COPPE/UFRJ

EXECUCAO ESPECULATIVA EM UMA MAQUINA VIRTUAL DATAFLOW.

Tiago Assumpcao de Oliveira Alves

Dissertagao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-graduacao em Engenharia
de Sistemas e Computagao, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia

de Sistemas e Computacao.

Orientador: Felipe Maia Galvao Franga

Rio de Janeiro
Maio de 2010



EXECUCAO ESPECULATIVA EM UMA MAQUINA VIRTUAL DATAFLOW.

Tiago Assumpcao de Oliveira Alves

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA DE
SISTEMAS E COMPUTACAO.

Examinada por:

Prof. Felipe Maia Galvao Franca, Ph.D.

Prof. Valmir Carneiro Barbosa, Ph.D.

Prof. Eugene Francis Vinod Rebello, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MAIO DE 2010



Alves, Tiago Assumpcao de Oliveira

Execucao Especulativa em uma Maquina Virtual
Dataflow./Tiago Assumpgao de Oliveira Alves. — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2010.

X, 62/ pi: il.; 29, Tem.

Orientador: Felipe Maia Galvao Franca

Dissertagao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia de Sistemas e Computacao, 2010.

Referéncias Bibliograficas: p. 60/ —62.

1. dataflow. 2. TLP. 3. multicore. I. Franca,
Felipe Maia Galvao. II. Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia de Sistemas e
Computacao. III. Titulo.

1ii




v

Dedico este trabalho aos meus
pais e & minha irma, sem cujo
apoio total e irrestrito nada teria

stdo possivel.
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A programacao paralela se tornou mandatoria para explorar totalmente o po-
tencial das CPUs modernas. Frequentemente o paralelismo é limitado pelas depen-
déncias entre instrugoes ou blocos de instrugoes. Para contornar esse problema, em
modelos de execugao otimistas ou especulativos, é permitido que threads prossigam
mesmo que possa haver dependéncias. Neste caso, o ultimo estado consistente da
maquina deve ser recuperado e as computagoes conflituosas devem ser reexecutadas.

Acreditamos que modelos de execucao especulativa se adequem naturalmente ao
estilo de execucao dataflow. No entanto, um problema do modelo dataflow é que ou
as tarefas s@o muito pequenas, de granularidade fina, e o sistema paralelo tem seus
canais de comunicagao inundados; ou as tarefas sao de granularidade muito grossa,
fazendo com que suas dependéncias sejam complexas e dificeis de serem expressadas,
levando programadores a subestimarem o paralelismo potencial. Usando especulagao
podemos liberar o programador para considerar apenas as dependéncias principais.
O prego a pagar é que, como parte da computacao pode ser desfeita, suporte para
a reexecucao € necessario.

Para validar nossa hipdtese, implementamos um sistema dataflow de granulari-
dade grossa com suporte a especulagao. Um estudo inicial em uma aplicagao artifi-
cial que simula um sistema de contas bancarias, com cenarios que variam na carga
computacional, tamanho de transacoes, profundidade da especulagao e contencao,
sugere que ha uma grande faixa de valores onde a especulacao pode ser bastante
efetiva. Em um segundo experimento, paralelizamos uma importante aplicacao na
area de mineracao de dados. Obtivemos desempenho bom em ambos os casos, tendo

comparado a segunda aplicagao com duas versoes OpenMP da mesma.
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Parallel programming has become mandatory to fully exploit the potential of
modern CPUs. Most often, parallelism is limited by dependencies between instruc-
tions or blocks of instructions. In order to address this problem, in optimistic or
speculative models of execution, threads can go ahead even if they may possibly
be dependent: state is restored and computation is undone if dependencies lead to
conflict.

We argue that speculative models of execution fit naturally with the dataflow
style of execution. Indeed, one major problem with dataflow execution was that ei-
ther tasks were too small and fine-grained, and a parallel system could be flooded by
huge numbers of tasks; or tasks were too coarse, and dependencies were complex and
hard to express, driving programmers to under-estimate parallelism. Using specula-
tive execution liberates the programmer to considerate only the main dependencies,
and still allows correct dataflow execution of coarse-grained tasks. The price to pay
is that computation may be undone, requiring support for re-execution.

To validate our point, we implemented a speculative coarse-grained dataflow sys-
tem. An initial study on a bank server artificial application with scenarios that vary
on computation load, transaction size, speculation depth and contention suggests
that there is a wide range of values where speculation can be very effective. As a sec-
ond experiment, we parallelized an important application in the area of data-mining.

We obtain good speedups, significantly better than two OpenMP implementations.
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Capitulo 1
Introducao

A programacao paralela se torna cada vez mais necessaria para explorar o potencial
das CPUs modernas. A medida em que os limites do paralelismo em nivel de ins-
trugao foram sendo atingidos, a industria migrou para arquiteturas distribuidas, a
exemplo das maquinas multicore.

Essa mudanga nas arquiteturas requer também uma mudanca nos modelos de
programagao, tendo em vista que programas otimizados para executarem sequenci-
almente nao exploram bem o paralelismo em nivel de threads, que deve ser o alvo
da programacao para essas novas arquiteturas. Por outro lado, desenvolver versoes
paralelas de programas é uma tarefa nao-trivial, ja que o programador deve consi-
derar as dependéncias entre as computacoes de cada thread. Além disso, a partir
das dependéncias identificadas, o programador deve desenvolver um esquema de sin-
cronizacao entre as threads para garantir que os resultados produzidos reflitam os
mesmos efeitos de uma versao sequencial do programa.

Tradicionalmente, as os métodos de sincronizagdo adotados sdo baseados em
troca de mensagens ou no uso de estruturas como locks, que garantem a exclusao
mutua no acesso a objetos compartilhados. Em ambas as abordagens ha uma troca
entre complexidade e performance. Considere o caso do uso de locks. Uma imple-
mentacao com locks de granularidade grossa é mais facil de ser implementada que
a equivalente com locks de granularidade fina, em razao da dificuldade de se deter-
minar as possibilidades de ocorréncia de deadlocks em programas com muitos locks.
Por outro lado, a implementagao com locks de granularidade grossa serializa parte
do processamento que poderia ser executada em paralelo.

O modelo Dataflow, como o préprio nome diz, basea-se no fluxo de dados para
sincronizar a execucao de instrugoes. De maneira geral, uma instrucao é executada
assim que todos os seus operandos de entrada estiverem prontos. Se uma instrucao
A produz um valor necessario para a computacao de uma outra instrucao B, deve
haver uma aresta de A para B no grafo dataflow que descreve o programa. Se

h&d um caminho de A para C' no grafo dataflow, C' é dependente de algum valor



produzido por A e portanto s6 executara depois de A. Instrugoes entre as quais nao
existem caminhos no grafo sao consideradas concorrentes e poderao ser executadas
em paralelo. Dessa forma, a sincronizacao e a exploragao do paralelismo sao feitas
naturalmente apés as dependéncias terem sido expressas no grafo.

Tendo em mente essas caracteristicas do modelo Dataflow, apresentamos o mo-
delo de execugao TALM (TALM is an Architecture and Language for Multithre-
ading), que com base nas arquiteturas Dataflow explora paralelismo em nivel de
threads. No modelo além das instrugdes Dataflow simples podem ser implemen-
tadas instrugdes de granularidade grossa (chamadas de super-instrucoes). Dessa
maneira, o conjunto de instrugoes do TALM ¢é personalizado para cada programa,
com a adicao de super-instrucées implementadas pelo programador de acordo com
as tarefas a serem executadas pela aplicagao.

No TALM, cada instrucao deve ser mapeada para um elemento de processamento
(EP). Como tanto as instrugoes simples quanto as super-instrugdes sao executadas
de acordo com a regra dataflow, trechos independentes do cédigo serao executados
de forma paralela, caso estejam contidos em instrugdes mapeadas em EPs diferentes.
Assim, ao invés de implementar a sincronizacao entre threads através da troca de
mensagens ou locks, o programador implementa as por¢oes do codigo a serem para-
lelizadas em super-instrucoes e em seguida as conecta no grafo dataflow de acordo
com suas dependéncias. Para operagoes como a reducao de valores produzidos por
super-instrugoes distintas, o programador pode usar também instrucoes dataflow
simples, o que caracteriza o TALM como uma arquitetura dataflow hibrida.

A identificacao das dependéncias entre as instrugoes, no entanto, nem sempre
é uma tarefa trivial. Em diversos cenarios, prever antes da execuc¢ao os enderegos
dos acessos de leitura/escrita a recursos compartilhados pode ser muito dificil, ou
até impossivel. No caso dessas dependéncias, que chamamos de dependéncias dina-
micas por s6 poderem ser identificadas em tempo de execucao, a solugao adotada
normalmente ¢ serializar partes do codigo que podem ser dependentes. Em modelos
dataflow isso é o equivalente a acrescentar uma aresta entre duas instru¢ées quando,
durante a descri¢ao do grafo, nao se possa prever se um valor escrito por uma devera
ser lido pela outra. Essa aresta devera respeitar a ordem na qual as duas instrucoes
seriam executadas no codigo sequencial, isto é, a aresta vai de A para B, caso a
computacao de A preceda a de B em uma versao sequencial do programa.

Esse tipo de solucao conservadora muitas vezes acaba limitando as oportunidades
para o paralelismo no programa. Assim como ocorre nas implementagoes com locks
de granularidade grossa, a adicao de arestas de dependéncia pode fazer com que
diversas regides do c6digo que poderiam executar em paralelo sejam executadas de
maneira sequencial, impedindo maiores ganhos de performance.

Uma possivel abordagem para esse tipo de problema é o uso da especulacao.



Nos casos em que as dependéncias entre instrugoes nao possam ser determinadas de
forma trivial, é adotada uma solu¢ao otimista: presume-se que nao ha dependéncias
e as instrugoes sao executadas concorrentemente de forma especulativa. Apods a exe-
cucao especulativa de instrugoes é acrescentada uma etapa responsavel por verificar
possiveis conflitos ocorridos em funcao de dependéncias dindmicas. As escritas feitas
por instrugoes especulativas devem poder ser revertidas (ou simplesmente descarta-
das) em caso de conflitos. E nessa etapa de verificacio de conflito que as escritas
especulativas sdo validadas e persistidas ou desfeitas/descartadas, caso algum con-
flito seja encontrado.

Neste trabalho propomos um modelo de execucao dataflow especulativa baseado
no conceito de meméria transacional [1]. A principal caracteristica do nosso modelo
especulativo é que todo o controle da especulacao é feito através da inclusao de
arestas e instrucgoes no grafo dataflow. Dessa forma, o controle é distribuido, sem
depender de uma entidade centralizada, o que confere escalabilidade ao modelo.

Para avaliar o nosso modelo de execugao, implementamos uma maquina vir-
tual multi-threaded, a Trebuchet. A Trebuchet é uma implementacdo do modelo
TALM com suporte a especulagdo desenvolvida para maquinas multicore. Nossos
experimentos foram divididos em duas etapas. Primeiro paralelizamos aplicagoes
na Trebuchet sem o uso da especulagao e comparamos seu desempenho com versoes
OpenMP [2] das mesmas. Em seguida paralelizamos outras aplicagoes com a adogao
da especulagao, comparando com versoes “ordculo” (simulacao de cenarios ideais) e
com versoes OpenMP com o uso de locks. A divisdo dos experimentos nessas duas
etapas se deve a necessidade de avaliar os custos e a performance do TALM basico
e do modelo de execucao especulativa de maneira separada. Os experimentos da
primeira etapa, portanto, expuseram somente os custos do TALM e de sua imple-
mentacao na Trebuchet, enquanto os da segunda etapa demonstraram a performance
do modelo de execugao especulativa que apresentamos.

