una de ellas debe tener asociada los siguientes elementos:

e Campol: procesador propietario, definido en el intervalo [1, N,].
e Campo2: tipo de regién compartida (compartida-1 o compartida-2).
e Campo3: slice al que pertenece la iteracion, definido en el intervalo [1, Ng].

e Campo4: procesador propietario de la particiéon sobre la que se realiza el acceso

remoto. Tiene un rango de valores de 1 a N,.

Con el fin de organizar toda esta informacién, y mantener la estructura de clasificacién de
las iteraciones, empleamos los vectores pflice y pglice para delimitar aquellas entradas que
pertenecen a cada una de las clases. Ambos vectores constan de tres dimensiones que se
corresponden a los campos 1, 3 y 4 del esquema de clasificacién anterior. Concretamente
obtenemos la siguiente disposiciéon de campos:

pflice[campol, campo3, campod] (6.5)

El campo que denota el tipo de regién compartida (segundo campo) estd implicito en la
propia definicién del vector, dado que pflwe y pghce estan asociados a aquellas iteraciones

ejecutadas, respectivamente, en las fases compartida-1 y compartida-2.

A modo de ejemplo, y considerando un caso arbitrario, la entrada pflice[él, 5, 3] apun-

ta a la primera iteracién asignada al procesador 4, ejecutada como compartida-1 en el
slice nimero 5, y cuyo acceso remoto se realiza sobre una particiéon A3 que pertenece al
procesador 3. La Figura 6.13 muestra los valores de pflice y pghce para el ejemplo de la
Figura 6.10(a). Dado que N, = 2, hemos ignorado la primera y segunda dimensién de
estos vectores, y mostramos Unicamente los valores almacenados para cada slice en cada

uno de los procesadores.
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Figura 6.13: Ejemplo de valores de los vectores de densidad.

excl 7 el

A continuacién introducimos un vector de N, entradas que denotamos como p
cual se emplea para almacenar el nimero de iteraciones que cada procesador ejecuta en
la fase exclusiva. De acuerdo con el esquema de distribucién de los datos empleado, para
un procesador genérico p, el indice de la primera iteracién compartida estd almacenado
en la entrada pflice[p, 1,1]. De acuerdo con el esquema de almacenamiento de nuestra
propuesta, las iteraciones exclusivas son inmediatamente anteriores a las compartidas, por
lo que el intervalo de entradas de la regién exclusiva asociada a un procesador p estd

especificado por el intervalo:

o5teelp, 1, 1) — U [p], plicelp, 1,1]) (6.6)

Para el ejemplo de la Figura 6.10(a), tenemos el vector de densidades mostrado en la
Figura 6.13, el cual origina los siguientes intervalos de entradas exclusivas: intervalo [1,3)

asociado al procesador 1 e intervalo [7,8) asociado al procesador 2.

La distribucién de los datos en memoria asociada a las entradas compartidas se realiza
de la siguiente forma: para un slice dado, se almacena el intervalo de entradas de la
region compartida-1 y a continuacién el intervalo de entradas de la regién compartida-
2. A continuacion, es almacenado el intervalo de entradas de la regiéon compartida-1

correspondiente al siguiente slice, etc.

Las iteraciones pertenecientes a las regiones compartidas son ejecutadas en funcién del
slice al que pertenecen. De acuerdo con la Regla 6.3.2, todas las iteraciones compartidas
que pertenecen a un mismo slice pueden ser ejecutadas en paralelo de forma asincrona.
Para un slice genérico, este conjunto de iteraciones consiste en la unién de los intervalos

asociados a cada una de las regiones compartidas del mismo slice. Mas formalmente,

o51eep, 5,1], p51i€p, 5,1]) U [057C[p, s, 1], pfli[p, s + 1, 1]) (6.7)
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Figura 6.14: Diagrama de acceso a los vectores a y g.

Nuevamente, considerando el ejemplo de la Figura 6.13, los intervalos asociados al primer
slice del primer procesador son [3,5)U[5,6) = [3,5]. Notar que, el nimero de slices asocia-

do a los vectores pSlice

es igual al niimero “real” de slices Ng, mas la unidad: Ng+ 1. El
motivo de este aumento es mantener la coherencia a la hora de especificar el intervalo de
entradas asociado al tltimo slice (slice Ng), dado que el tltimo elemento de este intervalo

hace siempre referencia al slice siguiente.

Una vez ejecutadas las etapas compartidas, el resultado final se obtiene en la fase
de comunicacion. En esta fase cada procesador recorre las entradas de g escritas por

slice o5 posible

otro procesador y asociadas a un acceso local. Por medio de los vectores p
determinar exactamente la posicién de estas entradas. De forma maés concreta, cada
procesador p debe considerar la contribucién del procesador k en el siguiente intervalo de

entradas de g.
055k, 5, p), p3HCClk, 5, p + 1]) U [p51CClk, 5, p], 5V ke, 5,p + 1)) (6.8)

Dicho de otro modo, el intervalo dado por 6.8 se corresponde con el conjunto de iteraciones

ejecutadas por el procesador k£ y que tienen un acceso remoto sobre el procesador p.
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Una vez que el vector a es actualizado, el contenido de g puede ser borrado, permitiendo

su reuso durante el procesamiento del siguiente slice.

La Figura 6.14 muestra el diagrama de acceso a los vectores a y g para el conjunto de
datos mostrado en la Figura 6.10. El conjunto de la ejecucion de este problema tiene tres
etapas: la ejecucion de las entradas exclusivas, y la ejecucién del primer y segundo slice.
Dentro de estas ultimas, hemos agrupado las sub-etapas compartida-1 y compartida-2 en
una unica etapa, que denominamos compartida. Los accesos realizados en cada una de las
etapas aparecen oscurecidos. Nétese que, a lo largo de toda la ejecucion paralela del lazo,
los vectores a y g son escritos por cada procesador Unicamente en la particién que tiene

asignada, es decir, se aplica la regla del propietario en las operaciones de escritura sobre

ayg.

6.3.3 Estructura del inspector

En esta seccion describimos el proceso de obtenciéon de la estructura de datos propuesta
y presentada la seccién previa. La Figura 6.15 muestra el pseudocédigo de nuestro ins-
pector, denominado Slice Classification 2 (SLCCLS). Dicho inspector consta de tres etapas

denominadas andlisis, desplazamiento y reordenacion.

En la fase de analisis todas las entradas del vector de indireccién son clasificadas en
cada uno de los cuatro niveles anteriormente descritos. Mediante vectores auxiliares se
almacena el ntimero de iteraciones asociadas a cada una de las distintas clases. Adicio-
nalmente, durante el proceso de clasificacién empleamos las funciones extrae_propietario
y scheduler para determinar el procesador que ejecutara cada una de las iteraciones com-

partidas.

La primera de estas funciones, introducida en la Seccién 6.3.1, se utiliza para distinguir
aquellas iteraciones exclusivas de las compartidas. La comprobacién que hay que realizar
es simple, dado que Unicamente es necesario comprobar la coincidencia entre los proce-
sadores propietarios asociados a ambos accesos. En el caso de verificarse esta igualdad
tendremos una iteracion exclusiva, por lo que incrementaremos en una unidad la entrada

ezcl En el caso de que la iteracién tenga asociada distintos propieta-

correspondiente de p
rios, empleamos la funcién scheduler para asignarla a uno de ellos. La funcién scheduler
devuelve dos valores, denominados {proc, s}. El primero de ellos identifica el procesador
al que la iteracion es asignada. En caso de un valor igual a procy, la iteracion es clasificada
como compartida-1, por lo que el vector al que queda asociada es pflice. En caso contrario,
la iteracién es clasificada como compartida-2 y sera asignada al vector pglz’ce' El segundo

valor devuelto por la funcién scheduler contiene el numero de slice al que la iteracién es
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Algoritmo SLCCLS
entrada
{x1,x2}: vectores de indireccién
salida
{zf™ &I} vectores de indireccién reordenados
{p®el p3, ps}: vectores de densidad
inicio del algoritmo
L1 DO j=1,N, %Fase de anélisis
{procy,procy} = extrae_propietario(z1[j], z2[j], Na, Np)
IF (proc; = procy)
plproci] + +
ELSE
{proc, s} = scheduler(x1[j], x2[j], proci, procs)
IF (proc = procy)
pilprocy, s, procs] + +

ELSE
pslproca, s, proci] + +
END IF
END IF
END DO
{pi,p3} = desplazamiento(pi, p3) %Fase de desplazamiento
L2 DO j=1,N, %Fase de reordenacion

{procy,procy} = extrae_propietario(z1[j], z2[j], Na, Np)
IF (proc; = procy)

" [P 1,1,1] = p U procy] + ent* [procy]] = 21[j]
{31, 1,1] = poprocs] + ente*[procs]] = a[j]

ent*procy] + +
ELSE
{proc, s} = scheduler(z1[j], x2[j], proci, procs)
IF (proc = procy)

fin

x1"[p5[proci, s, proca] + enti[proca, s, proca]] = x1[j]
5" [pi[procy, s, procs] + ent§ [procy, s, proca]] = wsj]
ents[procy, procs, ] + +
ELSE
21" [ps[procy, s, proci]| + enti[procy, s, proci]] = x1[j]
fing s s _ .
x5 " [ps[proca, s, proci| + ent§proca, s, proci]] = xa[j]

ent§procs, s, proci| + +
END IF
END IF
END DO
fin del algoritmo

Figura 6.15: Algoritmo inspector SLCCLS.
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Figura 6.16: Ejemplo de fase de desplazamiento.

asignada. De este modo, obtenemos toda la informacién (valor del procesador propietario,
valor del procesador asociado al acceso remoto e indice de slice) para incrementar la en-

trada correspondiente del vector pflice

o pglzce. En la siguiente seccién realizaremos una
descripcién detallada de la estructura y funcionamiento de la funcién scheduler, por lo

que postergaremos su descripciéon hasta entonces.

La fase de desplazamiento se utiliza para realinear los vectores de densidad de modo
que almacenen la posicién de la entrada reordenada asociada al comienzo de cada uno de
los slices. Esta fase se muestra en el pseudocddigo en la funcién desplazamiento, la cual
consta de una serie de pasos que se resumen a continuacién. La Figura 6.16 muestra un

ejemplo de cada uno de ellos para el conjunto de datos considerado.

v pglzce

es incrementada en una unidad.

e Paso 1: todas las entradas de pflice

primera entrada de pflice

son desplazadas una posicién. La

e Paso 2: para todo procesador p, con 1 < p < N, la entrada pflice[p,l,l] es

incrementada por el valor almacenado en p*.

slice

e Paso 3: Todas las entradas de py y pglice

son recorridas de forma ordenada y

desplazadas de acuerdo con:

— Para cada slice s # 1 y cada procesador 1 < p < N,, pflice

zado por p3licelp, s, N,

[p, s, 1] es reempla-

— Para cada slice s # Ns y cada procesador 1 < p < N, pglice

plazado por pflice[p, s+ 1, 1N,

[p, s,1] es reem-
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e Paso 4: Nuevamente se recorren todas las entradas de p‘flwe y pghce con el siguiente

orden de acceso: procesador propietario, niimero de slice y procesador remoto. En

esta operacion las entradas de estos vectores son sumadas y acumuladas.

