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Streszczenie

Wynikiem automatycznego zréwnoleglenia petli programowych jest kod
tozsamy z sekwencyjnym odpowiednikiem, ktory honoruje wszystkie
zalezno$ci. Zastosowanie prywatyzacji okreslonych zmiennych programu
pozwala na wyeliminowanie zaleznos$ci danych, co zmniejsza ztozonos¢
obliczeniowa wyznaczania roéwnoleglosci w petlach programowych
a takze pozwala zwigkszy¢ stopien wyznaczanej rownolegltosci. W artyku-
le zaprezentowano zastosowanie technik¢ prywatyzacji zmiennych operu-
jacej na zalezno$ciach zapisanych w postaci relacji. Zbadano stosowalnos¢
proponowanego rozwigzania na petlach programowych z benchmarku
NAS.

Stowa kluczowe: prywatyzacja, rownoleglo$¢ gruboziarnista, zrownole-
glanie petli programowych.

Automatic privatization of scalar variables for
coarse-grained parallelism extraction

Abstract

Extracting synchronization-free slices allows us to automatically generate
parallel loops. The code can be executed on multi-processors machines in
a reduced period of time. Privatization of data is an important technique
used by compilers to parallelize loops by eliminating storage-related
dependences. A scalar variable defined within a loop is said to be
privatizable with respect to that loop if and only if every path from the
beginning of the loop body to a use of X within that body must pass
through a definition of X before reaching that use. In this paper there is
presented an approach to automatic privatization of variables involved
in data dependences that permits for extracting loop parallelism. The
algorithm input is a set of relation dependences, the output is a parallel
loop when appropriate. The scope of the approach applicability is illustrated
by means of the NAS Parallel Benchmark suite. The obtained results are
compared with another automatic parallelizer and locality optimizer for
multicores — Pluto. The future work is considered.

Keywords: privatization, coarse-grained parallelism, parallelizing loops.

1. Wstep

W celu wygenerowania programu rownoleglego tozsamego
z sekwencyjnym odpowiednikiem niezbedne sg techniki przetwa-
rzania kodu, a zwlaszcza zréwnoleglanie petli programowych,
w ktorych zawarta jest zdecydowana wigkszos¢ obliczen aplikacji.
Istnieje wiele metod zrownoleglania petli, w tym technika zréw-
noleglania petli w oparciu o podziat jej przestrzeni iteracji na
niezalezne fragmenty kodu w sposob automatyczny, zapropono-
wanej we wcezesniejszej pracy autorow [5]. Skutecznosé¢ techniki
zalezna jest od algorytmow do wstgpnego przetwarzania eliminu-
jacych zbedne zaleznoéci. Im mniej jest zaleznosci, tym wigksza
jest wyznaczana rownoleglos¢.

W niniejszym artykule zaproponowano algorytm realizujacy
prywatyzacj¢ zmiennych skalarnych. Prywatyzacja zmiennej
w petli programowej eliminuje zaleznos$ci i poszerza stosowalno$é

dalszych algorytméw zrownoleglenia. Istnieje wiele technik [1],
ktore okreslaja mozliwo$¢ prywatyzacji zmiennych za pomoca
teorii grafow lub rozwigzywania uktadow rownan. Proponowane
podejscie pozwala na automatyczng prywatyzacj¢ zmiennych
skalarnych w petlach programowych korzystajac z zapisu zalezno-
Sci obecnych w petli otrzymanych z narzedzia Petit [2] oraz dedy-
kowane jest do przetwarzania wstepnego poprzedzajacego eks-
trakcje réwnolegloSci gruboziarnistej za pomoca niezaleznych
fragmentoéw kodu.

2. Znajdowanie fragmentéw kodu

Zréwnoleglenie petli programowej polega na podziale jej zbioru
iteracji na czgéci i rozdystrybuowanie ich do poszczegolnych
watkow aplikacji, ktore sg nastgpnie przydzielane do réznych
jednostek obliczeniowych systemu. Pomigdzy iteracjami petli
jednakze moga zachodzi¢ zaleznoS$ci danych, ktore nie pozwalaja
na dowolny podziat obliczen petli.