O restante deste trabalho estéd dividido da seguinte forma: (7) o Capitulo 2 apre-
senta os trabalhos relacionados; (i) o Capitulo 3 o modelo TALM; (7ii) o Capitulo
4 descreve os detalhes da implementagao Trebuchet; (iv) o Capitulo 5 apresenta o
conceito de Ordem Parcial Condicional, utilizado para formalizar regras do modelo
especulativo; (v) o Capitulo 6 descreve o modelo de execucao dataflow especula-
tiva; (vi) o Capitulo 7 apresenta os experimentos e resultados; (vii) o Capitulo 8

apresenta conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

2.1 WaveScalar

Um significativo entrave para a adog¢ao de maquinas dataflow como padrao foi a
necessidade do uso de linguagens especificas para o desenvolvimento de aplicagoes
para essas arquiteturas. A seméntica das operag¢oes de meméria de linguagens im-
perativas nao era suportada e portanto eram necessarias linguagens derivadas de
linguagens funcionais, como Lisp ou Id. A arquitetura WaveScalar [3] é a primeira
arquitetura dataflow a apresentar um mecanismo para o suporte dessa seméantica.

Através do uso de anotacoes, feitas em tempo de compila¢do nas instrugoes de
acesso a memoria, uma interface centralizada de leitura/escrita executa na ordem
original as operacoes de meméria. Dessa forma, mesmo que as instrugdes de memoria
sejam despachadas fora de ordem, seus acessos a memoria respeitam a seméantica do
programa.

A Transactional WaveCache [4, 5] é um mecanismo de ordenagao de memo-
ria alternativo para a arquitetura WaveScalar. O mecanismo mantém a ordem de
execucao das operagoes de memoria dentro de uma iteracao, mas permite que opera-
¢oes de memoria de iteragdes distintas sejam executadas concorrentemente de forma
especulativa. A Transactional WaveCache é baseada no conceito de memorias tran-
sacionais, sendo cada iteracao tratada como uma regiao atomica. Se uma iteragao
termina todas as suas operacoes de memoéria, ela pode fazer o commit, desde que

todas as iteracoes anteriores tenham feito commit.

2.2 Maquinas Dataflow Hibridas

Maquinas dataflow hibridas apresentam a execugao de blocos de codigo Von Neu-
mann escalonados seguinda a regra dataflow ou blocos de instrugoes dataflow esca-

lonados com o uso de contador de programa. A arquitetura SDF [6] segue o primeiro



principio, escalonando threads com base no fluxo de dados. Ja a arquitetura TRIPS
[7] usa o modelo inverso, a execucao de instrugoes dentro dos blocos é dataflow, mas
o escalonamento desses blocos segue o modelo de Von Neumann.

A BMDFM [8] é uma méaquina virtual hibrida. Sua implementagdo permite
a criacao de blocos de granularidade grossa, bem como a descricao de programas
em sua linguagem nativa, uma linguagem funcional derivada da Lisp. As diferengas
fundamentais entre a nossa implementacao, a Trebuchet, e a BMDFM estao nas suas
linguagens nativas e nas suas arquiteturas. A arquitetura da BMDFEFM ¢é baseada em
processos do tipo daemon para os quais sao escalonadas dinamicamente as instrucoes

a serem executadas.

2.3 Especulacao em nivel de Thread

A exploragao de paralelismo utilizando Especulagao em nivel de Thread (TLS) tem
sido foco de um ntmero consideravel de trabalhos. Podemos dizer que a dificuldade
na programacao paralela com mecanismos de sincronizacao tradicional é um dos
fatores fundamentais para isso. Em [9], Prabhu e Olukotun demonstram as opor-
tunidades de ganho de performance com TLS através da paralelizacdo manual de
diversas aplicacoes do conjunto de benchmarks SPEC2000.

Em [10] ¢ apresentada uma técnica de especulacio de controle. E feita uma
predicao do numero de vezes que o desvio condicional dos lagos é tomado para
reduzir o nimero de threads criadas especulativamente sem necessidade.

Em [11] e [12] sdo apresentados modelos baseados em meméria transacional que
preservam a ordem das operacoes de memoéria do codigo sequencial. De maneira se-
melhante ao nosso trabalho, nesses dois modelos a etapa de persisténcia das escritas
na memoria global compartilhada é separada da execucao das threads e é feita em
ordem. Dessa maneira, as threads do programa paralelizado podem executar fora
de ordem, mas as suas escritas serdo todas feitas respeitando a ordem original do
programa.

A abordagem apresentada em [13], chamada de Program Demultiplexing, tem
como motivagao o fato de frequentemente os pardmetros de entrada de métodos (ou
fungoes) de um programa estarem disponiveis muito antes do momento em que esses
métodos sao executados. Utilizando hardware com suporte a TLS e instrumenta-
¢oes no codigo original, métodos com essas caracteristicas passam a ser disparados
para execucgao especulativa assim que seus parametros de entrada ficam prontos. No
momento em que realmente seriam executados, segundo o fluxo do programa sequen-
cial, as escritas especulativas desses métodos sao persistidas, caso nao haja violacoes
nos conjuntos de leitura. Havendo violagdes os métodos devem ser reexecutados de

maneira nao-especulativa.



Em [14] é apresentado um modelo que, assim como o implementado para os nos-
sos experimentos, é inteiramente baseado em software. Através de ferramentas de
profiling, sao identificados os lagos do programa cujos acessos a memoria seguem
padroes de enderecamento que podem ser previstos. Além disso, para que iteragoes
desses lacos sejam paralelizadas, esses padroes de enderecamento nao devem apre-
sentar conflitos entre leituras e escritas de diferentes iteragdes. Durante a execugao,
caso seja feito um acesso cujo enderego difere do previsto, a thread correspondente

¢ interrompida e deve ser reexecutada de maneira nao-especulativa.



Capitulo 3

TALM

Predominantemente, as arquiteturas de processadores comerciais, tanto monopro-
cessadas quanto multiprocessadas, seguem o modelo de Von Neumann, tendo sua
execugao guiada pelo fluxo de controle. A exemplo do algoritmo de Tomasulo [15],
técnicas de execucao fora de ordem, baseadas no fluxo de dados, vém sendo adota-
das como forma de explorar ILP em maquinas superescalares. Essas técnicas, no
entanto, permanecem limitadas pelo despacho das instrucoes, que continua sendo
feito em ordem.

Neste trabalho, buscamos tirar proveito da oportunidade de exploracao de pa-
ralelismo do modelo dataflow. Para isso, desenvolvemos um modelo de execugao
baseado em arquiteturas dataflow: o TALM (TALM is an Architecture and Lan-
guage for Multithreading). Conforme sera visto, um dos principais objetivos que
margearam o desenvolvimento do TALM foi a flexibilidade. Buscamos construir um
modelo que pudesse ser implementado em diversas plataformas (como FPGA, GPUs
ou como maquina virtual) e oferecesse a possibilidade de paralelizagao de programas
utilizando diferentes granularidades.

Dessa maneira, neste capitulo sera apresentado o modelo de maneira abstrata
e a forma como seu conjunto de instrugoes pode ser estendido através da defini¢ao
de super-instrucoes de diferentes granularidades de acordo com o programa a ser

paralelizado.

3.1 Conjunto de Instrucoes

Conforme dito, um dos objetivos do TALM é permitir que o programador defina
super-instrugoes para estender o conjunto de instrugoes béasico. Dessa forma, po-
demos ter um conjunto de instrucgoes para cada aplicagao paralelizada. Para que
isso seja possivel, o formato da instrucao do TALM deve permitir flexibilidade para
suportar a definicdo de instrucoes com diferentes niimeros de operandos de entrada

e de saida.



#Resultados (5) #Origens (5) Opcode (22)

Imediato (32)

NUmero de Operandos Candidatos Para a Porta de Entrada 0 (32)

Numero da Instrugéo de Origem 1 Para o Candidato a Porta de Entrada 0 (27) Pos. Saida (5)
Numero da Instrugdo de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Entrada 0 (27) Pos. Saida (5)
[]
]
]
Numero da Instrugéo de Origem N Para o Candidato a Porta de Entrada 0 (27) Pos. Saida (5)

Namero de Operandos Candidatos Para a Porta de Entrada 1(32)

Nimero da Instrucao de Origem 1 Parao-Candidato a Porta de Entrada 1(27) Pos.‘Saida(5)
Numero da Instru¢do de Origem 2-Para o Candidato a Porta de Entrada 1(27) Pos: Saida(5)
u
(]
| 2 [ |
I Nimero da‘Instrucdo de Origem K-Para o Candidato a Porta de Entrada 1 (27) Pos: Saida(5) I
i u |
[ ]
[
Numero de Operandos Candidatos Para a Porta de Entrada 32 (32)
Numero da Instrucéo de Origem-1.Para o -Candidato a Porta de Entrada 32 (27) Pos. Saida (5)
NGmero.da Instrugéo de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Entrada 32 (27) Pos: Saida (5)
[]
u
| X |
I NGmero.da Instrucéo de Origem L Para o Candidato a Porta de Entrada 32 (27) Pos: Saida (5) I

Figura 3.1: O formato de uma instrucao.

A Figura (3.1 mostra o formato das instrugoes do TALM. Os primeiros 32 bits
sao obrigatorios para todas as instrucgoes. Neles sao definidos o codigo da operagao
(opcode), o niimero de operandos de origem e o nimero de operandos produzidos
como resultado da instrucao. Dessa forma, no formato dos campos da figura, uma
instrucao pode ter até 32 operandos de entrada e 32 operandos de saida. Os 32
bits seguintes sdo opcionais e definem o operando imediato para as instrugoes que
possuem um.

Como o fluxo de dados no TALM pode seguir diferentes caminhos, um operando
de entrada pode vir de mais de uma instrugao de origem, dependendo do fluxo
tomado na execucao. Por essa razao os operandos de entrada de uma instrucao
sao definidos na forma de listas das possiveis origens. Os primeiros 32 bits dessas
listas indicam de quantas instrugoes o operando pode ser recebido, dependendo do
fluxo. A seguir, para cada possivel origem sao definidos em dois campos, de 27 e 5
bits respectivamente, o nimero da instrucao de origem e a porta de saida daquela
instrucao através da qual o operando pode ser enviado. Dessa forma, um valor (i|p)
nesses dois campos indica que um operando pode ser recebido da p-ésima porta de
saida da 7-ésima instrugao. Esse formato, portanto, limita o nimero de instrugoes a
227 limite esse que se mostrou ser mais do que suficiente em nossos experimentos.

O conjunto de instrugoes béasicas (ou nativas) do TALM possui instrugoes 16gi-

cas e aritméticas usuais, tais como add, sub, and, or e suas variagoes com operando



imediato. Além dessas instrugdes esse conjunto possui também as instrugoes res-
ponsaveis pelo controle de execugoes condicionais e de controle de lagos.

Como no modelo dataflow nao existe um contador de programa, desvios condici-
onais devem ser implementados como desvios no fluxo de dados. Isso é feito através
da instrucao steer, que recebe um valor O e um booleano S como seus operandos de
entrada. Ao executar, a instrug¢do steer envia o valor O por uma de suas duas por-
tas de saida, dependendo do valor do booleano S. A Figura mostra um exemplo
de um grafo dataflow do TALM utilizando instrugoes steer, que sao representadas
por triangulos. No exemplo, as instrucoes steer enviam os operandos recebidos das
instrugoes IT para as instrugoes ligadas as suas portas 7', se o resultado de <= for

verdadeiro, ou para as instrugoes ligadas as portas F', se for falso.

void main() {
i nt a=5, b=10; @

x=sunmati on(a, b) +7;

}
int summation (int a,b) {
int i, sumeO;
for (i=a;i<=b;i++)
sumk=i

return sum

}

const a, 5

const b, 10
const sum O

cal l group("c1l", "sumation")
callsnd sa, a, cl

callsnd sb, b, cl1

call snd ssum sum cl

retsnd retid, a, cl

addi x, summmtion.cl, 7

inctag iloop, [sa, ai]

i nctag sloop, [ssum sunres]

i nctag bl oop, [sbh, stb.t]

inctag retloop, [retid, stret.t]
Iteq conp, iloop, bloop

steer sti, conp, iloop

steer stsum conp, sloop et
steer stb, conp, bloop

steer stret, conp, retloop
addi ai, sti.t, 1

add sunres, stsumt, sti.t

ret summation, stsumf, stret.f

Figura 3.2: Exemplo do Assembly TALM

Por nao haver despacho de instru¢des em ordem em uma méaquina dataflow, é
possivel que partes de um lago rodem mais rapido que outras. Um exemplo desse
efeito é quando as instrucgoes responsaveis por incrementar o indice do lago e testar
seu valor tém sua execugao independente das outras instrugoes (como no lago da

Figural3.2). Dessa forma, essas instrucoes responsaveis pelo controle podem finalizar



uma iteracao e entrar em outra antes que o resto do lago termine a iteragao atual.
Tipicamente, arquiteturas dataflow adotam uma das seguintes abordagens para

lacos:

1. Dataflow estatico: uma instrugao nao pode executar a iteragcao N +1 enquanto

todas as instrugoes do laco nao tiverem chegado ao fim da iteracao V.