En la dltima fase, denominada fase de reordenacién, se generan los nuevos vectores
de indireccién. La estructura de esta fase es idéntica a la de analisis, de modo que partiendo
de unas condiciones iniciales iguales, cada iteracion del lazo recibe la misma clasificacién
que la realizada en la fase previa. La diferencia es que ahora los vectores p‘flice y pglice han

sido realineados, y se emplean para apuntar al primer elemento de cada clasificaciéon. En

tfhce tghce para almacenar el nimero de

esta fase empleamos los vectores cnt*?, cn y cn

entradas asignadas a cada una de las fases. De este modo, cada una de las entradas de los

vectores de indireccién es correctamente copiada sobre los vectores reordenados. Hay que

tevel cntflwe y cntghce coinciden, respectivamente,

1 slice slice
ere, P1 Y P2 .

destacar que los valores finales de cn ,

con los obtenidos en la fase de anélisis para p

6.3.4 Estructura del scheduler

La funcién scheduler se utiliza para determinar el procesador propietario de cada
iteracién compartida. Adicionalmente, también determina el nimero de slice al que la

iteracién queda asignada.

Los criterios empleados para realizar la distribucién de las iteraciones tiene en cuenta
la maximizacién de la localidad en los accesos y el mantenimiento de un correcto balanceo
de carga. En el proceso de distribucién realiza una clasificacion por slices de las entradas
compartidas. Para aplicar este proceso introducimos una nueva estructura de almacena-
miento que denominados tabla de carga y denotamos como carga. Esta tabla consta de
dos dimensiones correspondientes al indice de procesador y niimero de slice asociado (p
y s respectivamente). De forma més concreta, la entrada cargalp][s] almacena la carga
computacional asociada al procesador p en el slice s. En este trabajo, vamos a utilizar
como unidad de carga computacional el coste de una iteracién.? De este modo, en la tabla
de carga se almacena el nimero de iteraciones asociado a cada procesador en cada uno de

los slices.

La estructura del algoritmo de scheduler se muestra en la Figura 6.17. Inicialmente,

cada iteracién j realiza un acceso a las posiciones x1[j] y x2[j] de a. De acuerdo con la

3Cabe realizar varias observaciones: esta aproximacién puede realizarse por haber sido utilizado un
paralelismo de grano iteraciéon. Adicionalmente, la aproximacion serd mdés exacta cuanto mas préxima
sea la carga computacional asociada a las distintas iteraciones. Finalmente, estamos asumiendo, por
simplicidad, que el poder computacional de todos los procesadores es el mismo.
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Algoritmo SCHEDULER
entrada
{z1[j], x2[j]}: vectores de indireccién procesados
{proci,procs}: procesadores propietarios de acceso de z1[j] y x2[j]
salida
{owner, s}: Identificado del propietarios y slice asociado
inicio del algoritmo
sl = p®laa[j]] +1
s2 = p[x2[j]] +1
IF (sl =s2)
{proc, k} =extrae_carga_minima(carga, procy, procy, sl, s2)
ELSE IF (sl < s2)
IF (cargalprocy, sl] = carga_mdxima(carga, sl))
{proc, k} =extrae_carga_minuma(carga, procy, procs, sl, s2)
ELSE
{proc, k} = {procy, z1[j]}
END IF
ELSE
IF (cargalprocs, s2] = carga_mdxima(carga, s2))
{proc,l} =extrae_carga_minuma(carga, proci,procs, sl, s2)
ELSE
{proc, k} = {proca, z2[j]}
END IF
END IF
plk] + +
cargalproc, p°[k]] + +
return({proc, p®[k|})

fin del algoritmo

Figura 6.17: Algoritmo scheduler.

Regla 6.3.1, vamos a establecer que para esta iteracién, los procesadores procy y proce son
los tnicos candidatos para ejecutarla. El identificador concreto de estos procesadores se
obtiene por medio de la funcién extrae_propietario descrita en la Seccién 6.3.1. Si procy
es el procesador elegido, entonces x1[j] serd el acceso local y x3[j] el remoto. En caso
contrario, tendremos a procy como el procesador propietario, x1[j] como acceso remoto y

x2[j] como acceso local.
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Introducimos el vector p®[k] como el que almacena el nimero de accesos locales sobre
la k-ésima entrada de a. Este vector se emplea para obtener el niimero de slice asignado
a cada iteracion compartida. Se aplica la siguiente regla de obtencién del nimero de slice.

Regla 6.3.3 El ntimero de slice asociado a una iteracién compartida ¢, con un acceso local z[j],
viene dado por p®[z[j]] + 1. O

De este modo, si el procesador proc; es asignado como propietario de la iteracion i, entonces
el slice asociado a dicha iteracién vendra dado por p®[x;[j]]+1. En caso contrario, el valor
del slice serd p®[xz2[j]] + 1. Nétese que, debido al empleo del vector de guarda, el acceso
remoto no tiene repercusiéon en las fases compartidas del ejecutor, ya que es en la fase de

comunicacién donde se resuelven este tipo de accesos.

En nuestra propuesta, empleamos el siguiente conjunto de reglas para la determinacién
del propietario de cada iteracion compartida:

Regla 6.3.4 Si ambos candidatos ejecutan la iteracién en el mismo slice, entonces el procesador
propietario es aquel que tiene la menor carga de trabajo. |

Regla 6.3.5 En caso de no verificarse la Regla 6.3.4, el procesador propietario es aquel que asigna
el menor slice a la iteracién considerada. O

Regla 6.3.6 Existe una excepcién en la Regla 6.3.5 para el caso de que el procesador propietario
tenga la mayor carga computacional del slice. En ese caso, el propietario es aquel que tenga una
menor carga. u

Para evaluar la Regla 6.3.4 empleamos la funcion extrae_minima_carga, la cual selec-

ciona el menor valor de la tabla de carga. Es decir,
extrae_minima-carga = {proci, x1[j]} si (cargalproci,si] < cargalproca, s3))
{proca, x2[j|} si (cargalproci,si] > cargalproca, s2]) (6.9)

La funcién maxima_carga se emplea para seleccionar el valor de la carga maxima de un

slice. La estructura de esta funcién es:
mazima_carga(carga, s) = max(carga[l, s|, cargal2, s] ... carga[Ny, s|) (6.10)

La Figura 6.18 muestra, para los vectores de indireccién del ejemplo de la Figura 6.10, el
valor del vector p® y de los propietarios de cada iteracién compartida. Adicionalmente, se

muestra el contenido final de la tabla de carga asociada a este ejemplo.

Con este topico finalizamos la descripcion de los distintos elementos que componen
nuestra propuesta. A continuacién vamos a realizar, en la siguiente seccién, un analisis de

la eficiencia obtenida con ella.
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Figura 6.18: Ejemplo de funcionamiento del scheduler.

6.3.5 Resultados

En esta seccién presentamos los resultados correspondientes a las distintas pruebas de
evaluacién del rendimiento que hemos realizado. Inicialmente, evaluaremos la compleji-
dad maxima del inspector y el coste de memoria del ejecutor paralelo. Posteriormente
verificamos la capacidad de extraccién de paralelismo de la estrategia SLCCLS, comparan-
do su eficiencia con la obtenida mediante la estrategia SLCCL. Finalmente, emplearemos
nuestra propuesta para la paralelizacion de una aplicacion de simulacién de n-cuerpos, y

los resultados obtenidos se compararan con el de otras estrategias de paralelizacion.

Consideraciones tedricas

Para evaluar la complejidad del inspector SLCCLS es necesario considerar la complejidad
del scheduler, dado que esta funcién es invocada cada vez que se procesa una entrada
compartida. La complejidad del scheduler inicamente tiene asociado el coste del acceso

a la tabla de carga. Concretamente,
Oscheduler = Np (611)

Considerando ahora la complejidad del inspector. En el caso mas desfavorable, el lazo

irregular dnicamente consta de iteraciones compartidas. Para esta situacién,
OSLCCLS = NxOscheduler + 6Ns + N:cOscheduler = Npr + 6Ns + Npr (612)

Dicha expresién tiene en cuenta las contribuciones de cada una de las tres fases que

comprenden el inspector.
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Hemos evaluado el coste de memoria del ejecutor, el cual se define como la diferencia
entre la memoria requerida por el cédigo original y el ejecutor paralelo. En este tdltimo
caso unicamente debemos considerar el coste de almacenamiento del vector de guarda y

de los vectores pj y p5. De este modo, el coste de memoria resulta:

ejecutor 2
AMZCES = Ny + 2N2Ng (6.13)

Evaluacién del grado de paralelismo extraido

Las tablas 6.2 y 6.3 muestran, respectivamente, el niimero de slices obtenidos con la
estrategia SLCCLS para N, = 4 y N, = 64. Estos resultados pueden compararse con
los obtenidos con la estrategia SLCCL de la Tabla 6.1. Podemos apreciar una importante
reduccién en nimero de slices respecto al caso anterior. Ademés, podemos apreciar que
conforme aumenta el nimero de procesadores el nimero de slices se mantiene constante
e incluso experimenta una pequena disminuciéon. En base a estos resultados podemos
afirmar que nuestra nueva propuesta resuelve uno de los principales inconvenientes del

algoritmo SLCCL, que es la poca capacidad de extraccién de paralelismo.

Paralelizaciéon de una aplicacion de n-cuerpos

Hemos aplicado la estrategia SLCCLS a la paralelizacion de una aplicacién de simu-
lacién de dindmica molecular. Especificamente utilizamos el Steve Plimpton’s Lennard-

Jones benchmark [108], en el que se simula las interacciones de un conjunto de particulas

Matriz || besstkl4 | beaflw | psmigr_2 | 2560090 | 25600_U
Ng 20 190 133 12 5

Tabla 6.2: Eficiencia de la clasificacién por slices para Ny = 2y N, = 4 con

distintos patrones de acceso.

Matriz || besstkly4 | beaflw | psmigr_2 | 2560090 | 25600-U
Ng 18 100 154 9 3

Tabla 6.3: Eficiencia de la clasificaciéon por slices para Ngyme = 2 y N, = 64 con

distintos patrones de acceso.
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DO paso_tiempo =1, Ny
DOk = 1, Nowerpos
DO j = pinteracc|k]s pinterace(k +1] — 1
fuerza = calcula_fuerza(posicion[k], posicion[z1[j]])
alkl+ = fuerza

alz1[j]]— = fuerza
END DO
END DO
posicion = actualiza_posicion(a)

END DO

Figura 6.19: Lazo irregular de n-cuerpos.

sometidas a un potencial de Lennard-Jones. Esta aplicacién consiste en diversas imple-
mentaciones en las que se realizan distintos tipos de descomposiciones del problema. En
nuestro caso nos hemos centrado en la paralelizaciéon del cédigo denominado LJA, en el
que se realiza una estrategia de descomposiciéon por atomos. El nicleo de este cédigo de
pruebas tiene la estructura del codigo mostrado en la Figura 6.19. La principal diferencia
es que el lazo interno aparece ahora dividido en dos lazos anidados. El primero de ellos
(indice k) recorre cada uno de los cuerpos simulados. Para cada uno de estos cuerpos, y
mediante el vector pinterace, €l 1azo méas interno (indice j) recorre las iteraciones que dicho
cuerpo tiene asociadas. Adicionalmente se verifica que pinteracclj + 1] > pinteracc[j]. Es de-
cir, el indice j es siempre mondtono creciente. El vector de indirecciéon xo puede obtenerse
de una forma sencilla a partir de los valores de pinterace- De este modo, el codigo original
puede ser facilmente convertido en un esquema de indireccionamiento como el mostrado

en la Figura 6.1.