Dwie iteracje [ i J sg zalezne, jezeli odwotuja si¢ do tej samej
komorki w pamigci i przynajmniej jedna z nich dokonuje operacji
zapisu. [ i J sa okre$lane odpowiednio poczatkiem i koncem
zalezno$ci oraz I jest leksykograficznie mniejsza od J, I < J
(oznacza to, ze I musi zosta¢ wykonana przed J).

W obrebie zalezno$ci danych istnieja trzy podstawowe typy
zaleznosci [1, 3]:

1. Zalezno$¢ przeptywu danych zwana rowniez zaleznoscia
prosta (ang. Data - Flow Dependence, True Dependence) [1, 3]
- wystepuje miedzy instrukcjami S1 i S2 (S1 <'S2), jezeli zapis
danych nastgpuje w instrukcji poprzedzajacej ich odczyt.

Sl: X=..

S2:..=X.

Zalezno$¢ ta oznacza, ze instrukcja S2 pobiera warto$¢

obliczong za pomoca instrukcji S1 i oznaczana jest: S1 & S2

(odczyt S2 uzalezniony jest od S1).

2. Zalezno$¢ odwrotna (ang. Antidependece) [1, 3] - wystgpuje
migdzy instrukcjami S1 i S2 (S1<'S2), jezeli odczyt danych
nastepuje w instrukcji poprzedzajacej ich zapis.

St: ...=X

S2: X=....

Zalezno$¢ ta zapobiega zamianie S1 z S2, ktora to mogtaby

doprowadzi¢ do wadliwego uzycia wartosci obliczonej za

pomoca instrukcji S2. Zalezno$¢ odwrotna (zwana tez
antyzaleznoécig) oznaczana jest: S1 .8 S2 (lub S1 §°S2).

3. Zalezno$¢ po wyjsciu (ang. Output Dependence) [1, 2, 3] -
wystepuje miedzy instrukcjami S1 i S2 (S1<'S2), jezeli zapis
danych wykonywany jest w obydwu instrukcjach.

Sl: X=..

S2: X=..

Zaleznos¢ ta zapobiega zamianie, w wyniku, ktérej kolejna

instrukcja mogtaby odczytywac bledng warto$¢ i oznaczana

jest: S18°S2.
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Rozpatrywane powyzej zalezno$ci danych mogg wystepowad
w ramach pojedynczej iteracji petli, albo pomigdzy kolejnymi
iteracjami petli. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z zalezno$cia niezalezna od petli (ang. /oop-independent
dependence), natomiast w drugim z zalezno$cia przenoszona
petla (ang. loop-carried dependence) [3].

W zréwnoleglaniu petli programowych za pomoca fragmentow
kodu (ang. slices) [5], wykorzystuje si¢ doktadng analiz¢ zalezno-
$ci opracowang przez Pugh i Wonnacott’a [4], w ktorej zaleznoSci
reprezentowane sg przez relacje migdzy krotkami wejsciowymi
i wyjsciowymi oraz ograniczen zawierajacych formuty Presburgera:

{[krotki wejsciowe] —>  [krotki wyjsciowe] : ograniczenia};
Za pomoca zbiord6w natomiast mozna okresli¢ przestrzen
i podprzestrzenie iteracji petli programowe.

Do analizy zalezno$ci moze by¢ wykorzystane narzedzie Petit
[2], ktore akceptuje na wejsciu petle zapisang w formacie
zblizonym do jezyka FORTRAN. W petli dozwolone sa
podstawowe operacje arytmetyczne, tablice oraz instrukcje
warunkowe.

Ograniczenia w relacjach i zbiorach okreslane sa przez
afiniczne réwnosci i nierownos$ci. Taka reprezentacja zaleznoSci
jest elastyczna i pozwala takze na definiowanie parametry-
zowanych zbioréw instrukcji.