2. Dataflow dinamico: instrugoes de um lago podem iniciar itera¢oes sem que
todas tenham finalizado a iteragao anterior. Deve, entao, haver uma forma de

identificar operandos produzidos em diferentes iteracoes para evitar conflitos.

O nosso modelo adota a abordagem de dataflow dinamico. Cada operando possui
um roétulo correspondente a sua iteragao. Quando um operando é enviado para a
proxima iteragao, seu rétulo deve ser incrementado para que ele passe a ser um
operando daquela iteracao. Isso ¢ feito pelas instrugoes inctag, reprentadas por IT
nas figuras.

Uma instrugdo em dataflow dindmico pode executar quando receber todos os
operandos de entrada com um mesmo rétulo de iteracdo. Chamamos cada uma
dessas execugoes disparadas pelo casamento de operandos com um mesmo rétulo
de instancias da instrucao, sendo cada instancia correspondente a uma iteragao.
A notagdo que usaremos para instdncias de instrugoes serd A(t), onde A é uma
instrugao e t o rétulo da instancia. Note que no exemplo da Figura 3.2/ quando a
condi¢ao do lago (<) é avaliada como verdadeira os operandos sdo encaminhados
pela porta T das instrugoes steer e em seguida enviados para a proxima iteragao
através das instrucoes IT.

No TALM, funcgoes sao blocos de instrucoes que podem receber operandos vin-
dos de diferentes pontos de chamada no cédigo, denominados pontos de chamada
estaticos. Ao mesmo tempo, multiplas chamadas podem ser feitas a partir de cada
ponto de chamada estatico, a exemplo de fungoes recursivas. Essas multiplas cha-
madas sao denominadas pontos de chamada dinamicos. Para distinguir operandos
de chamadas distintas da fun¢ao usamos uma abordagem semelhante a adotada para
distinguir operandos de iteragoes distintas.

Assim, cada operando possui dois rétulos, além do rétulo de iteragdo mencionado:

e Grupo da chamada (callgroup): usado para identificar o ponto de chamada do

qual o operando veio;

e Numero de instancia da chamada: identifica as instancias dinamicas das cha-

madas feitas a partir de um mesmo ponto de chamada estatico;

O ntumero de instancia da chamada é atualizado dinamicamente, através de um
contador local presente nas instrugoes callsnd, que enviam operandos para as fun-

¢oes. O grupo da chamada é armazenado como o operando imediato das instrugoes
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callsnd de um grupo. Em sua execugao, a instrucao callsnd incrementa seu con-
tador local e produz (7) um operando com valor idéntico ao do operando de entrada,
(7i) grupo da chamada igual ao imediato da instrugao e (%) nimero de insténcia da
chamada igual ao contador local.

De maneira analoga aos lagos, s6 ha casamento de operandos com os mesmos
rotulos de chamada de fungao. Os rotulos da funcao chamadora devem ser enviados a
funcao chamada para que esta possa retornar valores com esses rotulos. A aplicagao
dos rétulos da fungao chamadora aos valores retornados é necessaria para que esses
valores sejam usados por instrugoes da fungao chamadora. Isso é feito pela instrucao
retsnd, que produz um operando com os rétulos de chamada (grupo da chamada
e nimero da instancia da chamada) da fun¢ao sendo chamada e cujo valor é igual
aos rotulos de chamada da fungdo chamadora. O operando produzido pela retsnd é
enviado para uma instrucao ret dentro da fungdo. Ao final da execugao da funcao, a
instrucao ret podera enviar para a funcao chamadora um operando com os rétulos de
chamada restaurados, isto é, iguais aos da funcao chamadora. Esse operando podera,

entao, ser usado em casamentos com outros operandos na fungdo chamadora.

3.2 Arquitetura TALM

EP K
e (T | Buffer de Comunica(;éo!
LERO i~ U
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. .
= g ]
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Figura 3.3: Arquitetura TALM.

A arquitetura TALM é mostrada na Figura (3.3, Essa a arquitetura é composta
por um conjunto de Elementos de Processamento (EPs) idénticos interconectados
por uma rede. Os EPs sdo responsaveis pela interpretacao e execucao de instrugoes

de acordo com a regra de disparo dataflow. Cada EP possui um buffer de comuni-

11



cagao para receber mensagens de outros EPs através da rede de interconexao. Essas
mensagens podem conter operandos produzidos por instrugoes de diferentes EPs ou
entao marcadores usados por algoritmos distribuidos aplicados no sistema.

Quando uma aplicacao é executada no TALM, suas instrucoes devem ser ma-
peadas para os diferentes EPs disponiveis. Além disso, cada instrucao possui uma
lista dos operandos recebidos correspondentes as suas diferentes instancias. O ca-
samento de operandos correspondentes a uma mesma instancia, isto é, operandos
com os mesmos rotulos de iteracao e de chamada, é feito nessa lista. Quando ha um
casamento, os operandos sao enviados junto com o cédigo de operagao da instrugao
para uma fila de instancias prontas para a execucao. O EP remove instancias dessa
fila de prontos para envia-las para execucao.

Além disso, como nao ha contadores de programa em maquinas dataflow, é ne-
cessario encontrar um meio de determinar quando a execugao do programa chegou
ao fim. No nosso modelo isso é feito através de um algoritmo distribuido de detec-
¢ao de terminacao global, que deve ser adaptado de acordo com a implementacao da

maquina. A implementagao feita para a Trebuchet é descrita em detalhes na Segao
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Capitulo 4

Trebuchet: TALM para maquinas

multicore

A Trebuchet é uma maquina virtual que implementa o TALM para maquinas multi-
core. Neste capitulo discutiremos as principais questoes relacionadas a implementa-

¢ao e descreveremos como usar a Trebuchet para desenvolver programas paralelos.

4.1 Implementacao da Maquina Virtual

O TALM ¢ baseado em troca de mensagens, sendo as rotinas Envia() e Recebe()
responsaveis pela troca de operandos entre EPs. Como a Trebuchet deve rodar em
uma maquina hospedeira multicore, a troca de mensagens ¢ implementada através de
acessos as filas de entrada de cada EP, que ficam armazenadas em regides de memo-
ria compartilhada. Dessa maneira, os custos de comunicacdo dessa implementagao
sao relacionados aos mecanismos de sincronizagao (locks) utilizados para o acesso as
estruturas na memoria compartilhada. Note que além de procurar espalhar instru-
¢oes independentes pelos EPs para explorar paralelismo, devemos também procurar
concentrar instrugoes com certo grau de dependéncia em EPs proximos de maneira
a diminuir os custos de comunicagao.

A Figural4.1a mostra a implementacao da estrutura que representa uma instru-
¢ao na lista de instrugoes de um EP. Uma breve explicacao de cada um dos campos

dessa estrutura segue:
e Opcode: contém o coddigo de operagao da instrugao;
e Imediato: o valor do operando imediato, se a instrugao o tiver;
e #0rigens: numero de operandos de entrada;

e #Resultados: nimero de operandos de saida produzidos em uma execucao;
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Opcode prox —> prox —> prox 1
. #Chamada #Chamada #Chamada |—=
Imediato -
#lteracao #lteracao #lteracao
# Origens oper 0 oper 0 oper 0
oper 1 rl rl
Entradas pe. ope. ope.
| . | . | .
# R It d |} 1 | | 1 || 1
esuftados [operm | [operm | [operM |
* Inst. Destino
Matriz de destinos (32xN) Porta de Entrada
11
| | #Chamada
ContadorChamada * Inst. Destino #lteragao
# EP Porta de Entrada valor

(a) (b)

Figura 4.1: Estruturas da Trebuchet.

e Entradas: lista encadeada de estruturas de casamento. Para cada instancia
da instrugao, isto é, para cada chamada/iteracdo que provocar uma execugao
dela, sera criada uma estrutura de casamento para armazenar os operandos
daquela instancia. Nessa estrutura, #Chamada contém os rétulos de chamada
(grupo de chamada na parte alta e nimero de instancia na parte baixa) e
#Iteracdo contém o rotulo da iteragdo. Quando todos os #Entradas ope-
randos de uma instancia chegarem na instrucao, a estrutura de casamento
contendo todos eles é retirada da lista encadeada e enviada para execucgao
na forma de uma estrutura de despacho. A estrutura de despacho contém
um ponteiro para a instrucao sendo despachada para execucao e os operandos

usados no casamento;

e Matriz de destinos: para cada operando de saida, ha uma linha contendo um
par composto pelo ponteiro para uma instrucao que devera receber aquele

operando e o nimero da porta de entrada dessa instrugao alvo;
e ContadorChamada: o contador local utilizado em instrugoes callsnd e retsnd;
e #EP: o niimero de identificacao do EP ao qual a instrucao foi associada;

Na Figura [4.1b estd representada a estrutura da mensagem que carrega ope-
randos entre EPs diferentes. Além do endereco da instrucao alvo e dos rotulos de
chamada e de iteragao, precisamos especificar também a porta de entrada da instru-
¢ao alvo que deve receber o operando. Considere, por exemplo, que a instrugao alvo
seja uma subtracao. O operando do lado esquerdo deve ser enviado para a porta 0

e o do lado direito para a porta 1.
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4.2 Paralelizando aplicacoes com a Trebuchet

Para implementar uma aplicagao paralela usando a Trebuchet é necessario compilé-
la para a forma de um grafo dataflow representado na linguagem de montagem do
TALM. A Trebuchet é implementada como uma méaquina virtual e cada um de seus
EPs é mapeado para uma thread da maquina hospedeira. Quando um programa é
executado na Trebuchet, suas instrugoes sao associadas a EPs e disparadas de acordo
com a regra dataflow. Instrugoes independentes executarao em paralelo se forem
mapeadas para EPs diferentes e se houver nticleos de processamento disponiveis na
maquina hospedeira para executar as threads dos EPs concorrentemente.

Como os custos de interpretacao de instrugoes podem ser altos, compilar um pro-
grama inteiramente para dataflow pode apresentar performance insatisfatoria. Para
contornar esse problema, o programador tem a possibilidade de estender o conjunto
de instrucoes da Trebuchet com suas proprias instrugoes especiais utilizadas no seu
programa. Para estender o conjunto de instrugoes o programador deve escrever blo-
cos de cédigo em linguagem imperativa com entradas e saidas especificadas. Esses
blocos sdo chamados de super-instrugoes e sao compilados na forma de uma bibli-
oteca que ¢ carregada dinamicamente pela Trebuchet na hora da execugdao. Note
que as super-instrucoes sao tratadas da mesma forma que as instrugoes nativas da
Trebuchet e, portanto, também sao disparadas de acordo com a regra dataflow. A
Figura descreve esse fluxo de trabalho para o desenvolvimento de um programa
paralelo com o uso de super-instrugoes.

A Figura /4.3 mostra um exemplo do desenvolvimento de uma versdo paralela de
um programa simples. Em A temos o programa original em sua versao sequencial e
em B ¢é implementada uma super-instrucao que executara uma parte do laco. Note
que na implementacgao dessa super-instrugao sao utilizados os valores de entrada e é
definido o valor de saida. Os valores de entrada sao enviados por outras instrugoes
através das arestas que chegam a instrucao no grafo dataflow, enquanto que o valor
de saida é enviado as instrugoes que recebem uma aresta da super-instrugao no
grafo.