Con el fin de comparar la eficiencia de nuestra propuesta con el de otras estrategias,
hemos desarrollado distintas versiones paralelas del codigo LJA. Concretamente, hemos
implementado la técnica array expansion, LOCAL-WRITE, DWA-LIP* y nuestra propues-
ta denominada SLCCLS. La plataforma empleada es un multiprocesador Silicon Graphics
Origin 2000, el lenguaje de programacién es el Fortran 77 en conjuncién con directivas
OpenMp. El compilador utilizado es el MIPSpro £77 v7.4. En la compilaciéon de todos
los programas se emplearon las opciones “-aling128”. La estrategia array expansion no
utiliza inspector, y puede ser directamente aplicada al cédigo fuente mostrado en la Fi-
gura 6.19. Las propuestas LOCAL-WRITE, DWA-LIP y SLCCLS emplean un inspector que

“Respecto a la técnica DWA-LIP, hemos implementado la técnica bésica ofrecida por el autor [54].
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analiza tanto x; como xg, por lo que Unicamente pueden ser utilizados con el cédigo de
la Figura 6.1. Existe una variante de la técnica DWA-LIP que permite ser directamente
aplicado sobre el cédigo original. Sin embargo, el rendimiento de esta variante resulta sen-
siblemente inferior al de la propuesta que hace uso de x1 y x2. Por este motivo, decidimos

utilizar la primera de ellas.

Todas las estrategias, con la excepcién de array expansion, estan basadas en la aplica-
cion de la regla del propietario sobre el vector a. En estos casos, realizamos una distribucién
de a por bloques de igual tamano. En el caso de array expansion, y con el fin de obtener
un correcto balanceo de la carga, realizamos una distribucion por bloques del espacio de

iteraciones del problema.

El cédigo de prueba LJA permite especificar el niimero de cuerpos del problema que
se desea simular y el grado medio de conectividad (ndmero de vértices dividido por el
numero de nodos) existente en el sistema simulado. El primer parametro se corresponde
con Ng, la dimension del vector en el que se almacenan las fuerzas a las que cada uno de
los cuerpos se ve sometido. El segundo pardametro es una estimacién del ntimero medio
de interacciones que sufre cada uno de los cuerpos, el cual es proporcional a N, /N,. En
este trabajo hemos intentado cubrir el mayor espacio posible de situaciones. Por este
motivo, hemos considerado tres escenarios diferentes cuyas principales caracteristicas se
muestran en la Tabla 6.4. El primero de ellos, denominado pruebal, se corresponde a un
problema con una conectividad media de entorno a 10, y un ntimero de cuerpos de 97k.
Por otra parte, los otros dos escenarios se corresponden a situaciones mas extremas. Asi
pues, el problema denominado prueba2, representa una situacién con un alto grado de
conectividad, un bajo grado de dispersién, y un reducido ntimero de cuerpos. Por otra
parte, el escenario prueba3d presenta un escenario con un bajo grado de conectividad, un

alto grado de dispersion, y un gran nimero de cuerpos.

Un tercer parametro asociado a cada escenario es la localidad del patrén de acceso.
Este parametro indica la separacion “espacial” entre los accesos realizados dentro de cada
iteracion. Al comienzo de la ejecucién del cédigo LJA existe un alto grado de localidad.

Sin embargo, esta localidad disminuye conforme aumenta el nimero de iteraciones, dado

| Escenario || N | N | Conectividad |
pruebal 97K | 1008K 10.4
prueba2 32K | 1202K 37.6
prueba3 97K | 297K 3.1

Tabla 6.4: Caracteristicas de los patrones de acceso.
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100 iteraciones 2000 iteraciones 6000 iteraciones 14000 iteraciones

Figura 6.20: Patrén de acceso a memoria para el escenario pruebas.

que la posicién de los cuerpos se va modificando y surgen interacciones con vecinos cuyas
posiciones de memoria son mas distantes (es decir, menos locales). En este trabajo hemos
considerado diferentes grados de localidad del patron de acceso, almacenando su estructu-
ra a lo largo de la ejecucién del programa. Concretamente, hemos elegido las iteraciones
100, 2000, 6000 y 14000 cuyo rango entendemos que abarca un amplio espectro de grados
de localidad. La Figura 6.20 muestra los diferentes patrones de acceso para el escena-
rio prueba3. Hemos constatado experimentalmente que el niimero entradas no nulas del
patrén de acceso (es decir, el niimero de interacciones entre los cuerpos) es aproximada-
mente el mismo a lo largo de toda la ejecucion del programa. Gracias a esta propiedad,

podemos asumir que el parametro N, no varia para todo el rango de iteraciones.

La Figura 6.21 muestra el tiempo de ejecucién y las aceleraciones obtenidas con el
ejecutor cuando se emplean 32 procesadores. En el eje de categorias se representa el
numero de iteraciones asociado a cada uno de los cuatro grados de localidad que hemos

considerado.

La estrategia DWA-LIP presenta un buen rendimiento para problemas dispersos con
una alta localidad en los accesos. La principal desventaja de esta técnica aparece en el
tratamiento de las iteraciones compartidas, es decir, en aquellas en las que ambos accesos
se realizan sobre particiones distintas de a. Para este tipo de iteraciones, el ejecutor DWA-
LIP presenta un bajo rendimiento debido a que el niimero maximo de procesadores que
es posible utilizar disminuye conforme avanza la ejecucién paralela del programa. Esta
disminucion se hace mas notable cuanto mayor es el nimero de iteraciones compartidas.
Podemos apreciar que el rendimiento de esta propuesta decrece conforme disminuye la

localidad del patrén de acceso, dado que en estos casos aumenta la proporcion de en-
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Figura 6.21: Tiempos de ejecucién y aceleraciones con N, = 32 .

tradas compartidas. Adicionalmente, la estrategia DWA-LIP emplea un vector adicional

de N, entradas cuyo coste de almacenamiento es importante, y puede llegar a afectar al

rendimiento en los accesos a memoria cache.
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La técnica array expansion presenta como principal inconveniente el coste de las rutinas
de comunicacién asociado a la operacién final de reducciéon. Adicionalmente, existen dos
factores que influyen de forma importante sobre el rendimiento de cédigo paralelo. Por una
parte, conforme aumenta el tamano del vector a, el coste de almacenamiento del ejecutor
y el coste de la operacién de reduccién aumentan, lo cual produce una disminucién del
rendimiento. Por otra parte, cuando decrece el niimero de iteraciones del lazo mas interno
(lazo j), el coste de comunicacién tiene un mayor peso en la ejecucién paralela, influyendo
negativamente sobre la eficiencia de esta propuesta. La técnica array expansion obtiene
los mejores resultados para el escenario prueba2, en el que la localidad de los accesos es
baja. Noétese que el rendimiento de esta técnica no se ve influido de forma importante
por las caracteristicas del patrén de acceso. Una importante ventaja de esta propuesta
es que, debido a la politica de distribucién por bloques de las iteraciones, se consigue un
alto grado de balaceo de la carga. Sin embargo, este hecho implica otro de los grandes
inconvenientes de esta propuesta, que es la baja explotacion de la localidad en los accesos

sobre la matriz a.

Con la estrategia LOCAL-WRITE cada procesador tnicamente accede a la particién
de a que tiene asignado, por lo que la localidad en los accesos a este vector es explotada
adecuadamente. Sin embargo, esta propuesta tiene como desventaja una replicacion en las
computaciones. Esta replicacion es mayor cuanto menor sea la localidad en el patrén de
acceso, teniendo un gran impacto sobre el rendimiento de la propuesta. Para el escenario
pruebad la estrategia LOCAL-WRITE obtiene los mejores resultados, debido a que la conec-
tividad del problema es reducida y, consiguientemente, existe una baja replicacién de las
computaciones. El rendimiento de la estrategia LOCAL-WRITE depende fuertemente del
coste computacional de cada iteracion. Cuando este aumenta, el coste de las replicaciones

también lo hace, disminuyendo su eficiencia.

A continuacién vamos a realizar un andlisis del rendimiento del ejecutor paralelo pre-
sentado en nuestra propuesta. Este analisis puede dividirse en dos etapas: la ejecucion
de las entradas exclusivas y la ejecucién de las entradas compartidas. La primera de ellas
es altamente paralela, los procesadores trabajan totalmente desacoplados. En esta etapa
cada procesador escribe sobre la particién de a que tiene asignada, y accede a entradas
consecutivas de z1 y x2. De este modo, no existe comparticiéon de lineas cache (salvo las
existentes en el limite de cada bloque de a y g) y el grado de localidad en los accesos es

elevado.

En la segunda etapa se realiza el procesamiento de las iteraciones compartidas y la fase
de comunicacién final. En la primera parte, nuevamente se accede a entradas consecutivas

de los vectores de indireccién, y inicamente se escribe sobre las particiones locales de a y
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g, obteniendo otra vez un alto grado de localidad en los accesos. Esta situacién no se da en
la dltima etapa, la etapa de comunicacién. Fn ella, se accede a elementos no consecutivos
de los vectores de indireccién y se leen particiones no locales del vector g. Esta ultima fase
es la principal causa de ineficiencia de nuestra propuesta. Cabe destacar que los accesos no
locales son siempre operaciones de lectura, mientras que todas las operaciones de escritura

se aplican sobre la particién local de a y g asignada a cada procesador.

En términos de rendimiento, nuestra propuesta obtiene los mejores resultados para
todas las variantes del problema pruebal, y para el escenario prueba2 cuando existe cierta
localidad en los accesos. Otra de las principales causas de ineficiencia de nuestra propues-
ta lo representa el ntimero de slices empleados. Observando la estructura del ejecutor
mostrada en la Figura 6.12, cada vez que se ejecutan las iteraciones pertenecientes a un

slice, es necesario ejecutar una operacién de sincronizacién tipo barrera.

Sin embargo, nuestra propuesta tiene una importante caracteristica, y es que el nimero
de slices necesario para ejecutar un determinado problema no se ve influido por el niimero
de procesadores. Este niimero estard principalmente determinado por el grado de localidad
v las caracteristicas del patrén de acceso. Por ejemplo, para el escenario pruebal, el niimero
de slices producido para 8, 32 y 128 procesadores es 8, 10 y 12, respectivamente. Esta

caracteristica contribuye a que nuestra propuesta tenga una buena escalabilidad.

La Tabla 6.5 muestra el ntimero total de iteraciones exclusivas y compartidas obtenidas
por nuestra propuesta. Destacamos que, conforme se incrementa el niimero de procesado-
res, el nimero de iteraciones compartidas también lo hace. Sin embargo, en este caso, el
ntimero de iteraciones compartidas asignadas a cada procesador (ASPP en la Tabla 6.5)
disminuye conforme aumenta el nimero de procesadores. Esto es debido a que a cada
procesador tiene asignado una menor porciéon del espacio de iteraciones, reduciéndose el
coste de la fase de comunicacion y permitiendo obtener una buena escalabilidad con esta
técnica.

Este no es el caso de la técnica array expansion, para la cual cada procesador siempre

8 procesadores 32 procesadores
excl. | comp. | ASPP | balanc. excl. | comp. | ASPP | balac.

100 | 835,142 | 120,658 | 15,082 | 1.007 | 497,618 | 458182 | 14,318 | 1.023
2000 | 515,539 | 490,127 | 61,265 | 1.019 | 154,990 | 850,676 | 26,584 | 1.029
pruebal 6000 | 326,243 | 681,412 | 85,177 | 1.014 | 87,184 | 920,471 | 28,765 | 1.022
14000 | 218,122 | 789,813 | 98,727 | 1.014 | 56,265 | 951,670 | 29,740 | 1.014

Escenario Iter.