Prywatyzacja zmiennych pozwala na znaczne wyeliminowanie
zalezno$ci w procesie zrownoleglenia pgtli programowych.
Ponizszy kod przyktadowej petli:

DO I =1, N

s1 T = A(I)
S2 A(I) = B(I)
S3 B(I) =T
ENDDO

przeksztatlcony na nastepujacy:

PARALLEL DO I =1, N

PRIVATE t

S1 t = A(I)

S2 A(I) = B(I)
S3 B(I) =t

END PARALLEL DO

pozwala na wyeliminowanie wszystkich zalezno$ci przenoszo-
nych petla i zréwnoleglenie poprzez prywatyzacj¢ zmiennej T,
szczegoly sa przedstawione w publikacji [1].

Zmienna skalarna X zdefiniowana w ciele petli jest mozliwa do
prywatyzacji z honorowaniem zaleznos$ci, wtedy i tylko wtedy,
gdy kazda $ciezka od poczatku ciala petli do uzycia zmiennej X
w ciele petli przechodzi przez jej definicje, innymi stowy zapis do
zmiennej poprzedza jego uzycie [1].

Idea zaprezentowanego dalej algorytmu oparta jest na
powyzszej definicji. W pracach [1, 13, 14] przedstawiono
szczegoOly technik prywatyzacji w oparciu o analize grafu
zalezno$ci i przepltywu danych.

3. Algorytm do automatycznej prywatyzacji
zmiennej skalarnej

Proponowany algorytm realizuje prywatyzacje zmiennych ope-
rujgc na danych wejsciowych uzyskanych z narzedzia Petit i jest
mozliwy do zaimplementowania w dowolnym srodowisku.

Wejscie:

Lista zmiennych skalarnych, zbior S relacji zaleznosci
Wyjscie:

Zmodyfikowany zbiér S relacji zaleznosci; ewentualnie kod
rownolegly, gdy zbior jest pusty
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Metoda:
1: Dla kazdej zmiennej skalarnej X
1.1 y=MIN(NumLines(X, S))
1.2 Dla kazdej zalezno$ci R ze zbioru S
If Type(R) = anti and R(sour) = X and R(dest) = X and
and LinSour(R) <=y then
Private(X) = False , GOTO :1
1.3 Private(X) = True
1.4 Usun R : R{sour} = Xand R{dest} = X} w zbiorze §
2: Jezeli zbidr S jest pusty to dokonaj zroéwnoleglenia petli,
W przeciwnym razie zastosuj inng technike, np. ekstrakcje
niezaleznych fragmentéw kodu [5].

Oznaczenia:

NumLines(X, S) — zbioér wartosci numerdw linii w kodzie petli,
gdzie zmienna X jest poczatkiem lub koncem
wszystkich zaleznosci ze zbioru S,

R(sour / dest) — zmienna, do ktdrej odnosi si¢ poczatek / koniec

zaleznosci reprezentowanej przez relacje R,
Type(R) — typ zaleznoS$ci reprezentowany przez relacje R,
LineSour(R) — numer linii kodu, do ktorej odnosi si¢ poczatek
zalezno$ci reprezentowanej przez relacje R

Jesli zbior S jest pusty, to wszystkie gniazda petli mozna po-
czyni¢ rownoleglymi. Jesli zréwnoleglona petla bedzie najbardziej
zewnetrzna, to bedziemy mieli do czynienia z rdéwnoleglo$cia
gruboziarnista [5], natomiast, jesli najbardziej zewngetrzna petla
bedzie sekwencyjna, a pozostate rownolegte, to bedziemy mieli do
czynienia z drobno-ziarnista réwnolegloscia.