Ainda nessa figura, em D e E vemos o grafo dataflow do programa na linguagem
de montagem TALM e sua representacao grafica, respectivamente. Na linguagem
de montagem, a macro superinst é utilizada para descrever uma super-instrugao
incluida para estender o conjunto de instrucoes. Neste caso, descrevemos a super-
instru¢ao implementada em B e a ela damos o nome sP. Em seguida incluimos
quatro instrugoes sP responsaveis por executar uma parte do lagco cada uma. As
saidas de cada uma dessas instrucoes sao ligadas a instrucoes de soma de ponto

flutuante para que seja feita a redugao.
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Figura 4.2: Fluxo de Trabalho da Trebuchet.
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float h = 0.00001; |::> int tID = oper[1]->value.i;
float soma = 0; int i, n= oper[3]->value.i;
for (i=0; i<n; i++) float h = oper[2]->val ue.i;
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Figura 4.3: Usando a Trebuchet.
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4.3 Deteccao de Terminacao Global

No modelo Von Neumann, o fim da execucao é detectado quando o contador de
programa chega ao fim do c6digo. No caso de maquinas com multiplos ntcleos
de processamento Von Neumann essa condicao também ¢é adequada, ja que em
determinado momento todas as threads deverao convergir em uma barreira para que
a thread pai declare o fim do programa.

Em maquinas dataflow, esse propriedade do estado da execugao nao pode ser
inferida tao facilmente ja que os EPs possuem apenas informacao sobre o seu estado
local. Quando um EP se encontra ocioso, isto é, sem instrucoes na sua fila de
prontos, ele nao pode concluir que o programa terminou, pois podem chegar novos
operandos em seu buffer de comunicagao que desencadearao novas execugoes. Por
esse motivo é necessaria uma maneira de determinar que nao ha outros EPs ainda
em atividade e que nao ha operandos atravessando a rede de interconexao.

Para esse fim, uma implementagao personalizada do algoritmo de snapshots dis-
tribuidos [16] foi desenvolvida. O algoritmo detecta um estado no qual todos os
EPs estao ociosos e todas as arestas de comunicagao entre EPs estao vazias, o que
significa que o programa chegou ao fim, pois ndo hé mais trabalho a ser feito. Ha
duas caracteristicas fundamentais nesse algoritmo de detec¢ao de terminagao: como
a topologia de rede da Trebuchet é um grafo completo, nao é necessario haver um
lider (cada né pode por si mesmo obter todas as informagdes necessarias dos outros
nds) e como precisamos apenas detectar o fim do programa nés usamos apenas um
tipo de mensagem, o marcador de terminagao. Observe que o canal de comunicagao
da Trebuchet respeita a propriedade FIFO (First in, First out) necessaria, ja que é
implementado somente com filas e sem roteamento.

Um né (EP) inicia uma detec¢do de terminagao global ao entrar no estado
(ocioso = 1), o que significa que nao hd mais instrugdes na sua fila de prontos.
O no entao faz difusdo de um marcador com um rdtulo de terminagio igual ao
maior rétulo ja visto incrementado de um. Outros nés entrarao nessa deteccao se
estiverem no estado (ocioso = 1) e se o rétulo recebido for maior que o maior rétulo
visto por eles até o momento. Depois de entrarem nessa nova deteccao os outros
nos também fazem difusao do marcador recebido, indicando a todos os nds que eles
estao no estado (ocioso = 1).

Uma vez que um né participando de uma deteccao de terminacao tenha recebido
marcadores daquela terminacao de todos os outros nés, ele faz difusao novamente
desse marcador, com o mesmo rétulo de terminagdo, se ainda estiver no estado
(ocioso = 1). O segundo marcador enviado carrega a informagao de que todas as
arestas de entrada do no estao vazias, ja que o né continuou no estado (ocioso = 1)

durante a primeira etapa de recebimento de marcadores dos outros nés. Caso o né
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tivesse recebido mensagens contendo operandos durante essa primeira etapa, ele teria
saido do estado (ocioso = 1) e, portanto, teria deixado essa detecgao de terminagao.

Entao, nessa implementacao, usamos apenas um tipo de mensagem: o marcador
com o rotulo de terminagdo. A primeira rodada de marcadores enviados carrega
a informagao do estado dos nés, (ocioso = 1), enquanto a segunda rodada carrega
a informagao do estado das arestas de entrada dos nés (todas vazias). Fica claro,
entdo, que apos receber a segunda rodada de marcadores de todos os vizinhos (todos

os outros nds, ja que a topologia é de grafo completo), o né pode terminar.

4.4 Descricao de Pipeline nos lacos Dataflow

Pipelining é um padrao de exploragao de paralelismo no qual uma operacao é subdi-
vidida em operac¢oes menores que correspondem a etapas do seu processamento. O
paralelismo exposto por essa técnica se deve ao fato de que todas as etapas sao exe-
cutadas concorrentemente, cada uma processando um conjunto de dados diferente,
que sera em seguida passado para uma das préximas etapas. O modelo dataflow
possibilita que um pipeline seja descrito com facilidade, bastando descrever com
arestas o fluxo de dados esperado.

Suponha que temos um programa que faz compressao do video recebido de uma
fonte e envia para um servidor de streaming. Podemos dividir esse programa em
trés etapas paralelizaveis: recebimento de frames, compressao das frames recebidas e
envio das frames comprimidas. Considere que a primeira etapa recebe um conjunto
de frames a cada execucao e que essas frames serdo em seguida comprimidas em
conjunto e reenviadas nas etapas seguintes. Como nao ha dependéncia nas operagoes
sobre conjuntos de frames distintos, a primeira etapa pode iniciar uma nova iteragao
(receber mais frames) antes que a segunda e a terceira tenham terminado a anterior.
Essa implementacao pode, entao, ser classificada como um pipeline, ja que apos duas
execugoes da primera etapa as trés etapas passarao a executar em paralelo.

Para descrever esse programa na forma de um pipeline no TALM basta imple-
mentar cada uma dessas etapas em uma super-instrugao, incluir as devidas arestas
entre elas e incluir o subgrafo resultante em um laco. A Figura 4.4 ilustra esse exem-
plo. Note que a primeira super-instrugao é quem determina se o lago deve continuar,
pois ela é quem recebera o aviso de terminacao da fonte do video. A super-instrugao
Inicializa além dos procedimentos de inicializacdo do programa produz o token
que ird liberar as trés primeiras iteracoes, para encher o pipeline. As iteragbes a
partir da quarta serao liberadas pelo token produzido pela super-instrucao Envia.
Assim, cada execucao da iteracdo N da super-instrucao Envia produz um token que
ativara a iteracdo N + 3 da super-instrucao Recebe.

Na Figura apresentamos um exemplo mais complexo do uso de pipelining.
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Inicializa

Recebe T F Comprime 9 Envia

Figura 4.4: Exemplo de Pipeline de compressao de video.

Em A temos o cédigo sequencial, em B as super-instrugoes criadas para paralelizar
o codigo e em C' o grafo dataflow no qual as super-instrugoes sao utilizadas.

A computacao dos valores de X depende da computacao dos valores de K da
iteragao anterior do laco while. Ja a computacao dos valores de K depende da
computacao dos valores de N da iteracdo anterior o laco while. Além disso, o
valor da variavel stay de controle do lago depende da computacao dos valores de
K. Dessa forma, a super-instrucao s0, responsavel pelo célculo de X, pode iniciar a
proxima iteragao assim que sl terminar a iteragao atual, sem precisar esperar pelo
término de s2. Essas condi¢des sao descritas no grafo apresentado em C, onde uma
execucao de s1 envia um operando que podera disparar a execugao de s0 da proxima
iteragao. Portanto, s0O e s2 estiverem mapeadas em EPs diferentes, sO podera iniciar
a proxima iteragao enquanto s2 ainda executa.

A flexibilidade para descrever esse tipo de pipeline é um ponto forte do TALM em
comparacgao a outros modelos. Nao seria possivel obter o paralelismo da figura
usando o template de pipeline do Intel Threading Building Blocks [17], por exemplo,

j& que esse permite apenas a implementacao de pipelines lineares.
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sta%/ = 1;
[

whi | e stéy{
T
J =
KU T+=X0 TN T @
stay=(K[] ] ==300) ?0: st ay;
) N[j [ +=K[]]+2;
}

voi d superO(oper t **oper, oper_t *result){
for(]=0; j<MAX J++5)
X[j1+=1 +K[j 15

voi d superl(oper_t **oper, oper_t *result){
for(]=0; j<MAX; J++5){
K[]]+ X[ ]+N[
=(K

st ay= 300) ?0: st ay;

result[0].value.i = stay;
voi d super2(oper_t **oper, oper_t *result){
for(]=0; j<NAX, |++)
NLj]+=K[j]+2;

C one ) CZGI’O)

Figura 4.5: Exemplo complexo de Pipeline.
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Capitulo 5
Ordem Parcial Condicional

Neste capitulo apresentaremos o conceito de Ordem Parcial Condicional. Esse con-
ceito serd utilizado no Capitulo 6 para formalizar as restricoes impostas aos grafos

do nosso modelo de execugao especulativa.

5.1 Ordem Parcial

Definimos uma ordem parcial P(C, <) como uma relagao binaria entre elementos de

um conjunto C' que satisfaz as seguintes condigoes:
1. Irreflexibilidade: Ya € C,—(a < a)
2. Assimetria: Ya,b € C,(a < b) = (b < a)
3. Transitividade: Ya,b,c € C,(a <b) A (b<c¢) = (a < c)

Dessa forma, dado um grafo dirigido sem ciclos D(V, F), onde V' é o seu conjunto
de vértices e E o seu conjunto de arestas, definimos como ordem parcial relacionada

ao grafo D, a ordem parcial P(V, <) obtida a partir da seguinte regra:
Va,b € V,(a < b) <= (existe caminho de a para b em D) A a # b. (5.1)

A aplicacao dessa regra a um grafo direcionado D(V, E) para a obtenc¢ao da ordem
parcial P(V, <) relacionada serd denotada neste trabalho por P = p(D).

Podemos aplicar a Regra 5.1 a um grafo dataflow sem lagos e sem instrugoes de
controle. Seja um grafo dataflow sem lagos e sem instrugoes de controle D(I, F),
onde I é o conjunto das suas instrugoes (vértices) e E o conjunto de arestas entre
as instrucoes. Pelas restrigoes impostas e considerando que nao ha deadlocks, D
¢ um grafo dirigido aciclico e, portanto, podemos aplicar a Regra para obter

uma ordem parcial para ele. Seja P(I,<) = p(D) a ordem parcial relacionada a
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D, Ya,b € I,(a < b) significa que b depende direta ou indiretamente de operandos
produzidos por a, logo, b s6 podera ser executada depois de a.

Como exemplo, considere o grafo dataflow D(I,E) da Figura onde [ =
{A, B,C,*,+}. Dada a ordem parcial P(I,<) = p(D), os pares (z,y) € I x I tais
que T < Y Sao0:

(A,4), (A, ), (B, 4), (B,x), (C,#), (+,%)

Figura 5.1: Grafo dataflow sem lagos ou instrugoes de controle

5.2 Ordem Parcial Condicional

Nesta segao apresentaremos definigoes baseadas nas apresentadas em [18].

5.2.1 Grafo de Ordem Parcial Condicional

Um grafo de ordem parcial condicional (GOPC) é uma tupla H(V, E, X, ¢), onde
V' ¢é o seu conjunto de vértices, E o seu conjunto de arestas, X um conjunto de
variaveis booleanas e a fungao ¢ : £ — F(X) atribui uma expressao booleana para
cada aresta no grafo. Ao contrario da definigdo apresentada em [18], ndo precisamos
atribuir expressoes booleanas para os vértices do grafo.

A expressao booleana de uma aresta e € E ¢ a funcao ¢(e) € F(X), onde F(X)
é o conjunto de todas as func¢oes booleanas sobre as variaveis de X. No exemplo da
Figura 5.2 é mostrado um GOPC e a tabela dos valores de ¢(e) para as arestas e
do grafo. No GOPC desse exemplo, X = {z,y}.
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(a) (b)

Figura 5.2: Exemplo de grafo de ordem parcial condicional

5.2.2 Projecoes

Uma proje¢ao em um grafo de ordem parcial condicional H(V, E, X, ¢) é a atribuicao
de um valor @ € {0,1} a uma variavel z € X, sendo essa operacao denotada por
H |,—o. Essa operagao fornece um GOPC H'(V,E, X\{z},¢ |.=a), onde ¢ |,—q
significa que a varidvel x é substituida por o em todas as fungoes ¢(e), e € E, ¢(e) €
F(X).