Tabla 6.5: Distribucion de las iteraciones para la estrategia SLCCLS.
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debe comunicar la misma cantidad de informacién, que se corresponde a la copia local de
a que tiene asignada. Para el caso de las estrategias DWA-LIP y LOCAL-WRITE el ren-
dimiento también decrece conforme el nimero de procesadores aumenta. Para la primera
de ellas, el ejecutor muestra una pérdida de paralelismo. Por ejemplo, para el escenario
prueba2, en la iteracion 6000, el porcentaje de iteraciones que se ejecutan con menos de
la mitad del nimero de procesadores disponibles aumenta del 62% con 8 procesadores,
hasta el 86% con 32 procesadores. Para la estrategia LOCAL-WRITE, la replicacién de
las computaciones también es fuertemente dependiente del niimero de procesadores. Por
ejemplo, para el mismo escenario, con 8 procesadores se calculan un 170% més de ite-
raciones que las calculadas usando array expansion, y este porcentaje aumenta al 190%
con 32 procesadores. Por estos motivos entendemos que nuestra propuesta presenta una

escalabilidad potencialmente superior al de las otras alternativas.

El balanceo de carga es un factor importante en el rendimiento del ejecutor paralelo.
En nuestra propuesta, es el scheduler el encargado de distribuir las iteraciones sobre los

procesadores. Hemos evaluado esta magnitud mediante la siguiente expresién.

mam(cargaexclusiva) + Zévzsl max(cargacompartida [3])

min(cargae:vclusiva) + ZéV:Sl min(cargacompartida[s])

(6.14)

balanceo_carga =

Donde cargaczciusiva ¥ €argacompartida SON vectores de N, entradas que almacenan, res-
pectivamente, el nimero de iteraciones exclusivas y compartidas que son ejecutadas por
cada procesador en el slice s. Dado que después de procesar cada slice se realiza una ope-
racién de sincronizacién tipo barrera, es necesario evaluar el balanceo de carga de forma
independiente para cada slice. De este modo, la Expresién 6.14 tiene en cuenta para cada
uno de los slices, las contribuciones de aquellos procesadores con maxima y minima carga

computacional.

La Tabla 6.5 muestra el balanceo de carga obtenido con nuestra propuesta. Notese unos
valores muy préximos a la unidad, valor que supone el nivel de balanceo 6ptimo. Estos

resultados prueban la eficiencia del scheduler para todos los escenarios considerados.

Evaluacion del coste computacional asociado al cuerpo del lazo

Este pardmetro (el coste computacional de cada iteracién) depende de las implementa-
cién particular de cada aplicacion y ejerce una gran influencia sobre el rendimiento. Con el
fin de realizar una evaluacién precisa del mismo, proponemos una modificacién del cédigo
LJA incluyendo una carga artificial de trabajo dada a través de la insercion de un lazo
con W iteraciones. De este modo, podemos modelar el coste computacional de cada ite-

racién. La Figura 6.22 muestra el pseudocodigo de este nuevo cédigo de prueba, mientras
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DO t=1,N,
DO j=1,N,
fuerza = calcula_fuerza(posicion|[z1[j]], posicion|za]j]])
afer [+ = fuerza
alza[j]]— = fuerza
DO w=1W
carga de trabajo
END DO
END DO
posicion[l : Ny| = actualiza_posicién(a)
END DO

Figura 6.22: Lazo irregular de n-cuerpos con carga de trabajo variable.

que la Figura 6.23 muestra el tiempo de ejecucion paralelo y las aceleraciones obtenidas
con valores diferentes de W para cada una de estas propuestas. Debido a la politica de
distribucién de las iteraciones de nuestra propuesta, el rendimiento de la técnica SLCCLS
obtiene resultados competitivos para todo el rango de W considerado. Para valores de
W elevados, el rendimiento de las técnicas SLCCLS y array expansion aumenta, y tiende a
alcanzar niveles similares en ambas estrategias. En estas situaciones, el incremento en el
tiempo de ejecucién de cada iteracion enmascara el coste de comunicaciones, beneficiando
a ambas estrategias. Respecto a las técnicas DWA-LIP y LOCAL-WRITE, la serializacién
(en la primera) y replicacién (en la segunda) de las computaciones tiene una influencia
negativa sobre el rendimiento. A pesar de mejorar sus aceleraciones conforme W aumenta,
en la figura podemos apreciar que este incremento es mucho menor que el alcanzado con
las técnicas SLCCLS y array expansion. Siendo mas exactos, para W = 0 la técnica LOCAL-
WRITE supera a la SLCCLS, mientras que la DWA-LIP es equiparable, o incluso supera, a
la array expansion. Para W = 10 esta relacién se invierte, siendo ahora la técnica SLCCLS
claramente superior al resto. Esta diferencia se ve més acentuada para W = 20 en donde
para todos los escenarios, con excepcion de aquellos correspondientes a 100 iteraciones, la

técnica array erpansion es la segunda mas eficiente.

Evaluacion del coste del inspector

Con el fin de evaluar el rendimiento global de nuestra propuesta debemos considerar
el coste computacional del inspector. Tipicamente, las aplicaciones de simulacién de n-

cuerpos establecen un intervalo de iteraciones en las que el patréon de acceso no sufre
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modificaciones. Dicho de otro modo, la rutina que evalda los vecinos que interactian con
cada uno de los cuerpos se ejecuta cada cierto intervalo de iteraciones. De este modo, un
umbral inferior a este valor hace rentable el empleo del inspector, respecto a la ejecucién

secuencial del programa.

La Tabla 6.6 muestra el umbral de iteraciones para distinto nimero de procesadores.
Definimos dicho umbral como el niimero de iteraciones en las que la informacién del
inspector debe ser reusada para compensar su coste. En particular, un valor de reuso
mayor o igual que el umbral de iteraciones hace que nuestra propuesta (inspector mas
ejecutor) sea més eficiente que la ejecucion secuencial del programa. La dltima fila de la
Tabla 6.6 representa el umbral de iteraciones para 16 procesadores y W = 10. Se puede
apreciar la fuerte disminucién en este umbral debido al aumento en el coste del lazo. Hay
que destacar el hecho que, debido a la alta escalabilidad de nuestra propuesta, el umbral
de iteraciones se mantiene constante e incluso decrece conforme aumenta el nimero de

procesadores.

La Tabla 6.7 muestra para N, = 32, el umbral de iteraciones existente entre la estra-
tegia SLCCLS y las técnicas array expansion y DWA-LIP. La técnica array expansion no
utiliza un inspector, por lo que el umbral de iteraciones representa en nuimero de veces
que es necesario ejecutar el cédigo paralelo para compensar el coste del inspector SLCCLS.
En el caso de la técnica DWA-LIP se empled un inspector secuencial (del mismo modo
que con nuestra propuesta) por lo que el umbral de iteraciones debe tener en cuenta la
diferencia de tiempo entre nuestro inspector y el inspector DWA-LIP. Un valor oo significa
que nuestra propuesta nunca supera a la otra, debido a que el ejecutor paralelo es menos
eficiente. Nuevamente, es necesario destacar que estos valores son puramente indicativos,

dado que en una aplicacion real se emplearian inspectores paralelos.

En el caso de la técnica LOCALWRITE hemos considerado el tiempo de ejecucién
del inspector paralelo. La Tabla 6.8 muestra para N, = 32 el umbral de iteraciones de

nuestra propuesta respecto a esta técnica. La columna encabezada con “aceleracion=1"

pruebal prueba? pruebal
Proc. 100 | 2K | 6K | 14K | 100 | 2K | 6K | 14K | 100 | 2K | 6K | 14K
8 5 8 9 10 8 7 7 2 4 6 6
16 8 | 13| 9 10 4 8 8 13 3 4 5 6
32 6 | 13| 10 | 11 5 6 8 9 3 4 5 7
16(W =10) || 2 3 2 2 0 2 2 3 0 0 0 0

Tabla 6.6: Umbral de iteraciones para 32 procesadores.
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representa el umbral de iteraciones considerando el inspector SLCCLS secuencial. Debido a
la gran diferencia de tiempos de ejecucion entre ambos inspectores, este umbral presenta
unos valores muy elevados. El resto de las columnas de la tabla asume unas aceleraciones
de nuestro inspector con valores 5 y 25. Tal y como se podra ver en la Seccién 6.4, las
aceleraciones alcanzadas por el inspector SLCCLS van a estar tipicamente comprendidas
entre estos valores. En la Tabla 6.8 se puede apreciar un fuerte descenso del umbral de

iteraciones cuando se emplea un inspector SLCCLS paralelo. Un valor igual a cero indica

Matriz | Iteracion H array expansion | DWA-LIP

100 17 29
2000 28 8
Pruebal 6000 29 4
14000 26 2
100 132 22
2000 239 20
Prueba?2 6000 0o 19
14000 0 14
100 2 6
2000 3 2
Prueba3 6000 4 9
14000 3 2

Tabla 6.7: Umbral de iteracién de la estrategia SLCCLS con N, = 32.

Matriz Iteracion H aceleracion=1 | aceleracion=5 | aceleracion=25

100 70 12 1
2000 41 8 1
Pruebal | g0 21 4 1
14000 17 3 0
100 50 9 2
2000 54 9 0
Prueba2 | 000 73 13 1
14000 62 12 2
100 00 o0 0
2000 00 00 0
Prueba3 6000 0 . 0
14000 00 00 00

Tabla 6.8: Umbral de iteracién de la estrategia SLCCLS con N, = 32.
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que nuestra propuesta es siempre la més eficiente.

Comparacion con otros trabajos relacionados

En este apartado se compara la estructura de nuestra propuesta con las técnicas de
selective privatization [152] y sparse reductions with privatization in hash tables [152].
Nuestra propuesta coincide con estas en emplear un buffer intermedio para almacenar los
accesos compartidos, que en nuestro caso es el vector de guarda. Sin embargo, mediante el
algoritmo SLCCLS se mantiene el tamano del vector de guarda g dentro de un valor cons-
tante que no depende del nimero de procesadores. Adicionalmente, y gracias a la buena
politica de scheduling, el coste asociado a las operaciones de sincronizacién es minimo,
y tampoco aumenta con el nimero de procesadores. Dado que en nuestra propuesta el
andlisis de dependencias se realiza en la fase de inspeccién, los resultados del mismo pue-
den aplicarse, a diferencia de técnica sparse reductions with privatization in hash tables,

desde la primera invocacion del ejecutor.

Nuestra propuesta obtiene unos correcto balanceo de la carga. Por ejemplo, mediante
pequenas modificaciones en el algoritmo scheduler, la técnica SLCCLS puede contemplar
un escenario de ejecucién sobre procesadores con diferentes caracteristicas o sobre redes

de interconexién heterogéneas.

Una importante caracteristica de nuestra propuesta es que reordena los vectores de
indirecciéon. Esto permite obtener una alta localidad, tanto en las lecturas de dichos
vectores como en las escrituras sobre la matriz que almacena las fuerzas. El esquema de
almacenamiento y acceso a las entradas del vector de indireccion que hemos empleado
permite reducir los costes de acceso a memoria y aumentar la escalabilidad de nuestra
propuesta. Finalmente, la técnica SLCCLS estd organizada en varios médulos, con lo que

resulta sencillo ajustar el funcionamiento de cada uno de ellos de forma independiente.