Zilustrujemy przedstawiony algorytm za pomoca przyktadu ni-
zej:

for iel=1 to N1 do
ntemp=1x1*1x1*1x1* (iel-1)
for j=1 to N2 do
for i=1 to N3 do
idel(i,j,1,1iel)=ntemp+ (i-1)*1x1 +
(J-1) *1x1*1x1+1x1
idel (i, Jj,2,1iel)=ntemp+ (i-1)*1x1l +
(J-1) *1x1*1x1+1
idel (i, j,3,1iel)=ntemp+ (i-1)*1 +
(J-1) *1x1*1x1+1x1* (1x1-1)+1
idel(i,j,4,1iel)=ntemp+ (i-1)*1 +
(J-1) *1x1*1x1+1
idel (i, j,5,1iel)=ntemp+ (i-1)*1 +
(3-1) *1x1+1x1*1x1* (1x1-1)+1
idel (i, ], 6,1iel)=ntemp+ (i-1)*1 + (J-1)*1x1l+1
endfor
endfor
endfor

Wynik analizy zalezno$ci za pomoca narzedzia Petit [2] za-
mieszczono ponizej. W jego pierwszej kolumnie zapisano rodzaj
zaleznosci: flow — prosta, anti — odwrotna, output — po wyjsciu.
W drugiej kolumnie podano numer linii poczatku zaleznoSci.
W trzeciej kolumnie podano nazw¢ zmiennej, do ktorej odnosi si¢
poczatek zaleznosci. W kolumnie czwartej 1 piatej podano numer
linii konca zalezno$ci oraz zmienng, do ktorej si¢ odnosi. W na-
stepnej kolumnie podano czy zalezno$¢ zachodzi w tej samej
iteracji petli (0) czy jest przenoszona migdzy iteracjami (+).
W ostatniej kolumnie podano informacje dodatkowe o zalezno-
sciach. Symbol M oznacza, ze poczatek i konce zaleznosci odno-
szg si¢ do tego samego miejsca w pamigci. Symbol o okresla, ze
zalezno$¢ jest cykliczna. Dla przyktadowej petli wszystkie zalez-
nosci posiadaja obie wyzej wymienione cechy.

flow 23: ntemp --> 29: ntemp (0) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 29: ntemp (+) [ Mol
flow 23: ntemp --> 31: ntemp (0) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 31: ntemp (+) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 33: ntemp (0) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 33: ntemp (+) [ Mol
flow 23: ntemp --> 35: ntemp (0) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 35: ntemp (+) [ Mo]
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flow 23: ntemp --> 37: ntemp (0) [ Mol
flow 23: ntemp --> 37: ntemp (+) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 39: ntemp (0) [ Mo]
flow 23: ntemp --> 39: ntemp (+) [ Mo]
output 23: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mol
anti 29: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mo]
anti 31: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mol
anti 33: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mo]
anti 35: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mol
anti 37: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mo]
anti 39: ntemp --> 23: ntemp (+) [ Mol
Wyniki zastosowania algorytmu sa nastepujace.
1. Dla zmiennej ntemp
1.1 NumLines(ntemp, S) = {23,29,31,35,37,39}
y=23
1.2 Dla  wszystkich zaleznoéci odwrotnych, warto$ci

LinSour(R) tworza zbiér{29,31,33,35,37,39}. Zadna
z tych warto$ci nie jest mniejsza od y=23, zatem warunek
LinSour(R) <=y nie bedzie nigdy spetniony.

1.3 Private(ntemp) = True

1.4 S=NULL

2. Petla zewngtrzna moze zosta¢ zroéwnoleglona. Uzyskana
rownoleglo$¢ jest gruboziarnista i pozbawiona synchroniza-
cji.

#pragma omp parallel for private (ntemp)
for iel=1 to N1 do
ntemp=1x1*1x1*1x1* (iel-1)
for j=1 to N2 do
for i=1 to N3 do
idel(i,3j,1,iel)=ntemp+ (i-1)*1x1 +
(§-1)*1x1*1x1+1x1
idel (i, j,2,iel)=ntemp+ (i-1)*1x1l +
(J-1)*1x1*1x1+1
idel (i,3,3,iel)=ntemp+ (i-1)*1 +
(J-1) *1x1*1x1+1x1* (1x1-1)+1
idel (i, j, 4,iel)=ntemp+ (i-1)*1 +
(J-1)*1x1*1x1+1
idel(i,3,5,iel)=ntemp+ (i-1)*1 +
(J-1) *1x1+1x1*1x1* (1x1-1)+1
idel (i, j, 6,iel)=ntemp+ (i-1)*1 + (j-1)*1xl+1
endfor
endfor
endfor