Uma projegao completa de um GOPC H(V, E, X, ¢) é uma projegio tal que
para cada varidvel x € X é atribuido um valor « € {0,1}. Note que uma projecao

completa de H(V, E,{zg,x1,..,2,},®), pode ser obtida com n projegoes, isto é,

H |io=aoler=as| - |zn=a,. Por simplicidade, definimos a funcao de atribuicao ¢ :
X — {0,1}, que faz essas atribui¢oes de um valor booleano para cada variavel em
X, e aplicamos a notagao H |,= H'(V,E,0,¢ |y).

Tendo essa definicdo de projecao completa podemos obter um grafo direcionado

D(Vy, Eq) a partir de uma projegdo completa H |, tal que:

{Vd —V
Eq ={ecE | ¢ly(e)=1}

Por simplicidade, usaremos a notacao D = g(H |) para denotar o grafo dirigido
obtido a partir de uma projecao completa H |,. Uma projecao completa é chamada
valida se e somente se o grafo obtido a partir dela for um grafo direcionado aciclico.

Seja D(Vy, E4) o grafo direcionado aciclico obtido a partir de uma projecao
completa valida H |;. Denominamos ordem parcial condicional a ordem parcial
P(Vy,<y) relacionada a D, isto é, P = p(g(H |y)).

5.2.3 Remocao de lacos

Como precisaremos de um grafo dataflow sem lagos para a criagdo de nossos grafos
de ordem parcial condicional, devemos encontrar um meio de remover lagos, mas
manter representadas as relagbes de dependéncia entre duas iteragoes. Isso é feito

através da linearizacao de duas iteragoes do loop como exemplificado na Figura 5.3.
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Na Figura 5.3 as instrugoes IT sao responsaveis por avancar operandos para a
proxima iteragao, conforme foi visto no Capitulo3l Dessa forma, as arestas (41, IT)
e (A,IT), representam a passagem de operandos para a iteragao seguinte. Com a
linearizacao de duas iteragoes podemos remover os ciclos mantendo a representagao

da relacao de dependéncia entre duas iteragoes.

Figura 5.3: Exemplo de remogao de ciclos através de linearizagao de lagos. Em (a)
o grafo original e em (b) o grafo linearizado.

5.2.4 Criacao de um GOPC a partir de um grafo dataflow

O algoritmo a seguir recebe como entrada um grafo dataflow sem lagos e retorna
um grafo de ordem parcial condicional. A idéia bésica é atribuir uma variavel a
cada valor booleano produzido para alimentar instrugoes de controle e usar essas
variaveis para escrever as expressoes das arestas.

Em um grafo dataflow os vértices representam instrucoes e as arestas representam
as relagoes de producao/consumo de operandos entre elas. Como os operandos de
entrada de uma instrucao devem ser distinguidos, dizemos que cada aresta chega

em uma das portas de entrada de uma instru¢ao. Em uma instrucao de divisao,
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por exemplo, arestas representando o divisor chegam em uma porta e arestas do
dividendo em outra. Quando for necessario especificar portas de entrada/saida,
usaremos a notacao (a,, b,) para representar uma aresta que parte da porta de saida
p da instrugao a e chega na porta de entrada ¢ da instrucao b. Se nao for necesséario
ou desejavel especificar a porta de entrada ou saida o subscrito correspondente sera
omitido. Dessa forma (a, b) representa uma aresta saindo de uma porta qualquer de
a e chegando em uma porta qualquer de b e (a,,b) representa uma aresta partindo
da porta p de saida de a.

Para descrever o algoritmo nos referiremos as portas de entrada das instrugoes
Steer como porta de selecdo e porta de operando. A porta de selecdo recebe o
operando booleano, chamado aqui de sinal de controle. Esse sinal de controle define
por que porta de saida o operando recebido pela porta de operando sera enviado.

A idéia central do algoritmo é propagar pelo grafo dataflow as condi¢oes para que
operandos sejam enviados através de cada uma de suas arestas. Essa propagacao
comega a partir das instrugoes que sao raizes, isto é, nao necessitam de operandos
de entrada, e é feita pelo procedimento recursivo percorre().

Nesse procedimento sao atribuidas expressdes booleanas para cada aresta e que
sai da instrugao sendo visitada. A expressao ¢(e) representa a condigdo para que
um operando seja enviado pela aresta e. No caso de arestas que saem de instrugoes
que nao sao Steers, essa expressao € simplesmente a condi¢ao para que a instrugao
da qual a aresta sai seja executada. Isso se deve ao fato de que essas instrugdes
enviam operandos por todas as suas portas de saida sempre que executam. Logo,
¢(e) para as arestas de saida de instrugdes que nao sao Steers serd o E-logico das
condicoes para que ela receba um operando em cada porta de entrada.

Para as instrucoes Steer, as condigoes de envio pelas portas de saida 0 e 1 sao
diferentes, ja que dependem do valor booleano de entrada. Pela porta 1, o envio
depende do booleano ser verdadeiro e pela porta 0 depende do booleano ser falso.
Naturalmente, ambos os casos dependem também das condig¢oes normais para que a
Steer execute, ou seja, dependem de que a instrugao receba ao menos um operando
em cada porta.

Os sinais de controle do programa sao representados pelas expressoes b(e). Con-
forme o algoritmo vai percorrendo o grafo, vai atribuindo uma expressao booleana
b(e) para cada aresta. Para as instrugdes que nao sao Steers é criada uma varidvel
x, para cada porta de saida, representando um novo sinal de controle a ser propa-
gado. Assim, a expressao b(e) de cada aresta que sai dessa instrugao recebe a x, da
porta de saida correspondente.

As instrugoes Steer, por outro lado, devem propagar o sinal recebido pela porta
de entrada 1 (porta de operando) até que ele chegue a uma instrugdo que nao é

Steer ou a porta de selegdo de uma outra Steer. Para isso, a expressao b(e) das

26



arestas que saem de uma instrucao Steer ¢é definida como o OU-logico dos sinais
recebidos na porta de operando, associados as condi¢oes para que sejam recebidos
respectivamente. Isto é, b(e) := \/{o(e') Nb(¢') : ¢ = (k,i1)} , onde i é a instrugao
Steer sendo visitada.

O algoritmo percorre o grafo dataflow a partir das raizes, instrugoes sem operan-
dos de entrada. Para que uma instrucao seja visitada pelo procedimento percorre,
as expressoes booleanas de todas as arestas direcionadas a ela devem ter sido defini-
das. No caso das raizes isso ja é verdade no inicio do algoritmo, pois nao ha arestas
chegando nelas.

Ao final do algoritmo, teremos as expressoes ¢(e) definidas para todas as arestas

e, portanto, obteremos um GOPC.

Algoritmo 5.1 Criacao de um GOPC a partir de um grafo dataflow sem lacos
Entrada: Grafo dataflow D(I,FE) sem lagos. Se hé lagos, os linearize como na
figura
Saida: Um GOPC H(I,E, X, ¢)
Inicialize o conjunto X como vazio.
para todo i € [ tal que i é raiz faga
percorre(i)
Adicione a X todas as variaveis usadas em ¢.
procedimento percorre(7)
Se Ve = (j,i) € E ¢(e) ja foi definida entao
Se 7 nao é Steer entao
Atribua uma nova varidvel z, a cada porta p de saida de <.
exp_saida := 1
para todo porta p de entrada de ¢ faga
exp_parcial p = \{¢(e):e=(j,i,) € E}
exp_saida := exp_saida A exp parcial p
para todo e = (i), j) € E faca

ble) ==z,
o(e) := exp_saida
senao

exp_saida := \/{¢(e) : e = (j,i1) € E}

para todo e = (i, j) € E faca
condigao := \V{op(e') A =b(€') : ¢ = (k,iy) € E}
¢(e) := exp_saida A condigao

para todo e = (i1, j) € E faga
condigao := V{o(e') Nb(€e') : € = (k,ip) € E}
¢(e) := exp_saida A condigao

para todo e = (i,7) € E faga
ble) :== V{op(e') Nb(€) : ¢ = (k,iy) € E}

para todo e = (i,7) € E faga
percorre(7)
fim procedimento

Na Figura 5.4 é mostrado um exemplo de execucao do algoritmo (5.1 (em (a)) e
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o grafo obtido a partir de uma proje¢do do GOPC obtido (em (b)). Em (a), cada
aresta e foi marcada com o par ordenado (¢(e),b(e)) correspondente a execugao do
algoritmo. Em (b), temos o grafo obtido a partir da projecao H |;,—o, que é uma
projecao completa pois z1 é a Unica variavel presente em expressoes ¢. Observe que
no cenario dessa projecao, D nao seria executada, ja que nao recebe o operando de
que precisa. Além disso, temos que E e F sempre executam, ja que a condi¢ao da
aresta (E, F) é (r1 V71 = 1). Essa condigao expressa o fato do operando de entrada
de E poder ser produzido por D ou por C.

Caso as duas arestas que chegam em FE se dirigissem a portas de entrada di-
ferentes, a condicao da aresta (F,F) seria (21 A 7T7 = 0) e assim E e F nunca
executariam. Temos entao que além de possibilitar a formalizacao de caracteristicas
dos grafos dataflow, a transformagao em um GOPC também possibilita otimizagoes,

como eliminar instrugdes que nunca serao executadas.

5.3 Grafo Dataflow bem formado

Usaremos neste trabalho o conceito de Ordem Parcial Condicional apresentado neste
capitulo para formalizar defini¢bes sobre grafos dataflow. Mostraremos nesta se¢ao
uma formalizagdo da nossa definicdo de grafo dataflow bem formado.

Adotamos o conceito de grafo dataflow bem formado para descrever programas
nos quais uma instrucao nunca recebe um operando que nao sera consumido e recebe
apenas um operando por cada porta de entrada. Isto é, se uma instrucdo recebe
um dos operandos de entrada, deve receber todos (um para cada porta de entrada)
para fazer o casamento e executar, consumindo-os. Pelo restante deste trabalho
consideraremos apenas grafos dataflow bem formados ao descrever o nosso modelo

de execucao. Formalizamos essa defini¢ao a seguir.

Defini¢ao 1. Seja D(I, E) um grafo dataflow, onde I sdo suas instrugdes e E as
arestas direcionadas de troca operandos entre elas. E seja H o GOPC obtido através
da aplicagao do Algoritmo|5.1'a D. D é considerado um grafo dataflow bem formado
se e somente se, em todos os grafos obtidos a partir de projecoes completas H |y,
para toda instrucao ¢ € I o nimero de arestas (-,4) for igual a 0 ou igual ao niimero

de portas de entrada de 7, chegando uma aresta em cada porta de entrada.
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Figura 5.4: Exemplo de execucao do Algoritmol5.1 e uma projecao do GOPC obtido.
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Capitulo 6
Execucao Dataflow Especulativa

No modelo TALM, dependéncias de dados estaticas sao resolvidas através da inclu-
sao de arestas adicionais no grafo dataflow. Essa inclusao de arestas tem o efeito de
serializagdo das operagoes de memoéria, ja que pela regra dataflow se uma instrugao
recebe aresta de outra, a primeira executa somente depois da segunda ter execu-
tado. Por outro lado, dependéncias dinamicas, isto é, dependéncias que s6 podem
aparecem em tempo de execuc¢ao, nao podem ser resolvidas de maneira estatica com
alteragoes no grafo dataflow do programa.

Na arquitetura Wavescalar [3] a solugdo adotada é um esquema de anotagoes
feitas pelo compilador que garantem uma ordem total entre todas as instrugoes de
leitura/escrita na memoria. Isso seria o equivalente a adicionar arestas entre todas as
instrucoes de meméria. Esse tipo de solugao nao se adequa ao proposito do TALM,
pois elimina todo o paralelismo entre instrugdes que fazem acesso a meméria, o que
pode ser extremamente custoso no caso de instrugoes de granularidade grossa.