6.4 Paralelizacion del inspector SLCCLS

La etapa de inspeccién del algoritmo SLCCLS puede ser facilmente paralelizada distribu-
yendo las iteraciones sobre los procesadores y aplicando sobre cada uno de estos conjuntos
el inspector SLCCLS secuencial. Con el fin de conseguir un reducido nimero de slices, es
necesario asignar a cada procesador las iteraciones que originen el menor ntimero de con-
flictos de acceso a g. En el caso de emplear una distribucion de las iteraciones por bloques,

y debido a la alta localidad en los accesos, existe una alta probabilidad de coincidencia en
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DO p= ]-aNth
DO i1 =p, N;1, N,
DO i2 =1, N;s

1=12% Ny +11
Figura 6.24: Distribucién de las iteraciones para el inspector SLCCLS paralelo.
: [6]

Figura 6.25: Secuencia de entradas accedidas por el procesador 1, para N, = 12,
Ny =2y Nip =4.

el valor del acceso local de las iteraciones asignadas a un mismo procesador. Esto tiene dos
implicaciones: por una parte se produce un aumento del nimero de slices, y por otra se

produce una disminucion del rendimiento del scheduler en términos de balanceo de carga.

El mismo efecto sucede en una distribucion ciclica de las entradas para la que cada
procesador tiene asignadas las iteraciones que estdn separadas por IV, —1 entradas. Hemos
podido evaluar que esta separacién no es suficiente para asegurar un correcto funciona-

miento de nuestra propuesta.

Experimentalmente, hemos comprobado que la distribucién que ofrece los mejores
resultados es una distribucién doblemente ciclica de las iteraciones del lazo irregular. Esta
distribucién se consigue reemplazando los lazos etiquetados como L1 y L2 de la Figura 6.15,
por los que se ilustran en la Figura 6.24. Donde Ny, es el nimero de procesadores que
intervienen en la ejecucién paralela del inspector. N;; es un parametro externo definido
por el usuario que debe verificar que, N;1 = k * Ny, con k € N. El pardmetro N;o se

obtiene a partir del anterior mediante la siguiente expresion:

Nig =[] (6.15)

N;

Hemos implementado nuestra propuesta distinguiendo entre el niimero de procesadores
que intervienen en la ejecucién paralela del inspector (Ny,) y los que intervienen en la
ejecucién del lazo irregular paralelo (N,). La Figura 6.25 muestra un ejemplo del esquema
de acceso asociado al procesador 1 para un escenario con N, = 12, Ny, = 2y Njp = 4
empleando la distribucién doblemente ciclica. En dicha figura se muestran en un tono
claro aquellas entradas recorridas por el procesador 1. El valor numérico contenido dentro

de cada una denota el orden con el que son accedidas.
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De este modo, en la ejecucién paralela del inspector, cada uno de los procesadores opera
independientemente sobre un subconjunto de iteraciones. Una segunda modificacion que
es necesario realizar consiste en expandir los vectores pSlice y pslice en yna dimensién
adicional que identifica a cada uno de los procesadores que intervienen en la ejecucion del

inspector.

Con el fin de asegurar el correcto reordenamiento de los vectores de indireccién, es
necesario hacer una modificacién en la fase de desplazamiento (ver Seccién 6.3.3). Con-

cretamente, al final de esta fase, es necesario introducir el siguiente paso.

e Paso 5: Cada procesador que interviene en la ejecuciéon paralela del inspector,
evalia el numero de iteraciones asignadas a todos los procesadores que tienen un

identificador menor que el suyo. Este valor es sumado a todas las entradas de pflice

y pghce que dicho procesador tiene asociadas.

La implementacién de este nuevo paso es muy sencilla, dado que se conoce con antelacién
la distribucién empleada y, consiguientemente, el nimero de iteraciones asignadas a cada
uno de los procesadores. De este modo, asumiendo que cada procesador p, recibe AN, [p]

entradas, el valor K[g| con el que el procesador ¢ debe actualizar sus entradas asociadas

slice slice
P2

a Py y viene dado por:

q—1
Klg] =) AN,p] (6.16)
p=1

Respecto al ejecutor, es necesario realizar pequenas modificaciones en el mismo para po-
der emplear la informacién generada por el inspector paralelo. Ahora las entradas de los
vectores de indireccién se encuentran fragmentadas en Ny, conjuntos independientes (ob-
tenidos por cada procesador) con su correspondientes regiones exclusivas y compartidas.
Durante la ejecucién paralela, es necesario recorrer cada uno de estos conjuntos de forma

consecutiva.

La Figura 6.26 muestra el nuevo pseudocddigo del ejecutor paralelo. Hemos anadido los

lazos etiquetados como L1 y L2 para recopilar la distribucién obtenida por cada procesador.

Las iteraciones exclusivas obtenidas en paralelo y asociadas a la misma particién pue-
den ser ejecutadas sin sincronizaciones. Respecto a las iteraciones compartidas, cada
procesador tinicamente debe procesar aquellos slices que le han sido asignados por cada

uno de los procesos empleados en el inspector paralelo.
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SHARED a, g, p%, p5, a1, a9, p==ct

DOALL p=1,N, %Etapa exclusiva
L1 DO g =1, Ny,
D0 j = pilg,p, 1, 1] — p=“[q, ], p3[g,p, 1,1] — 1
fuerza = calcula_fuerza(posicion(x1[j]), posicion(xa[j]))
alz1[j]]+ = fuerza
afesljl]- = fuerza
END DO
END DO
END DOALL

L2 DO g=1,Ny

DO s =1, Ng
DOALL p=1,N,
DO j = pilg,p,s, 1], p5lq,p,s,1] — 1 %Etapa compartida-1

fuerza = calcula_fuerza(posicién(xi[j]), posicion(za[j]))
alz,[j]l+ = fuerza
glaa[jl] = fuerza
END DO
DO j = pilq,p, s, 1], p5lq,p,s +1,1] — 1 %Etapa compartida-2
fuerza = calcula_fuerza(posicién(zi[j]), posicion(za[j]))
gleali) = fuerza
alzs[j]l— = fuerza
END DO
END DOALL
BARRIER %Sincronizacién
DOALL p=1,N, %Etapa de recopilacién
DO k=1,N,
DO j = pilg, k. s,pl,pila, k. s,p+1] — 1
afeslill- = gl [7]
END DO
DO j = plg, k. s,pl,p3lq, Kk s,p+ 1] — 1
alz1[j]l+ = glwa[j]]
END DO
END DO
END DOALL
BARRIER %Sincronizacién
END DO
END DO
Figura 6.26: Algoritmo ejecutor modificado para un inspector paralelo.
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6.4.1 Analisis de eficiencia

Para evaluar la calidad del proceso de distribucion de las iteraciones, hemos aplicado
al inspector paralelo los tres tipos de distribuciones contempladas (por bloques, ciclica y
doblemente ciclica). La Tabla 6.9 muestra el maximo ntimero de slices y el balanceo de
la carga para distintos valores de N, y Ny, en el problema pruebal con iter = 2000. El
nimero maximo de slices representa al valor maximo de esta magnitud de entre los Ny,
procesadores que intervienen en la ejecucién del inspector. Cabe destacar que el nimero
de slices obtenido por cada uno de los procesadores tiene un valor similar al valor maximo,
por lo que esta magnitud nos da una estimacién de la eficiencia del inspector. Por otra
parte, el balanceo de la carga se ha obtenido empleando la Ecuacién 6.14 y teniendo en
cuenta las contribuciones de cada procesador. Analizando los valores de la Tabla 6.9,
podemos concluir que la distribucién doblemente ciclica resulta la més eficiente tanto en
términos de reduccion del nimero de slices como en obtencién de un correcto balanceo de

la carga.

La Tabla 6.10 muestra el nimero total de slices para una ejecucién en 8 procesadores
para valores de Ny, = 1y Ny, = 8. Podemos apreciar que el niimero de slices crece con una
menor progresién que el nimero de procesadores. Este aumento del nimero de slices causa
un mayor numero de operaciones de sincronizacién, que afecta a las aceleraciones del
ejecutor, tal y como se refleja en la tabla. A pesar de este efecto se puede apreciar que el

rendimiento del ejecutor paralelo sigue alcanzando niveles aceptables.

La Tabla 6.11 muestra los tiempos de ejecucién y aceleraciones obtenidas con nues-
tro ejecutor paralelo para N, = 8 con Ny, = 1y Ny, = 8. Gracias al alto nivel de
desacoplo existente en la ejecucion paralela del inspector, podemos obtener aceleraciones
competitivas. La principal causa de ineficiencia de esta etapa son los accesos que cada

procesador debe realizar sobre entradas no consecutivas de los vectores de indireccién. Es-

Np =Ny, =4 Np = Ny, = 16 Np = Ny = 32

Distribucién NG | balanc. | Ng*** | balanc. | Ng*** | balanc.
Bloques 15 1.025 11 1.274 13 1.249
Ciclica 5 1.074 4 1.091 4 1.068
Doblemente ciclica 5 1.008 3 1.030 3 1.035

Tabla 6.9: Eficiencia del inspector paralelo para distintas estrategias de distribu-

cién de las iteraciones para pruebal con iter = 2000.
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te hecho causa una baja explotacion de la jerarquia de memoria, la cual impide alcanzar

las aceleraciones ideales.

pruebal prueba?2 pruebad

Ng | aceleracién ‘ Ng ‘ aceleracién ‘ Ng ‘ aceleracion
Ny, =1 9 5.7 18 5.0 5 6.4
1000 | N, =8 || 24 5.3 40 4.8 16 5.0
Np=11 14 3.5 24 4.5 7 3.0
2000 | n, —8 | 33 3.2 A7 3.9 2 2.3
Ny =11 18 2.7 28 3.8 9 2.2
6000 | nn, —8 | 40 2.2 48 3.8 32 1.8
Ny =11 21 2.2 31 3.7 10 2.1
14000 | 7 — g8 || 42 1.9 56 3.0 32 1.5

Tabla 6.10: Eficiencia del ejecutor para N, = 8 con distintos valores de Ny,.

pruebal prueba2 pruebad

T. (seg) ‘ aceleracion. ‘ T. (seg) ‘ acel. ‘ T. (seg) ‘ acel.
Nn=1] 086 0.80 0.08

1000 | vy =8 || 0.22 3.9 030 | 2.7 0.02 | 4.0
Nj=1]| 142 1.58 0.20

2000 | N =8 || 027 5.3 031 | 5.1 004 | 5.3
Nyj =11 245 1.45 0.22

6000 | N, =8| 0.31 7.9 7.8 5.4 004 | 5.5
Nyj =11 126 1.54 0.24

14000 | 7, —8 || 0.34 3.7 0.30 | 5.1 0.04 6

Tabla 6.11: Tiempos de ejecucion y aceleraciones para el inspector paralelo para

N, = 8 con distintos valores de Ny,.
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Capitulo 7

Arbol de decisién

El trabajo enmarcado en esta tesis se inicié con el desarrollo de una caracterizacion
del patrén de acceso asociado a un vector de indireccién. Basandonos en esta estructura,
e inspirdndonos en su proceso de construccién, hemos desarrollado diversas técnicas de
andlisis de dependencias y de paralelizacién. El objetivo de este capitulo es establecer un
procedimiento que sea capaz de determinar, para cada problema concreto, la técnica de
optimizacién mas eficiente. Existen distintas alternativas para implementar este proce-
dimiento [151], en nuestro caso hemos optado por una estructura basada en un arbol de
decision. Debido a la naturaleza de los cédigos irregulares, como criterios de clasificacién
debemos considerar no sélo la estructura del programa, sino también las caracteristicas
de su patréon de acceso. Por este motivo, es necesario aplicar este procedimiento durante
la ejecucién del programa. Como veremos con posterioridad, la representacién IARD va
a jugar nuevamente un papel importante para el correcto funcionamiento del proceso de

clasificacion.

Asi pues, comenzaremos con una descripcién de otras técnicas existentes que han
abordado el desarrollo de arboles de decision para la paralelizacién de codigos irregula-
res. Basandonos en estos trabajos desarrollaremos nuestra propuesta de arbol. Debido a
que hemos considerado distintas clases de cédigos irregulares, el proceso de decisién esta
dividido en varios subprocesos de forma que cada uno de ellos atiende a caracteristicas

particulares de cada clase de cédigo concreta.