Proponowany algorytm moze by¢ stosowany do przetwarzania
wstepnego (ang. pre-processing) przed stosowaniem innych tech-
nik ekstrakcji rownoleglosci w petlach programowych [5, 6, 7, 8].
Korzystajac z wynikow jego dziatania mozliwe jest automatyzo-
wanie dalszego procesu redukcji zaleznosci. Zaletg algorytmu jest
jego niska zlozono$¢ obliczeniowa oraz prostota implementacji.
Moze on operowac¢ na duzych zbiorach zaleznosci.

Proponowane podejscie mozna rozszerzy¢ na zmienne tablico-
we. Jezeli zbior zalezno$ci przenoszonych petla odwoluje si¢ do
tych samych referencji zmiennych indeksowych, to mozna potrak-
towa¢ zmienng jak skalar i zastosowaé wczesniej podany algo-
rytm.

Dla przyktadu nizej

#pragma omp parallel for private(a)
for j=1 to N do
for i=1 to N do
a(i) = b(i,3);
c(i,j) = a(d);

Petit zwraca nastgpujaca relacjcje zaleznosci:

flow 1: a(i) --> 2: al(i) (0) [ Mo]

Zaleznos$¢ odnosi si¢ do zmiennej tablicowe;j a(i). Indeksy tablic sa
takie same. Nie ma zalezno$ci odwrotnej; warunek 1.2 algorytmu
nigdy nie b¢dzie spetniony. Zatem zmienna a moze zostac sprywa-
tyzowana. Po usunigciu jedynej zaleznosci zbior S bedzie pusty.
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Mozna dokona¢ zrownoleglenia petli. Dla zachowania poprawno-
$ci semantycznej w tablicy a musza zostac zapisane dane z iteracji
J=N, I=N.

4. Badania eksperymentalne

Z zestawu testowego NAS Parallel Benchmark [9] wytypowano
nastepujace 25 petli, ktore zaprezentowano w tabeli 3. We
wszystkich przypadkach petla zewnetrzna zostata zréwnoleglona.
W pierwszej kolumnie podano nazwe petli, w drugiej liczbe za-
leznosci. W trzeciej kolumnie podano stopien zagniezdzenia oraz
czy petla jest idealnie zagniezdzona (t) lub nieidealnie (n).
W nastepnej kolumnie podano zmienne, ktére zostaly sprywaty-
zowane. W ostatniej kolumnie podano liczbe niezaleznych wat-
kow obliczen, na ktore sklada si¢ uzyskany kod rownolegly.
Wszystkie petle sa sparametryzowane.

Tab. 3. Petle z benchmarku NAS
Tab. 3. Loops of NAS Parallel Benchmark

Zagnie-
Liczba zdzenie Sprywatyzo- Liczba
Petla L . : .
zaleznoSci petli/ wane zmienne watkéw
idealnie

BT _initialize.f2p_2 42 3/n | eta, zeta, temp N1+1
BT initialize.f2p 3 42 3/n | eta,zeta, temp N1+1
BT initialize.f2p 4 42 3/n Xi, zeta ,temp NI+1
BT initialize.f2p_5 42 3/n xi, zeta ,temp N1+1
BT initialize.f2p_6 42 3/n xi, eta ,temp NI1+1
BT _initialize.f2p_7 42 3/n xi, eta ,temp NI1+1
BT rhs.f2p_1 46 3/t rho_inv NI1+1
BT rhs.f2p 5 128 3/t |wijk, wpl, wml N1
FT auxfnct.f2p 1.t 1 1/t dummy NI-1
LU erhs.f2p 2 66 4/n xi, eta, zeta N1
LU_HP_erhs.f2p 2 66 4/n Xi, eta, zeta N1
LU_HP_pintgr.f2p 2 109 2/t k N2-N1
LU_pintgr.f2p 2 109 2/t k N2-N1
SP_initialize.f2p_2 42 3/n | eta, zeta, temp NI1+1
SP_initialize.f2p_3 42 3/n | eta, zeta, temp NI1+1
SP_initialize.f2p_4 42 3/n xi, zeta ,temp Ni1+1
SP_initialize.f2p_5 42 3/n xi, zeta ,temp N1+1
SP_initialize.f2p 6 42 3/n xi, eta ,temp N1+1
SP_initialize.f2p 7 42 3/n Xi, eta ,temp NI+1
SP_rhs.f2p_1 46 3/t rho_inv N1+1
SP_rhs.f2p_5 128 3/t [wijk, wpl, wml N1