Por outro lado, o uso de transagoes, baseadas no modelo adotado em ban-
cos de dados, tem se mostrado promissor para sistemas com multithreading
(e.g.[11,12, 19]). A estratégia ¢ baseada na hipétese de que as dependéncias de da-
dos estaticas sao consideravelmente mais frequentes que as dinamicas. Dessa forma,
podemos executar instrugdes que fazem acesso & memoria (e nao tém dependéncias
estéticas entre si) de maneira concorrente especulativamente. Caso alguma depen-
déncia seja encontrada, pode ser necessario reexecutar a instrucao cujo conjunto de
leitura foi modificado por outras transagoes. Caso contrario, os dados produzidos
pelas instrugoes podem ser persistidos.

Outro método para sincronizacgao do acesso a estruturas de dados compartilhadas
é o uso de locks associados as mesmas. Delimitando-se se¢oes criticas do codigo com
locks pode-se garantir que as mesmas serao executadas atomicamente pelas threads.
No entanto, o uso de locks limita o paralelismo (segoes criticas que acessam a mesma
estrutura de dados nao executam concorrentemente) e introduz novas dificuldades a

programacao, devido a possibilidade de haver deadlocks no cédigo com locks. Além
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disso, esse método nao garante que as alteragoes feitas nas estruturas de dados sejam
vistas como obedecendo a ordem total do programa sequencial.

Para este trabalho decidimos usar especulacao em nivel de threads baseada em
transagoes otimistas com a etapa de persisténcia das escritas feita em ordem, de
maneira semelhante aos modelos apresentados em [12] e [11]. Essa escolha foi feita
levando em conta as dificuldades e limitagoes das técnicas mencionadas acima e os
custos de invalidag@o e reexecugao causados pelo uso de transagdes. A motivagao
é que, em programas nos quais as dependéncias dindmicas ocorrem com frequéncia
proporcionalmente menor, os custos inerentes ao uso de transagoes sao compensados
pelos ganhos tanto no aumento de concorréncia do programa paralelo quanto na

facilidade de programacao.

6.1 Modelo especulativo do TALM

Para permitir flexibilidade tanto na escrita de programas quanto na implementagao
de instancias do TALM, os mecanismos de especulagao desse modelo sao baseados
na inclusdo de novas instrucgoes e arestas no proprio grafo dataflow do programa.
No modelo, qualquer instru¢ao pode ser marcada como especulativa. Em sua im-
plementacao, uma instrucao especulativa nao pode afetar o estado da méaquina, isto
é, memoria ou arquivos (nao ha registradores ou flags em méaquinas dataflow), ou
levantar excecbes durante a sua execugdao. Para esse fim, tanto a escrita em um
recurso da maquina quanto o levantamento de excegoes devem ser separados da
execuc¢ao da instrucao.

Isso é feito através do uso do modelo transacional na execucao de instrucoes
especulativas e da introducao de instrugdes Commit. A idéia béasica é que a execu-
¢ao das instrugoes especulativas é feita em transagoes cujas escritas sao persistidas
pelas instrugoes Commit correspondentes. Dessa maneira, as instrugoes executam
concorrentemente e possivelmente fora de ordem, mas as alteragdes do estado da
maquina sao feitas atomicamente e em ordem. No exemplo da Figural6.1] as instru-
¢oes especulativas S1, S2 e S3 sdo executadas fora de ordem e concorrentemente.
Suas instrugoes Commit correspondentes, no entanto, executam em ordem, sequen-
cialmente e somente apds a instrucao especulativa correspondente ter terminado.

A instrucao Commit é responséavel pela validagao do conjunto de leitura da instru-
¢ao correspondente, pela persisténcia do conjunto de escrita no estado da maquina e
por levantar eventuais excegoes ocasionadas pela execugao da instrucao. Para isso, é
criada uma aresta entre a porta de saida 0 da instrucao especulativa e a porta de en-
trada 0 da instrucao Commit. A instrucgdo especulativa enviard, através dessa aresta,
(i) as estruturas de dados contendo seus conjuntos de leitura e de escrita, (%) uma

mensagem indicando a presenga de uma excegao, encontrada durante a execugao
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Figura 6.1: Exemplo de execucao de instrucoes especulativas.

especulativa, e (7ii) a estrutura de despacho da instancia da instrucao especulativa,
contendo todos os operandos usados na sua execucao. Ao operando enviado atra-
vés dessa aresta contendo as estruturas citadas daremos o nome de “mensagem de
commyat”.

As transacoes de uma instrucdo especulativa possuem um conjunto de escrita
E, para cada recurso r da maquina cujo estado pode ser alterado pela instrucao
Commit correspondente. Por outro lado, para cada recurso r cujo estado possar ser
lido por uma transacao de uma instrucao especulativa, ha um conjunto de leitura
L, associado a essa transacao.

Os conjuntos de leitura e de escrita de uma instrugao sao compostos por tuplas
(e,v,t),, onde e é o endereco do objeto no recurso r, v o seu valor (lido ou escrito)
e t o seu tamanho. Um exemplo de objeto de um recurso seria uma palavra de
memoria. Nesse caso, e seria o enderego dessa palavra na memoria da maquina, v o
valor (lido no caso de ser um conjunto de leitura e escrito no caso de ser um conjunto
de escrita) e t o tamanho da palavra de meméria da arquitetura. Recursos como
a tela (salda padrdo) ou um arquivo aberto somente para escrita sao exemplos de

recursos que comportam somente conjuntos de escrita.

6.2 Preservacao da semantica do programa

A maneira empregada no TALM para fazer com que a seméntica de um programa
seja preservada, mesmo com a execuc¢ao especulativa e fora de ordem de parte de
suas instrugoes, ¢ adotar como regra que as instrucoes Commit sejam executadas
respeitando a ordem total do programa. Dessa forma, mesmo que instrugoes sejam

executadas fora de ordem, a visao que o programa tem do estado da maquina é alte-
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rada somente em ordem. Essa ordenacao das instrucoes Commit ¢ garantida através
da insercao de arestas go-ahead. Incluimos essas arestas para criar um caminho
entre cada instrugao Commit e a outra instrugdo Commit que, pela ordem total do
programa sequencial, deve ser a subsequente. Pela regra de escalonamento data-
flow, haver um caminho da instrucao C4 para a Cg garante que C'g sera executada
somente depois de C'4.

Em cenarios nos quais a instrucao Commit subsequente s6 é definida em tempo
de execucao, devido aos diferentes caminhos que o fluxo do programa pode seguir,
o subgrafo das instru¢oes Commit deve refletir os diferentes caminhos de execugao
possiveis para as instrugoes especulativas correspondentes.

Considere o exemplo da Figura 6.2. Na ordem total do programa sequencial,
apés a instrucao A podem vir as instrugoes B ou C. Apods B ou C, deve vir
a instrucao D. Para que essa ordem seja respeitada na execuc¢ao das instrugoes
Commit correspondentes (C'A, CB e CC'), o subgrafo de instru¢oes Commit deve
receber uma instrugao Steer utilizando a mesma variavel booleana do grafo do
programa que indica qual instrugdo (B ou C) serd executada. Dessa forma, C'B

executara se e somente se B executar e o mesmo vale para CC' e C.

Figura 6.2: Exemplo de programa dataflow no qual as instrugdes especulativas a
serem executadas s6 sdo determinadas em tempo de execucao. As instrugoes espe-
culativas estao sombreadas e arestas go-ahead marcadas com g.
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Vamos formalizar essa condigao através da seguinte regra:

Restricao 1. Seja D(I, E) o grafo dataflow do programa com instrugbes especu-
lativas e Commit correspondentes. E seja H(I, F, X, $) o GOPC obtido através da
aplicacao do Algoritmo 5.1 a D. Para toda instrucao especulativa i € I sejac € I a
instrugdo Commit correspondente tal que (i,c¢) € E, o OU légico das expressoes do
conjunto {¢(e) : e = (x,c),x # i,e € E'} deve ser igual ao OU ldgico das expressoes
do conjunto {¢(e) : e = (-,i),e € E}.

6.3 Identificacao de execucoes especulativas

Conforme sera visto na Se¢aol6.5, uma instancia de uma instrugao especulativa pode
ter que ser reexecutada se um de seus conjuntos de leitura for considerado invalido
pela sua instrugao Commit correspondente. Neste caso, instancias de instrugoes que
recebem operandos daquela que foi reexecutada também precisarao ser reexecuta-
das, com os operandos produzidos pela nova execucao. Dessa maneira, torna-se
necessario identificar cada execucgao para que se saiba qual operando recebido é o
mais recente.

As execucgoes das instancias de instrugoes especulativas sao identificadas pelo par
w = (z,id), onde x é o valor de um contador local da instrugao que é incrementado
a cada execugdo da mesma e id é um identificador inico global da instrugao. Repare
que o contador poderia ser exclusivo de cada instancia da instrucao, sendo incre-
mentado a cada reexecugao da mesma instancia, e nesse caso os rotulos de iteracao
e chamada seriam usados em w para distinguir as instancias. Por simplicidade,
adotamos no modelo o contador de execugoes da instrugao, comum a todas as suas
instancias.

Esse identificador (z,id) da instancia da instrugao especulativa é usado para
marcar os operandos produzidos por ela. Instruc¢oes nao especulativas podem re-
ceber no maximo um operando especulativo e os operandos que elas produzirem
receberao a marcacao do operando especulativo recebido. Essa restricao com rela-
¢ao ao recebimento de operandos especulativos por instrugoes nao especulativas é

formalizada a seguir:

Restricao 2. Seja D(I, F) o grafo dataflow do programa com instrugbes especu-
lativas e instrugoes Commit correspondentes. E seja H(I, E, X, ¢) o GOPC obtido
através da aplicacao do Algoritmo[5.1 a D. Considere uma projegao completa H |,
qualquer e o grafo G = ¢g(H |,) obtido a partir dela. Para toda instrugdo nao es-
peculativa a deve haver no maximo uma instrucao especulativa s tal que haja um
caminho de s para a em GG que nao passa por outra instrucao especulativa ou por

uma instrucao Commit.
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Quando uma instrugdo recebe um operando especulativo op; com marcacao
(¢i,id;) e, posteriormente, recebe pela mesma porta de entrada outro operando es-
peculativo op; destinado a mesma instancia da instrug¢do e com marcacao (c;,id;),
o valor de ¢; ¢ comparado com o de ¢;. Se ¢; > ¢;, op; substitui op; nos casamentos
de operandos daquela instancia da instrucao, mas op; continua armazenado para
ser descartado futuramente pela coleta de lixo, que sera vista na Se¢ao Caso
contrario, op; é descartado. A decisdo de nao descartar o operando antigo (op;)
imediatamente se deve ao fato da implementacao Trebuchet utilizar ponteiros (da
memoria compartilhada) para fazer referéncia aos operandos nas mensagens de com-
mit. Dessa forma, uma mensagem de commit que esteja sendo encaminhada poderia
fazer referéncia a um operando que nao existe mais na memoria, se adotassemos esse
descarte imediato.

Como o contador usado na marcacgao de operandos ¢ local, essa comparacao de
¢; e ¢; s6 tem sentido se a instrugao que produziu op; for a mesma que produziu op;
(ou seja, id; = id;). Assim, as diferentes execug¢oes de uma instancia de instrugao
podem receber um mesmo operando apenas de uma instrucao especulativa. No caso
do exemplo da Figural6.3] como o booleano das instru¢oes Steer nao é especulativo,
todas as (re)execugdes de D receberao apenas o operando de A ou(exclusivo) de B,

satisfazendo essa restricao.

Figura 6.3: Exemplo no qual uma instrucdao pode receber o mesmo operando de
duas instrugoes especulativas



6.4 Validacao dos conjuntos de leitura

Quando uma instrugdo especulativa 16 um objeto que nao foi escrito pela tran-
sagao corrente, uma tupla [ = (e,v,t), é acrescentada ao conjunto de leitura L,
da transagdo. Conforme dito anteriormente, esses conjuntos de leitura farao parte
da mensagem enviada pela instancia da instrucao a instancia da instrucao Commit
correspondente. Durante a execucgao da instrucao Commit correspondente deve ser
avaliado se o valor atual de cada objeto o, é igual ao valor que foi lido durante a
execugao da instancia da instrucao especulativa.