291
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7.1 Trabajo previo

Debido a que las técnicas de paralelizacién existentes en este campo son relativamente
recientes, existen pocos trabajos en los que se aborde su clasificacién. Nuestra revision
bibliogréfica comienza con la propuesta realizada por Yu y Rauchweger [152], la cual esta
destinada a la determinacién, en tiempo de ejecucién, de la técnica de paralelizacién més
eficiente en funcién de las caracteristicas del problema. Esta propuesta particulariza su
estudio a codigos irregulares compuestos exclusivamente por operaciones de reduccién, en
las que el orden de las iteraciones (y los accesos a memoria) puede ser alterado. Esta
propuesta se basa en la extraccion de una serie de pardmetros que permiten realizar una
estimacién del método mas adecuado para cada situacién. Los autores proponen un érbol
de decisién basado en la comparacion de los valores de estos pardametros con ciertos um-
brales preestablecidos. Posteriormente, en [151] se amplia esta caracterizacién y se evalia
el impacto de nuevos factores en la eficiencia de distintas propuestas. En este ultimo tra-
bajo los autores elaboran dos modelos diferentes de decisién: un modelo estadistico con
un bajo grado de regresién, y un arbol de decisién generado de forma automética [115]

con una estructura mucho méas compleja que el del trabajo previo.

Es importante destacar que en [152] y [151] la informacién acerca de la topologia
del patrén de acceso es muy reducida. En este contexto entendemos que puede resultar
de gran utilidad el empleo de la caracterizacion IARD, dado que permitiria obtener una

informacién mucho mas precisa sobre el patrén de acceso.

7.2 Estructura del arbol de decision

Siguiendo el planteamiento desarrollado por Rauchwerger et al., en esta seccién pro-
ponemos un arbol de decisién que selecciona la mejor estrategia de optimizacién de codigo
para cada caso concreto. Nuestra estrategia no se restringe sélo a reducciones irregula-
res, sino que considera todas las situaciones evaluadas a lo largo de esta tesis (lazos con
una indireccion, lazos con varias indirecciones y con operaciones de reduccién). Para la

generacién del arbol de decisién hacemos uso de los siguientes parametros:

e Reusabilidad (R), indica, para un valor superior a la unidad, el nimero de veces
que se ejecuta el lazo sin que el patrén de acceso sufra modificaciones. Un valor
de este pardmetro inferior a la unidad implica cambios en el patréon cada vez que el
lazo es ejecutado. Mientras sea mas préximo a cero, los cambios en la estructura del

patron de acceso seran mas importantes.
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e Dimensionalidad (DIM), es el cociente entre las dimensiones de la matriz de
reduccién y el nimero de entradas que se pueden almacenar la memoria cache. Este
parametro da idea acerca de la relaciéon entre el tamano del problema ejecutado y
los recursos disponibles por el sistema. Vamos a asumir que la memoria cache del
sistema tiene Ny lineas, y en cada linea tenemos N, entradas de a. De este modo,
la dimensionalidad se puede expresar por

N

DIM = ———
NrNic

(7.1)
e Anchura media del patrén de acceso (\). Representa una estimacién del grado
de localidad del patrén de acceso a memoria asociado al codigo irregular. FEste

parametro se puede obtener mediante un andlisis de la representacién IARD.

e Coste del lazo (W), representa la carga computacional del lazo que no esta aso-

ciada a los estamentos con accesos irregulares.

e Conectividad (CON), expresada como el cociente del nimero de iteraciones del
lazo dividido por el nimero de accesos sobre posiciones de memoria distintas. Este
parametro da una estimacién acerca de la relacion entre computaciones y comuni-
caciones existentes en una ejecucién paralela del lazo. A modo de ejemplo, una alta
conectividad implica un gran nimero de iteraciones (con su carga computacional
asociada) que acceden sobre un reducido espacio de memoria (el cual tiene asociado,
en un entorno de ejecucién paralelo, un coste de comunicacién). La conectividad de

un patrén de acceso se obtiene por la siguiente relacién:

con = r (7.2)
N

A continuacién vamos a describir la organizacién del esquema de paralelizacion au-
tomatica que hemos desarrollado. Nuestra intencién es ofrecer un criterio que permita
elegir, de entre el conjunto de técnicas existentes, la que optimice la ejecuciéon de un de-
terminado cédigo irregular. Los mecanismos de analisis que proponemos se inician en
tiempo de compilacién, con el estudio de la estructura del cédigo y la identificacién de
aquellos lazos candidatos a ser optimizados. Los procesos concretos para realizar estas
dos tareas no son considerados en el marco de nuestro trabajo, y nos remitimos a otros

estudios [126, 79, 80].

Asi pues, vamos a asumir que conocemos la estructura del cédigo irregular y que pode-
mos extraer la informacion relativa al patrén de acceso que tiene asociado. La Figura 7.1
muestra la estructura del arbol de decisién que realiza esta tarea. En total son evaluadas

las tres condiciones que se describen a continuacion:
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Cédigo
irregular

COVPI LADOR

NO

> T2

Sl

MODULO SI
A

MODULO
B

irregular
instrumentalizado

Figura 7.1: Arbol de decisién del esquema general.

e T1l: ;Disponemos de méas de un procesador para ejecutar el programa en paralelo?
e T2: ;Existen bloques de cédigo irregular con una unica indireccion?

e T3: ;Es posible cambiar el orden de los accesos a memoria?

La primera condicién unicamente considera la posibilidad de paralelizar el lazo irregular.
En caso de que no existan recursos para realizar esta tarea, la tnica optimizacién que
podemos aplicar es la mejora en la localidad de los accesos mediante la técnica SPRT. Esta

técnica sélo puede ser empleada sobre lazos con una indireccién (condicién T2).

En el caso de poder paralelizar el programa, hemos agrupado las distintas técnicas que
pueden ser aplicadas en tres grandes conjuntos. EI Médulo A contiene aquellas propuestas
destinadas a la paralelizacién de lazos con una tnica indireccién (condicién T2). En el caso

de existir mas de una indireccion, es necesario distinguir aquellas estructuras que pueden
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ejecutarse en paralelo cambiando el orden de los accesos a memoria. En la Seccién 1.4 se
realiz6 una descripcién de los requisitos que debe cumplir la estructura del lazo para tener
esta caracteristica. En caso de no cumplir este tipo de requisitos (condicién T3), podemos

aplicar las técnicas pertenecientes al Médulo B. En caso contrario, sélo es posible utilizar
el Médulo C.

Todo este analisis se puede realizar en tiempo de compilacién, una vez conocida la
estructura del codigo irregular. Tras determinar el conjunto de técnicas que podemos
aplicar, es necesario realizar la instrumentalizacion del programa. Ese proceso consta de

los siguientes pasos:

1. Determinacién de los puntos del programa en los que el vector de indireccién se
inicializa o sufre modificaciones. En estas regiones se insertan llamadas a rutinas de

caracterizacién que permiten obtener la representacién IARD.

2. Extraccién de la informacién del contexto del codigo irregular. Esta informacion
incluye el esquema de acceso al vector de indireccién, el nimero de iteraciones,
los pardmetros asociados a la carga del lazo, el tipo de acceso realizado, etc. En
el Capitulo 2 introducimos técnicas de transformacién para obtener, en base a la
informacién del contexto y de la caracterizacion IARD, el patrén de acceso asociado
al codigo irregular. De este modo, cuando el codigo instrumentalizado sea ejecutado

es posible obtener la informacién relativa a su patron de acceso a memoria.

3. Insercion de las rutinas del inspector y ejecutor asociadas a cada una de las técnicas
de paralelizacién consideradas. En el marco de nuestro trabajo no consideramos de
forma rigurosa el proceso de ubicacién de las rutinas de inspeccién. Nuevamente, nos

remitimos a diversos trabajos [140, 141, 69] en los que se aborda esta problematica.

La eleccion de la técnica concreta de paralelizacién que va a ser empleada se realiza en
tiempo de ejecucion, mediante un arbol de decisién especifico para cada moédulo. En las
siguientes secciones describimos la estructura de cada uno de ellos. Para cada uno de estos
casos, Unicamente hemos contemplado aquellas técnicas de paralelizacién que evaluamos de
forma experimental. Hemos optado por la no inclusién de otras técnicas de paralelizacién
que no fueron evaluadas, debido a que tinicamente pueden hacerse estudios comparativos

en base al comportamiento teérico de estas alternativas.

El esquema de decisiéon que hemos utilizado resulta més cualitativo que el empleado
por Yu y Rauchweger. Nuestro objetivo no es la determinacién “exacta” de la técnica
mas eficiente, sino la evaluacién de la influencia de ciertos parametros sobre la eficiencia

de cada propuesta. A lo largo de esta seccién emplearemos los simbolos “K:|” y “K:1”
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para indicar, de manera aproximada, que cualquier parametro K tiene un valor elevado
o reducido. Mediante los simbolos “K:T7” y “K:||” representamos valores especialmente
grandes o pequenos. No hemos establecido un umbral concreto de cada parametro ya que

este seria dependiente de las caracteristicas del sistema de computacion particular.

7.2.1 Cdbdigos irregulares con una tunica indireccion

Este conjunto de propuestas se corresponden al Mddulo A del esquema general de

nuestra propuesta. La Figura 7.2 ilustra el arbol de decisién correspondiente a este médulo.

En total se evaliian seis condiciones que se muestran a continuacion:

1. TAl: i.Se desea ejecutar en paralelo distintas partes del codigo?
2. TA2: R:| | (DIM:| & A1)

3. TA3: JEsta mal balanceado el lazo irregular?

4. TA4: i.Son los accesos dentro de cada slice monétonos? & A:|
5. TAS: Npi:]l & i

6. TAG: Wt | AT

La primera de ellas determina el grano de paralelismo que deseamos aplicar. Este parametro
depende de varios factores, como la estructura del cédigo, el nimero de iteraciones de los
lazos y la arquitectura del sistema. Fn el caso de emplear un tamano de grano de un lazo
irregular (condicién TAL cierta), nuestra propuesta da soporte al andlisis de dependencias
entre distintas estructuras de codigo. Para realizar este andlisis empleamos la caracteriza-
cion del patrén de acceso en base a la representacién IARD y el algoritmo DS. Mediante el
empleo de este algoritmo, y el procedimiento descrito en la Seccién 3.3, es posible evaluar
las posiciones de memoria comunes a ambas regiones, y consiguientemente, la existencia

de posibles dependencias de datos.

Si se desea extraer paralelismo a nivel de iteracién, nuestra propuesta considera un
total de cinco técnicas que estan agrupadas en dos familias: las basadas en la privatizacion
del vector de reduccién (array expansion) y las basadas en la aplicacién de la regla del
propietario (DWA-LIP, PRT, SPRT-IP, SPRT-PAR). La eleccién entre una u otra familia
depende fundamentalmente del nivel de reuso asociado al ejecutor paralelo. Dado que
la técnica de array erpansion no emplea ninguna rutina de inspeccién, resulta adecuada

cuando el grado de reuso del lazo es nulo o muy reducido (condicién TA2). La otra
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Figura 7.2: Arbol de decisién del Médulo A.

condicion bajo la que el rendimiento de esta propuesta es competitivo se produce cuando la
dimensionalidad del problema es reducida y el grado de dispersién (que nosotros evaluamos
por la anchura media del patrén de acceso A) es alto. Al contrario de las otras propuestas,
el rendimiento de la técnica array erpansion no se ve influenciado de forma negativa por

el pardmetro A.
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En el caso de la segunda familia de técnicas, es necesario considerar el balanceo de la
carga (condicién TA3). Mediante el algoritmo BLNC podemos obtener un buen balanceo
de la carga para todas las técnicas de esta familia. La condiciéon TA4 evalia la posibilidad
de aplicacion de la técnica PRT. En el caso que los accesos dentro de cada slice sean
monénotos! es posible aplicar la técnica PRT sin realizar un reordenamiento del vector de
indirecciéon. Esto nos permite reducir los costes de almacenamiento de esta propuesta y
disminuir el coste de la rutina de inspecciéon. Adicionalmente, la segunda condicién tiene
en cuenta que esta rutina sélo funciona eficientemente cuando la anchura de la banda es

reducida.