rul, uu, vv,

ww, a2cinv, rl,

12,13, 14, 15,
SP_txinvr.f2p_1 271 3/t t1,62, 3 N1

xvel, yvel, zvel,

ac, a2cu, rl, 2,

13, r4, 15, t1, 2,
SP_tzetar.f2p_1 288 3/t | t3,uzikl, btuz N1

temp, dtemp,
UA_setup.f2p_14 31 4/n temp1, temp2 NI
UA_setup.f2p_15 19 3/n ntemp N1
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Badany zestaw petli programowych sprobowano zréwnolegli¢
korzystajac z innego rozwiazania: Pluto (ang. An automatic
parallelizer and locality optimizer for multicores). Jest to narze-
dzie, ktére dokonuje automatycznego zrownoleglenia petli
w oparciu o model wielo$cienny (ang. polyhedral model) [10].
Glownym aparatem do przeksztalcania petli sa transformacje
afiniczne [11, 12]. Pluto dedykowany jest do programéw w jezy-
ku C dla ekstrakcji réwnoleglosci drobno- grubo-ziarnistej z jed-
noczesnym zwigkszeniem lokalnosci kodu. Petle rownolegte
zapisywane s3 automatycznie za pomocg pragm OpenMP. Dla
wszystkich badanych petli narzedzie Pluto nie znalazto rownole-
glosci (sprawdzono dla najnowszej wersji narzedzia 0.7). Rezulta-
tem dziatania narzedzia jest kod sekwencyjny, identyczny z orygi-
nalnym.

5. Prace pokrewne

Popularne techniki prywatyzacji zmiennych oparte sa na anali-
zie grafu i przeptywu danych lub wyszukiwania okreslonych
mapowan [1, 13, 14]. W proponowanym rozwiazaniu wykorzy-
stywany jest tylko zapis zalezno$ci w postaci relacji uzyskanych
z narzedzia Petit. Implementacja ogranicza si¢ do analizy danych
tekstowych.

W prywatyzacje zmiennych wyposazony jest takze sam analiza-
tor zaleznosci Petit [2].

Jednakze narzedzie Petit:

e umozliwia tylko prywatyzacj¢ zmiennych tablicowych,

e nicktore funkcje w tym prywatyzacji nie dzialaja poprawnie
w najnowszej wersji oraz projekt nie jest od dluzszego czasu
rozwijany,

e wynik nie jest wyznaczeniem réwnoleglosci 1 nie jest genero-
wany kod rownolegly.

Powyzsze czynniki byly motywacja do opracowania i zaimple-
mentowania wlasnego rozwigzania w celu poszerzenia spektrum
zrownoleglenia petli programowych.

6. Podsumowanie

Proponowane podejscie zwigksza spektrum petli programowych,
ktore mozna zréwnolegli¢ stosujac algorytmy ekstrakcji niezalez-
nych fragmentéw kodu [1]. Pozwala ono na eliminacj¢ zalezno$ci
oraz ekstrakcje drobno- i grubo-ziarnistej rownolegloscei dla przy-
padkow, dla ktorych inne narzedzia, jak Pluto, zawodza.

Proponowane rozwigzanie zawiera podstawowa technike pry-
watyzacji zmiennych. Zastosowanie bardziej zaawansowanych
technik prywatyzacji do przetwarzania wstgpnego w ekstrakcji
réwnoleglosci gruboziarnistej bedzie tematem przysztych badan.
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