Um conjunto de leitura é considerado valido se e somente se no momento da
execucao da instrugdo Commit o valor v de todos os seus elementos for igual ao valor
atual dos objetos correspondentes. Isso quer dizer que, por exemplo, se para todos
os elementos (e, v,t),, de um conjunto L,, de leitura da memoria m o respectivo
valor v for igual ao valor do objeto de tamanho ¢ presente na posi¢ao e da memoria

m, esse conjunto de leitura é considerado valido.

6.5 Persisténcia dos conjuntos de escrita e reexe-
cucao

Considere uma instancia de uma instrugao especulativa S(t) que apés sua execugao
envia para a instrugdo Commit correspondente C' os seus conjuntos de leitura e
escrita, a estrutura de despacho utilizado na sua execuc¢ao e uma mensagem contendo
ou nao excegoes encontradas durante a execugao. Caso a mensagem que C(t) receber
de S(t) contenha conjuntos de leitura invalidos, a C'(t) ndo podera persistir os dados
presentes nos conjuntos de escrita. A instancia da instrugdo especulativa deverd,
entdo, ser reexecutada. Para comandar uma reexecucao de S(t) a estrutura de
despacho recebida por C(t) deve ser posta novamente na fila de instrugoes prontas do
EP ao qual a instrugao especulativa esté associada. A cada execugao (ou reexecugao)
o contador local da instrugao é incrementado e, entdo, os operandos produzidos por
uma nova reexecuc¢ao terao em sua marcagao um valor de contador incrementado.

Semanticamente, com relacao ao estado da méaquina, essa regra é equivalente a
executar a instru¢gdo no momento em que a sua instrugdo Commit puder ser execu-
tada, garantindo, portanto, a ordem total do programa.

Outra condigao que deve ser observada para que C'(t) possa persistir os conjuntos
de escrita de S(t) é se os operandos de entrada usados nessa execugao de S(t) ja
nao sao mais especulativos. Isto é, todo operando de entrada usado nessa execugao
de S(t) deve ser resultado da ultima (re)execucdo da sua instancia de instrugao de
origem.

No caso de operandos nao especulativos, nenhuma verificacdo a mais deve ser
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feita. Isso se deve ao fato de que instrugoes nao especulativas jamais sao reexecuta-
das se nao recebem nenhum operando especulativo. Um operando nao ter marcacao
de especulativo (e, portanto, ser nao especulativo) indica que a instrugdo que o
produziu nao recebeu nenhum operando especulativo.

Por outro lado, para operandos especulativos devemos verificar se a sua marca-
¢ao (z,1id) é igual a marcagao da ultima execugao de uma instancia da instrugao cujo
identificador ¢é id. Isto é garantido se o marcador (z,id) também foi usado na men-
sagem de commit enviada para a instrucao Commit e esta executou com sucesso ao
receber essa mensagem, sem provocar reexecucgoes. Para essa verificagao introduzi-
mos as arestas de wait ao subgrafo das instrucoes de Commit. Através dessas arestas,
uma instrucao de Commit envia o marcador da mensagem de commit usada em uma
execugao bem sucedida para todas as instrugoes Commit de instrugoes especulativas
que devem receber operandos com essa marcacao. Assim, instrugoes Commit que
recebem esse marcador por arestas wait s6 poderao executar com sucesso se um dos
operandos contidos na mensagem de commit recebida tiver a mesma marcagao. Isso
indica que aquele operando esta na cadeia de uma execugdo cujo commit foi bem
sucedido.

Para que uma instrucao receba mais de um operando especulativo, ela deve
ser especulativa. Como mencionado anteriormente, os operandos que essa instrugao
produzir receberao as marcagoes de suas proprias execugoes especulativas. A instru-
¢ao Commit correspondente deve receber tantas marcacoes por arestas wait quantos
forem os operandos especulativos que a instrucao especulativa recebera.

Caso para cada marcacao recebida por uma aresta de wait haja um operando na
mensagem de commit com essa marcacao, a instrucao Commit executa com sucesso.
Caso contrario, ela apenas ignora essa mensagem e espera uma reexecucgao.

No exemplo da Figural6.4, S1, S2 e S3 sdo instrugoes especulativas e C1, C2 e
('3 suas instrugoes Commit, respectivamente. Como S3 recebera um operando que
esta na cadeia causal de S1 e outro de S2, ('3 s6 podera executar com sucesso se
S3 executar sem conflitos de dados e S1 e S2 nao forem ser reexecutadas. Para
isso, as arestas de wait (C'1,C3) e (C2,C3) sao incluidas, além das arestas de go-
ahead (marcadas com g). C'1 e C2 enviam a C3, pelas arestas de wait, a marcagao
da ultima execucao de S1 e S2. Em sua execucgao, C'3 deve constatar, através da
mensagem de commit, que S3 foi executada usando operandos com essas marcagoes.

Se uma instrucao puder receber mais de um operando com a mesma marcacao,
como no caso do exemplo da Figura 6.5, deverd haver uma aresta wait entre as
instrugoes Commit para cada um desses operandos. A instrugdo Commit correspon-
dente deverda verificar se o niimero de operandos com tal marcacdo na mensagem
de commit é o mesmo que o nimero de arestas wait pelas quais ela recebeu essa

marcacao.
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Figura 6.4: Exemplo de grafo dataflow com especulagao.

@,@

0 )

Figura 6.5: Exemplo no qual uma instrucao recebe dois operandos especulativos
com a mesma marcacao. A instrugao especulativa S3 recebe dois operandos com a
marcacao da execucao de S1, portando C3 recebe duas arestas wait de C'1.



Formalizamos a regra para inclusao de arestas de wait da seguinte forma:

Restrigao 3. Seja D(I, E) o grafo dataflow do programa com instrugoes especula-
tivas e Commit correspondentes. E sejam H o GOPC obtido através da aplicagao
do Algoritmo[5.1'a D e H |, uma projecao completa desse GOPC. Considere duas
instrugoes especulativas a,b € I e sejam c¢,, ¢, € I as suas instrugoes Commit, res-
pectivamente. Seja G(I,E;) = g(H |,) o grafo dirigido obtido a partir de H |y
e G'(I,E, = E\{(-,b) € E}) o grafo obtido a partir de G’ removendo-se as ares-
tas que chegam em b. Para cada aresta (x,b) € E, que, se adicionada a G’ causa
P(I,=<y) = p(G"(I, B, U{(z,b)}),a <y b, sem que haja outra instrucio c, especu-
lativa ou Commit, tal que a <y ¢ <y b, deve haver uma aresta wait de ¢, para ¢, em
G. O ntmero de arestas wait direcionadas para ¢, deve ser o minimo para satisfazer

essa restrigdo para toda projecao completa H |.

6.6 Coleta de lixo

Estruturas de casamento que contém operandos especulativos nao podem ser remo-
vidas imediatamente apds a execucao da instrugao, pois novas reexecugoes da mesma
instancia da instrucao podem ser disparadas, necessitando dos operandos contidos
na estrutura. Além disso, operandos antigos que foram substituidos por operandos
de novas reexecucoes também nao devem ser descartados imediatamente, conforme
visto na Se¢ao [6.3.

A solucao adotada no TALM é empregar um modelo relaxado, ndo removendo
as estruturas de casamento que contém os operandos até que se tenha certeza de
que nao ocorrerao mais execucoes que os usarao. Os operandos produzidos por
reexecucoes vao sendo acumulados nas estruturas de casamento até que a coleta de
lixo remova toda a estrutura junto com os operandos. Na Trebuchet isso foi feito
com a alteracao da estrutura de casamento apresentada na Figura/4.1, que ao invés
de armazenar apenas um valor para cada operando, armazena uma lista encadeada
de valores (produzidos por diferentes reexecugoes) para cada operando.

As condic¢oes para a remocao das estruturas de casamento contendo operandos
especulativos estao atreladas a execugao bem sucedida das instrucoes de Commit.
No caso de instrugoes especulativas, sabemos que nao havera mais reexecugoes da
mesma instancia apdés uma execuc¢ao bem sucedida da instancia da Commit corres-
pondente. Portanto, apds a Commit executar com sucesso, a estrutura de casamento
da instancia da instrucao a que ela corresponde pode ser removida.

No caso de instrugoes nao-especulativas que recebem operandos especulativos, é
preciso identificar uma instrucado Commit que esteja na cadeia causal da instrugao

-

nao-especulativa para que se possa determinar que nao havera mais reexecugoes. E
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o caso da instrugao de incremento (+1) no grafo da Figural6.6. Quando a instrugao
CA executar com sucesso, nao teremos mais reexecucoes de +1, mas ainda nao
saberemos se a ultima execucao da instancia de +1 terminou. Um indicativo de que
essa ultima execugdo terminou é C'B executar com sucesso, pois uma reexecugao
de +1 provocaria reexecucao de B. Como podemos afirmar que B nao reexecutara
se CU'B executar com sucesso, essa condi¢ao é suficiente para verificar que +1 nao
reexecutara também.

Considere cenarios como o da Figura 6.6, em que ha sempre uma instrucao es-
peculativa na cadeia causal de instrugoes nao-especulativas que recebem operandos
especulativos. Podemos afirmar que, nesse tipo de cenario, operandos especulati-
vos com marcacao w podem ser removidos quando todas as instrugoes Commit que

recebem o marcador w por arestas wait executarem com sucesso.

Figura 6.6: Cenario adequado ao esquema de coleta de lixo (operandos antigos) do
TALM.

Podemos considerar duas implementacoes para determinar o niimero de mensa-
gens com o marcador w que foram recebidas por instru¢des Commit que executaram

COIIl SucCesso:

1. Um contador global ¢ inicializado pela instru¢cdo Commit que envia as mensa-
gens de wait. O valor inicial desse contador é o nimero de mensagens desse
tipo enviadas. Cada instrucdo Commit que receber esse marcador por uma
aresta wait e executar com sucesso decrementa o contador criado uma vez
para cada aresta pela qual recebeu esse marcador. Se o contador chega a 0, o
EP da instrucao que o decrementou por ultimo faz broadcast para todos os EPs
de uma mensagem de coleta de lixo contendo esse marcador. Essa abordagem

requer uma memoria global compartilhada para os contadores.
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2. De forma semelhante a abordagem anterior, a instruc¢ao que envia o marcador
w por arestas wait inicializa um contador para esse marcador, s6 que em
uma memoria local do EP dela. O EP de cada instrugao Commit que receber
esse marcador e executar com sucesso deve enviar uma mensagem ao EP da
instru¢ao que enviou o marcador originalmente para que ela decremente o
contador local. Quando o contador chega a 0, é feito o broadcast da mensagem
de coleta de lixo avisando que estruturas de casamento contendo operandos

com marcac¢ao w podem ser removidas.

Como nosso principal objetivo neste trabalho é utilizar a especulacao para os
acessos a uma memoria compartilhada, optamos pela facilidade da primeira abor-
dagem, ja que haverd a memoria compartilhada na arquitetura alvo.

A condigao geral para a remocao de operandos descrita acima é a adotada pelo
TALM. A restricao para que o grafo esteja adequado ao seu uso é formalizada da

seguinte forma:

Restricao 4. Seja D(I, F) o grafo dataflow do programa com instrugbes especu-
lativas e Commit correspondentes. E seja H(I, F, X, $) o GOPC obtido através da
aplicagdo do Algoritmo (5.1 a D. Em qualquer projecao completa H |, nao deve
haver uma instrugao nao-especulativa a € I tal que em G(I, E,) = g(H |;) ndo haja
aresta saindo de a e haja uma instrucao especulativa b € I tal que ha caminho de
b para a em G sem passar pela instru¢cado Commit de b, ¢,. Ou seja, dada o ordem
parcial condicional P(I,<y,) = p(G(L, E,\{(b,cy)})) de G sem a aresta (b,c), a

precedéncia b <, a nao deve ser verdade.

6.7 Controle da especulacao

Como todo o uso do mecanismo de especulagao do TALM é descrito no grafo da-
taflow, o controle da profundidade da especulacao também é feito no grafo do pro-
grama. Para construir uma barreira para a especulacao, por exemplo, basta inserir
dependéncias entre instrugoes especulativas e instrugoes Commit de outras instru-
coes. No exemplo da Figural6.7 a especulacao da primeira etapa do programa deve
ser persistida antes que o mesmo prossiga para a segunda. Essa restricao é garantida
pela aresta saindo da tltima instrugao Commit da primeira etapa para as instrugoes
especulativas da segunda.