Si el nimero de particiones y la anchura de la banda son reducidos, la técnica PRT-IP
obtiene las mejores prestaciones (condicién TAb). En esta eleccion es necesario considerar
que esta técnica realiza el ordenamiento in-place del vector de indireccién, por lo que,
en caso de que resulte necesario preservar el vector original, debe hacerse una copia del

mismo.

Finalmente, en el caso de descartar todas estas opciones, las técnicas mas eficientes
son la DWA-LIP y la SPRT-PAR. El coste asociado a la técnica DWA-LIP se ve enmascarado
cuando la carga de trabajo asociada al cuerpo del lazo es elevada. Por otra parte, el
coste de almacenamiento de esta técnica no guarda dependencia con la anchura media
del patrén de acceso. En cualquiera de estas dos situaciones la técnica DWA-LIP es la
més competitiva. Respecto a la técnica SPRT-PAR, el aumento de la carga de trabajo
también beneficia a nuestra propuesta, alcanzado un rendimiento similar a la DWA-LIP.
Sin embargo, el coste asociado a esta técnica depende de las caracteristicas topoldgicas

del patrén de acceso. Estos factores son evaluados por la condicién TAG.

7.2.2 Cdbdigos irregulares con varias indirecciones

En este médulo (Médulo B) consideramos los cédigos irregulares con un nimero arbi-
trario de indirecciones y en los que los acceso a las entradas de a deben realizarse en el
mismo orden que en el programa original. La estructura del arbol de decisién para este
escenario se ilustra en la Figura 7.3. Se evaltan las siguientes condiciones:

1. TB1: .Se desea ejecutar en paralelo distintas partes de cédigo?

2. TB2: ,El lazo considerado permite la ejecucién fuera de orden de los estamentos?

3. TB3: R:7 | ;Existe desbalanceo de la carga? | W :|

'Es decir, para un slice S; genérico, si j € S; y k € S; con j < k, entonces z[j] > z[k] o bien z[j] < x[k].
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Figura 7.3: Arbol de decisién del Médulo B.

4. TB4: W

5. TBb5: R:T & N> N,

La primera de ellas es idéntica a la descrita en el médulo anterior. Unicamente es necesario
destacar que, debido a la estructura del lazo irregular que estamos considerando, hay
que aplicar el algoritmo de clasificacién por slices CS3 (introducido en la Seccién 5.5)
con el fin de caracterizar el patrén de acceso a memoria. Posteriormente, se pueden
generar las envolventes superiores e inferiores del mismo y obtener su caracterizacién
IARD asociada. Notese que en este caso, la caracterizacion IARD no hace referencia a un

vector de indireccién, sino al patrén de acceso asociado a la seccién del codigo.
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Si se desea realizar una paralelizacién a nivel de lazo las cinco técnicas posibles, se
pueden clasificar en dos familias: las que realizan una ejecucién de los estamentos del lazo
fuera de orden (SLCSRT y OWNCR) y las que no lo hacen (CYT, LCYT y LO-LCYT).

En el Capitulo 5 se demostré que el rendimiento de las técnicas pertenecientes a la
primera familia es superior al de la segunda. Por este motivo, la condiciéon TB2 evalia si
el lazo considerado permite una ejecucion fuera de orden de los estamentos. En caso de
ser cierta, la condicién TB3 determina cual de las dos técnicas resulta la més eficiente.
Basandonos en los resultados obtenidos, la técnica SLCSRT supera a la OWNCR si existe
reuso del ejecutor. En el caso de que exista un alto balanceo de la carga o que el coste
por iteracién sea elevado, el rendimiento de la técnica OWNCR puede ser reducido. En este

caso la técnica SLCSRT es la mas eficiente, ain existiendo bajo nivel de reuso.

En el caso de que ninguna de estas técnicas puedan ser aplicadas a la paralelizacién del
lazo considerado, es necesario evaluar la condicion TB4. La técnica CYT es la mas eficiente
si la carga de trabajo por iteracién resulta extremadamente grande. Cabe destacar que
en esta situacién el rendimiento de las demas propuestas no resulta muy inferior al de la
CYT.

En caso que la carga de trabajo no sea elevada, tenemos dos tultimas opciones: las
técnicas LCYT y LO-LCYT. La elecciéon de una u otra la realiza TB5, y los criterios que
emplea son el grado de reuso del ejecutor, y la relacién entre el niimero de iteraciones
y el nimero de entradas de a. Cuando ambos valores no son reducidos, la técnica LCYT
supera en rendimiento a la técnica LO-LCYT. Esto se debe a que la técnica LCYT emplea un

inspector mas costoso que el empleado por la LO-LCYT, especialmente, cuando N, ~ N,.

7.2.3 Cdbdigos irregulares con operaciones de reduccion

Esta clase de codigo se corresponde al ultimo de los médulos descritos, el Médulo C.
La Figura 7.4 muestra el arbol de decisién recogido en nuestra propuesta. En este drbol

se evalian las siguientes condiciones:

1. TC1: ;,Se desea ejecutar en paralelo distintas partes de cédigo?
2. TC2: W & R:l) | A1

3. TC3: W1 | CON:7

Una vez mas, la primera condicion determina el tamano de grano utilizado. Del mismo

modo que en el médulo anterior, es necesario utilizar el algoritmo CS3 para clasificar los
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MODULO C

Algoritmo
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Técnica Anélisis
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Técnica
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a
LOCALWRIE

Figura 7.4: Arbol de decisién del Médulo C.

accesos a memoria del lazo irregular. En base a esta clasificacion se genera la representacién
IARD del patrén de acceso de cada seccién particular del programa. Mediante el algoritmo
DS y las técnicas de andlisis de dependencias se determina la existencia de riesgo de solape

entre las zonas de memoria accedidas por cada regién.

En caso de elegir la paralelizacién individual de cada lazo, proponemos el empleo de
un conjunto de tres técnicas de paralelizacion: array erpansion, LOCALWRITE y SLCCLS.
El motivo de esta eleccién es que cada una representa el caso mas competitivo de las tres
estrategias distintas de paralelizacién evaluadas: la privatizacién del vector de reduccion,
la aplicacion de la regla del propietario mediante una replicacion parcial de las iteraciones,
y la aplicacién de la regla del propietario mediante un esquema de sincronizacién entre

procesadores.

El criterio de eleccién de la técnica array expansion se realiza mediante TC2. Esta
técnica alcanza un alto rendimiento si la carga de trabajo asociada al lazo es elevada. Bajo
estas condiciones, array expansion supera en rendimiento a SLCCLS si el nivel de reuso es
muy reducido. Empleamos el término “global” para indicar que es necesario considerar

(igual que en los casos anteriores) el coste de la rutina de inspeccién. Finalmente, si la
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anchura media de banda del patrén de acceso es muy elevada, el rendimiento de esta

propuesta también puede superar al de las demaés.

En caso de que la condicién TC2 sea falsa, TC3 determina cudl de las dos técnicas
restantes es potencialmente mas eficiente. El rendimiento de LOCALWRITE es inferior a

SLCCLS en dos situaciones:

1. El lazo tiene asociado una alta carga computacional. Aunque el nimero de las
iteraciones compartidas de la técnica LOCALWRITE sea reducido, el coste asociado
a la replicacién de las computaciones puede influir de forma importante sobre la

eficiencia de esta propuesta.

2. Existe una alta conectividad. Esta condicién implica un aumento importante del

nimero de iteraciones replicadas.



Conclusiones y principales

aportaciones

En esta tesis hemos establecido las bases para la caracterizaciéon y optimizacién de
codigos irregulares, prestando especial atencion a su ejecucion paralela sobre multiproce-
sadores de memoria compartida. La motivacién fundamental de este trabajo radica en que
la eficiencia del cédigo paralelo generado por las estrategias existentes resulta limitada,
siendo dnicamente competitivas en situaciones concretas. Por ejemplo, en operaciones de
reduccién irregular es posible explotar las propiedades asociativas y conmutativas de los
vectores de indireccion, permitiendo utilizar técnicas de paralelizacion que no requieren

del empleo de una rutina de inspeccion.

Debido a la naturaleza de los cddigos irregulares, tinicamente pueden ser completa-
mente analizados durante la ejecucion del programa, momento en el que también se deben
aplican las distintas técnicas de mejora del rendimiento. Dado que este andlisis se realiza
en tiempo de ejecucion, su coste repercute de forma negativa sobre el rendimiento del pro-
grama, optimizado. Asi pues, es necesario introducir nuevos mecanismos de analisis que
tengan un bajo impacto en la eficiencia del programa. En este contexto, encontramos que
no se han desarrollado representaciones eficientes del patrén de acceso de un programa

que permitan a las rutinas de andlisis disminuir su complejidad.

Otro tépico de gran importancia es la explotacién eficiente de la jerarquia de memoria
del sistema, la cual ejerce una gran influencia en la ejecucién secuencial y/o paralela del
programa. Asi pues, entendemos que es un requisito indispensable, para la optimizacion de
cédigos irregulares, el introducir las transformaciones necesarias que permitan maximizar
la localidad en los accesos a memoria. Adicionalmente, si deseamos paralelizar el progra-
ma de forma eficiente, debemos obtener un buen balanceo de la carga computacional y

minimizar el coste de las sincronizaciones y comunicaciones entre los procesadores.

303
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Este trabajo ha abordado tanto el desarrollo de técnicas de caracterizacion de codigos
irregulares, como la introduccion de distintos procesos de optimizacion sobre esta clase de

codigos. A continuaciéon, resumimos las principales aportaciones de esta tesis.

e Hemos introducido un nuevo modo de caracterizacion del conjunto de posiciones de
memoria accedidas por un codigo irregular. Esta caracterizacion se basa en obtener
una representacion geométrica de los valores contenidos en el vector de indireccién
mediante la representacion IARD. Dicha representacién presenta las siguientes ca-

racteristicas:

1. El coste de generacion de esta estructura es pequenio, y puede ser minimizado

solapandolo con la ejecucién del propio cédigo.

2. Su coste de almacenamiento es muy reducido, tipicamente de varios érdenes de

magnitud inferior al de la indireccion.

3. El coste asociado al acceso a esta representacién también es muy reducido, lo

cual permite su empleo de forma eficiente en un gran nimero de aplicaciones.

4. Hemos introducido mecanismos que permiten transformar esta representacién
adaptandola a las caracteristicas del cddigo irregular. Dicha transformacién es
dependiente del esquema de acceso al vector de indireccién y su coste compu-

tacional es muy reducido.

e Hemos desarrollado una técnica de andlisis de dependencias entre dos secciones de
codigo irregular. Nuestra propuesta hace uso de la caracterizacién IARD para obtener
una representacion del patrén de acceso asociado a cada una de las regiones. Las

principales caracteristicas de esa propuesta son:

1. Es capaz de determinar si ambas secciones del cédigo acceden a distintas regio-
nes de memoria, y, por lo tanto, determinar la no existencia de dependencias

asociadas a sus accesos.

2. Es capaz de determinar la existencia de riesgo de dependencias sobre una de-
terminada regién de memoria, delimitando de forma precisa dicha regién e
identificando el conjunto de entradas de los vectores de indireccién que acceden

sobre la misma.

3. El anilisis de dependencias se realiza de forma analitica y su coste es muy

reducido.

e Hemos realizado un esquema de clasificacién de los cédigos irregulares atendiendo al

numero de indirecciones que contienen y a las propiedades que presentan sus accesos.
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En particular, hemos diferenciado los accesos basados en las reducciones irregulares,

dado que estas permiten el empleo de técnicas de optimizacion especificas.

e Hemos abordado la paralelizacion de cédigos irregulares con una indireccién. Se ha
propuesto un conjunto de técnicas de paralelizacién que tiene las siguientes carac-

teristicas:

1. Hemos desarrollado un conjunto de rutinas de inspeccién con el objetivo de

abordar eficientemente un amplio espectro de situaciones.

2. Las rutinas de inspeccioén tienen un bajo coste asociado, debido al empleo de la

caracterizacion |ARD.

3. El cédigo paralelo explota de forma eficiente la jerarquia de memoria del siste-

ma, obteniendo una alta localidad en los accesos.

4. Nuestras propuestas mantienen el orden de los accesos a memoria del codigo
original, pudiendo ser aplicadas no sélo a reducciones irregulares, sino a codigos

en los que el orden de dichos accesos debe ser preservado.

5. Hemos evaluado bajo un gran nimero de situaciones la eficiencia de las técnicas
mas relevantes existentes en la actualidad. Nuestras propuestas obtienen unos
resultados competitivos para la practica totalidad de los escenarios considera-

dos.

e Hemos desarrollado un algoritmo que permite realizar el balanceo de la carga en

cédigos irregulares con una indireccién. Sus principales caracteristicas son:

1. Su funcionamiento estd basado en una parametrizacién de la estructura del
codigo paralelo. Variando los valores de esos parametros puede evaluar el balan-
ceo de la carga de distintas técnicas de paralelizacién, incluidas todas nuestras

propuestas.

2. El coste de procesamiento y almacenamiento que tiene asociado es muy reducido

debido al empleo de la caracterizacién IARD.

e Hemos estudiado técnicas de mejora de localidad en cédigos secuenciales, probando
que este factor ejerce un gran impacto sobre el tiempo de ejecucién del programa.
Adicionalmente, hemos desarrollado una técnica que permite explotar este factor y

optimizar la ejecuciéon de cédigos irregulares secuenciales.

e Hemos abordado la paralelizacion de cédigos irregulares con un nimero arbitrario

de indirecciones y diferentes grados de paralelismo. Hemos introducido una nueva
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caracterizacién de esta clase de cdédigos mediante la especificacién de un nuevo crite-
rio que distingue dos formas de ejecucion de los distintos estamentos que conforman

el lazo: ejecucién en orden y ejecucién fuera de orden.

Para aquellos lazos irregulares con un numero arbitrario de indirecciones y cuyos
estamentos se deben ejecutar en orden, hemos desarrollado dos técnicas de paraleli-
zacién que explotan de manera eficiente la localidad en los accesos a memoria. Hemos
evaluado su eficiencia de forma exhaustiva, probando el beneficio que suponen en el

rendimiento del cédigo paralelo.

Para aquellos lazos irregulares con un nimero arbitrario de indirecciones y cuyos es-
tamentos se pueden ejecutar fuera de orden, presentamos dos propuestas que abordan
su paralelizacién. Hemos probado que dichas propuestas obtienen un rendimiento
superior a las existentes y permiten aumentar, atin mas, el grado de localidad en los

accesos.

Hemos estudiado la eficiencia de las distintas técnicas de paralelizacion existentes en
codigos irregulares con varias indirecciones y cuyos accesos se realizan exclusivamente
mediante operaciones de reduccién. Hemos identificado los pardmetros que més
influyen en el rendimiento del programa paralelo. En base a este estudio hemos

desarrollado una nueva propuesta cuyas principales caracteristicas son:

1. Explota eficientemente la localidad en los accesos, tanto de lectura de los vec-

tores de indireccion, como de escritura sobre la matriz de reduccion.

2. Extrae el paralelismo existente en el programa, reduciendo tanto en nimero,
como en coste, las operaciones de comunicacién y sincronizacién entre los pro-
cesadores. Estas operaciones guardan una dependencia minima con el nimero

de procesadores, lo que hace que nuestra propuesta resulte altamente escalable.

3. Incluye una propuesta de distribucién de las iteraciones, con la cual se obtiene

un alto balanceo de carga.

4. Hemos contenido el gasto de memoria del inspector, haciendo que este no de-

penda ni del niimero de iteraciones ni del de procesadores.

5. La rutina de inspeccion puede ser paralelizada de forma eficiente. El impacto de

la paralelizacién del inspector sobre el rendimiento del ejecutor es muy reducido.

e Finalmente, hemos establecido criterios para la determinacién de las técnicas de

paralelizaciéon mas eficientes para cada problema particular. Nuestra propuesta no

s6lo emplea informacién acerca de la estructura del cédigo (obtenida en tiempo de
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compilacién) sino también informacién acerca de la estructura del patrén de acceso

(obtenida mediante la caracterizacién IARD).

Existen diversas lineas de investigacién que se pueden derivar del trabajo de esta tesis.

A continuacién enunciamos algunas de las mas relevantes.

e Un aspecto de gran interés es la evaluacién de la eficiencia de algoritmos de reorde-
namiento sobre el patréon de acceso. Mediante estos algoritmos es posible aumentar
el grado de localidad mediante un reetiquetado de los distintos elementos. Este estu-
dio tiene especial importancia en el caso de los problemas de n-cuerpos, dado que la
estructura del patrén ejerce una gran influencia sobre el rendimiento del cédigo para-
lelo. En este sentido hemos realizado diversas pruebas preliminares que muestran un
aumento importante en el grado de localidad del patrén reordenado. Cabe esperar
que mediante una técnica de reordenacién, el rendimiento de nuestras propuestas

experimente una mejora significativa.

e Otro aspecto interesante es la elaboracién de un arbol de decision en el que los
umbrales en los parametros evaluados estén establecidos de manera precisa. El
valor concreto de estos umbrales es dependiente tanto de la arquitectura del sistema
paralelo como del modelo de paralelizacién utilizado. Para obtener estos valores es
necesario evaluar la eficiencia de las distintas propuestas de forma exhaustiva sobre

un gran numero de arquitecturas.

e Finalmente, proponemos el desarrollo de nuevos algoritmos que aborden problemas
de mejora del rendimiento y que permitan explotar mas eficientemente la informa-
cién almacenada en la caracterizacién IARD. Esta caracterizacién ofrece informacién
precisa acerca de la distribucion de los accesos en memoria. Basandonos en la es-
tructura de las curvas 5}‘ y 5} se puede, por ejemplo, disenar algoritmos que realicen
el balanceo de la carga en base a un modelo analitico del patrén de acceso. De este
modo conseguimos técnicas mucho mas precisas y rapidas, dado que el resultado final
se obtendria de forma analitica, sin tener que estimar mediante un proceso iterativo

el valor éptimo de balanceo de la carga.
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Apéndice A
Arquitecturas empleadas

En este apéndice se realiza una descripcién de las principales caracteristicas de los

sistemas utilizados en esta tesis.

Silicon Graphics Origin 2000

El sistema Origin 2000 es una arquitectura Scala-
ble Shared-memory Multoprocessing S2MP de tipo CC-
NUMA. El sistema concreto que hemos utilizado esta
constituido por un conjunto de 16 nodos unidos por una
red de interconexién de alta velocidad. Cada nodo dis-
pone de 2 procesadores RISC MIPS R10000 a 250 MHz

y 512 MB de memoria, conformando un sistema con 32

procesadores y 8192 MB de memoria. La topologia de la

red es un bristled fat hypercube con un ancho de banda de

hasta 800 MB/s en comunicaciones entre nodos y 3200
MB/s en accesos a memoria local. El sistema operativo
empleado es el IRIX64 6.5 IP27 de 64 bits.

La coherencia de los datos se realiza a nivel de linea cache mediante un protocolo
basado en directorios. Este protocolo es gestionado a nivel hardware y su almacenamiento
se realiza en una porcién de la memoria principal, que suele ser inferior al 6% del espacio
global de memoria. La memoria principal del sistema se organiza en paginas de tamano

comprendido entre 4 KB y 16 MB. Este sistema incorpora un mecanismo de migracién
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de paginas que permite reubicar su posicion en los nodos que realizan un mayor uso de
la pagina considerada. Adicionalmente, el sistema incorpora un mecanismo de replicacién

de péaginas para aquellas que tnicamente son leidas.

Tanto la memoria cache primaria como la secundaria son no bloqueantes. La memoria
cache secundaria esta unificada para instrucciones y datos. Tiene un tamano de 4 MB con
una arquitectura SSRAM y un tamano de linea de 128 bytes (32 palabras). Es una memoria
asociativa de dos vias con un protocolo de reemplazo LRU y estd implementada mediante
un bus dedicado de 128 bits a 250 MHz. Por otra parte, la memoria cache primaria estd
dividida en dos memorias de 32 KB cada una y con un uso exclusivo para instrucciones
o para datos. Nuevamente, es una memoria asociativa de dos vias, y en el caso de la
memoria destinada al almacenamiento de datos, se emplea algoritmo de reemplazo LRU.
La Tabla A.1 muestra las latencias expresadas en ns asociadas a los diferentes niveles de

jerarquia de este sistema.

‘ Cache primaria ‘ Cache secundaria ‘ Memoria local ‘ Memoria no local* ‘

| 8-12 ns | 32-48 ns | 318ns | 836 ns |

*Tiempo méaximo de acceso en un sistema con 32 procesadores

Tabla A.1: Latencia de acceso asociada al MIPS R10000.

Silicon Graphics Origin 200

El sistema usado cuenta con cuatro procesadores MIPS
R10000 a 225 MHz. La arquitectura de este sistema es
similar a al del Origin 2000. Como principales diferencias
respecto a esta, destacamos una memoria cache secundaria
de tamano 2 MB y una memoria principal de 1024 MB
de capacidad. La plataforma utilizada emplea un sistema
operativo IRIX 6.4 IP32.
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SUN HPC 4500

El sistema HPC 4500 que hemos utilizado consta
de 12 procesadores UltraSPARC II a 400 MHz inter-
conectados por una red Gigaplane con una velocidad
de transferencia de 2.5 GB/s. Este sistema se basa en
una arquitectura UMA en la que tanto los procesa-
dores como los bancos de memoria estan distribuidos
en distintos nodos. La memoria principal del sistema
es de 4 GB, con una cache secundaria de 4 MB por
procesador y una cache primaria de 16 KB para ins-
trucciones y 16 KB para datos. El sistema operativo

empleado es el Solaris SunOS 5.6.

SUN Enterprise 250

Este sistema adopta una arquitectura UMA dado que
consta de un inico nodo con dos procesadores UltraSPARC
II a 296 MHz. Como sistema de interconexién emplea un
bus UPA de 128 bits de datos a 100 MHz. La memoria cache
secundaria es de 2 MB por procesador, y la primaria es de 16
KB exclusivos para instrucciones y para datos. La memoria
principal del sistema es de 768 MB. El sistema operativo es
el Solaris SunOS 5.7.
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