Na Figura 6.8 é mostrado como um esquema de janela deslizante pode ser uti-
lizado para controlar a especulagdo. No exemplo, no grafo original (em (a)) as
instancias de A e de B podem comecar sem que as instancias das iteracoes ante-
riores tenham feito o commit. No grafo modificado (em (b)) é implementado um

esquema de janela deslizante no qual o commit da iteracdo N libera a execucgao
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Figura 6.7: Exemplo de barreira para a especulagao.

especulativa da iteracao N + W, sendo W = 2 o tamanho da janela no exemplo.
Para que a iteracao N libere a N + W ¢ utilizada a variante da instrucao inctag
com operando imediato igual ao tamanho da janela (representada por IT + 2 na
Figural6.8). Essa instrugao incrementa o rétulo de iteragao do operando de entrada
com o valor do seu operando imediato. No exemplo, as instrugoes especulativas da
iteracdo N sao dependentes da tultima instrucdo Commit da iteracao N — 2.

Repare que ¢é inserida ainda uma instru¢ao inctag a mais, responsavel por inici-
alizar a primeira iteracao, enquanto que a variante com imediato inicializa a segunda
iteracao. Note também que foi necessario implementar uma camada a mais de condi-
¢Oes com as instrugoes steer, ja que as duas ultimas iteragoes produzirao operandos

que seriam encaminhados, mas nunca consumidos.

6.8 Especulacao na Trebuchet

Na atual implementacao da Trebuchet o tinico recurso que pode ser acessado para
escrita ou leitura especulativamente é a memoria. Para fazer esses acessos foi im-
plementada uma memoria transacional de software (STM) cujo funcionamento é
semelhante as STMs convencionais, com a diferenca que a etapa de commit é feita

pelas instru¢oes Commit correspondentes. Essa diferenca impactou a implementagao
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(a) (b)

Figura 6.8: Exemplo de implementacao de janela deslizante para a especulagao.
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da STM da Trebuchet em dois pontos principais:

e Como a etapa de persisténcia dos conjuntos de escrita é feita pelas instrugoes
Commit, que sdo executadas em ordem, a STM da Trebuchet nao precisa de

locks para garantir atomicidade nas escritas.

e A transacao, que é composta pelos conjuntos de leitura e escrita, de uma
execucao de instrucao especulativa deve ser enviada para o EP para o qual a

instru¢ao Commit correspondente foi mapeada.

Ao terminar uma execucgao a instrucao especulativa envia a mensagem de commit
para sua instru¢ao Commit, conforme descrito na Segao 6.1, Ao receber uma mensa-
gem de commit e um token go-ahead a instrugdo Commit executara, verificando se o
conjunto de leitura recebido na mensagem é valido e se os operandos recebidos na
mensagem nao sao mais especulativos, exatamente como discutido na Sec¢ao 6.5.

Para a construcao dos conjuntos de leitura e de escrita, foram implementadas
as fungoes LOAD() e STORE() e suas variantes para os diferentes tipos da linguagem
C. Essas fungoes devem ser usadas na implementacao de instrugoes especulativas,
pois substituem acessos diretos a memoria por acessos a memoria transacional da
Trebuchet. Os conjuntos de leitura e de escrita sao implementados como tabelas hash
cujas chaves sdo os enderecos dos acessos. Por usarmos enderegos de meméria como
chave, a funcao hash utilizada faz o deslocamento a direita da chave no tamanho
do alinhamento da func¢ao malloc da arquitetura, para eliminar os zeros nos bits
menos significativos.

A fungdo LOAD(), que recebe como pardmetro o endereco a ser lido, primeira-
mente busca o endereco no conjunto de escrita da transagao, pois se ja houve uma
escrita nesse endereco o valor retornado deve ser o dela. Caso nao tenha havido
escrita nesse endereco, a fungao 1é o valor diretamente da memoria e inclue o valor
lido na tabela hash correspondente ao conjunto de leitura.

A funcao STORE recebe como parametros o endereco no qual deve ser feita a es-
crita e o valor a ser escrito. Em seguida ela busca o endereco no qual deve escrever no
conjunto de escrita. Se ja tiver havido escrita nesse endereco, o valor encontrado no
conjunto de escrita deve ser sobreescrito. Caso contrario, é feita uma nova inser¢ao
no conjunto de escrita com o valor.

Como padrao, espera-se que serao feitas leituras e escritas de apenas um tipo
de dado em um espago de enderecamento. Consideramos essa restrigdo bastante
razoavel ja que normalmente as estruturas de dados das aplicagoes recebem apenas
um tipo. Por essa razao, as buscas nas tabelas hash para leitura e escrita procuram
apenas pelo endereco passado. Observe que essa abordagem nao funciona se o
programa fizer escritas sobrepostas, isto é, desrespeitando o alinhamento de memoria

ou escrevendo dados de diferentes tamanhos em um mesmo espaco.
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Para dar suporte a esse tipo de escrita, a STM da Trebuchet devera suportar
escritas sobrepostas, que fard com que multiplas buscas sejam feitas para cada lei-
tura ou escrita. Com esse suporte habilitado, ao invés de buscar apenas por escritas
feitas no enderego passado como parametro, as fungoes LOAD() e STORE() busca-
rao também por escritas feitas nas posi¢coes de memoria vizinhas que poderiam se
sobrepor a operagao atual. Uma escrita a é considerada sobreposta com uma b se
€a < € < e, +1t,0ue <e, <ep+ty onde e; é o enderego da escrita ¢ e t; o tama-
nho do objeto escrito. Uma nova escrita deve sobrescrever todas as sobrepostas, na

intercessao entre a escrita atual e a que esta sendo sobreposta.

6.8.1 Prova de serializacao estrita

Para mostrar a corretude do nosso modelo escolhemos o critério de serializacao
estrita das operagoes. A grosso modo, uma execucao é estritamente serializavel
se for equivalente a uma execucao sequencial que preserva a ordem dos commits.
Nesta segdo apresentamos uma defini¢cao para serializagdo estrita baseada em [20]
e estendida para o modelo dataflow e em seguida provamos que o nosso modelo de
execucao especulativa se adequa a esse critério.

Sejam E; = {<;,>;, ¥4, Ri(0,v), W;(0,v), cons;(m), prod;(m)} os eventos modela-
dos que podem ocorrer em uma execuc¢ao ¢ de uma instrucao especulativa e de sua

instrugao Commit, onde:

e <; = abertura da transacao.
e >; = fechamento da transagao com sucesso (commit).

e ¥, = cancelamento da transacao, quando alguma das condi¢oes para o commit

nao sao respeitadas no momento em que a instrucao Commit executa.

e R;(0,v) = leitura do objeto o (do recurso ao qual pertence), obtendo o valor

V¥ cOmo resposta.
e W;(o,v) = escrita do valor v no objeto o (no seu recurso).

e cons;(m) = consumo de um operando especulativo com marcador m para a

€Xecucao.

e prod;(m) = producao de um operando especulativo com marcador m.

Os atributos entre parénteses dos eventos serao omitidos quando nao forem neces-
sarios ao contexto. Por simplicidade, mas sem perda de generalidade, consideramos
que pode haver apenas um evento R;(o,:) e um Wj(o,-) para cada execucao i. No
caso das escritas em um mesmo objeto consideramos apenas a ultima. Nos referire-

mos simplesmente por execugdo especulativa para denotar os eventos da execucgao de
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uma instrucao especulativa e em seguida da sua instrucao Commit correspondente.
Quando for conveniente, usaremos o termo transacdo para fazer referéncia a uma
execugao especulativa.

Chamamos de historico uma sequéncia o de eventos correspondentes a execucoes
de instrugoes especulativas. Um histérico o é chamado de sequencial se os eventos
estiverem agrupados por transacao, sendo <; o primeiro evento de cada transagao
i e>; ou [%; o ultimo. Isto é, o satisfaz a expressao regular (<;(R; + W; + cons; +
prod;)* (>4 t4;))*. Note que um histérico ser sequencial é o equivalente a todas as
execucoes terem sido feitas atomicamente.

Um historico o é consistente se, removendo os eventos de transagoes abortadas,

obtemos um histérico no qual (considerando < o operando de ordem parcial em o):

1. Se houver Wj(o,v), R;(o,u), >; e >; tais que >; < >; e ndo houver Wy, (o, z) e

>y, tals que >y < >y < Dy, temos v = u.

2. Se houver cons;(m) ha prod;(m) tal que prod;(m) < cons;(m), isto é, o ope-
rando com marcacao m foi produzido por uma execuc¢ao que nao foi cancelada,
ja que estamos desconsiderando execugoes desse tipo, e que foi persistida antes
de 1.

Um historico é estritamente serializavel se removendo os eventos de transagoes
abortadas e reordenando os restantes pela ordem dos eventos de commit () obtiver-
mos um historico sequencial consistente. A seguir mostraremos que todo histérico
de eventos produzido pelo nosso modelo de execugao especulativa ¢ estritamente

serializavel.

Teorema 1. Os historicos produzidos por execucoes do modelo especulativo do

TALM sao consistentes.

Demonstragio. Chamamos de s(o) o histérico obtido removendo-se os eventos de
transacoes abortadas de o. Para provar a condi¢ao (1) de consisténcia para todo o

produzido pelo modelo basta supor que:

e Haem s(o) Wj(o0,v), Ri(o,u), > e >; tais que >; < >; e que nao ha Wy (o, x) e

Dy tals que >j < >y < Dy,

o uF£ .

Temos VtR;, W; < >4, decorrente do fato de que as instrugoes Commit sé executam
depois das suas instrucgoes especulativas correspondentes. Assim, conforme descrito
na Se¢do [6.5, em >; a instrugdo Commit responsdvel pela execugao j persiste os
conjuntos de escrita da execucao, portanto atribuindo o valor v ao objeto o. No

evento >;, no entanto, a instrucdo Commit da execugao ¢ tentard validar o valor u
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de o encontrado no conjunto de leitura. Como j ¢ a tltima execugdo antes de i a
escrever em o, o valor para o encontrado no recurso sera v e o conjunto de leitura
serd invalidado, o que fard com que a transacao seja abortada. Obtemos, assim,
uma contradigao ja que por defini¢do s(o) nao tem eventos de transagoes abortadas.

Pela Restrig¢ao 3, para cada operando especulativo que uma instrucao especu-
lativa receber, a instrucao Commit correspondente devera receber o marcador desse
operando por uma aresta wait, se o operando tiver sido produzido por uma execugao
que foi persistida. Sejam A uma instrugao especulativa, C'4 sua instrugdo Commit e
i uma execucao de A e C'4. Suponha que haja cons;(m) em s(o) e que m é a marca-
¢ao dada por uma execugao cancelada. Nesse caso, m nao foi recebida por nenhuma
aresta de wait e entao pelo menos uma das marcacoes recebidas por essas arestas
nao fez casamento com a marcagao de nenhum operando, logo C'4 teria cancelado
i. Como em s(o) nao ha eventos de execugoes canceladas, temos entdo que m vem
de uma execugao que persistiu. Ja que m é uma marcacao dada a um operando por
uma execugao que persistiu, deve haver prod;(m) tal que prod;(m) < cons;(m) em
s(o). Logo, a segunda condigdo para consisténcia também ¢é satisfeita e o histérico

é consistente.

]

Teorema 2. Se o € um histérico consistente, entdo o historico obtido a partir da
reordenagao dos eventos de s(o) de acordo com a ordem dos commits também é

consistente.

Demonstragao. A consisténcia de s(o) vem trivialmente do fato de as condigbes para
consisténcia descartarem execucoes canceladas. Agora considere o’ o histérico obtido
a partir da reordenagdo dos eventos de s(o) de acordo com a ordem dos commits.
Como a ordem dos commits em ¢’ é a mesma que em o, o’ respeita a primeira
condicao para consisténcia. Além disso, como >; < >; = prod;(m) < cons;(m), pois
caso contrario haveria deadlock, a ordem desses eventos também se mantém e entao
a segunda condicao também é respeitada.

[

Temos entao, pelo Teorema 1 e pelo Teorema 2, que todo histérico produzido

pelo modelo especulativo do TALM é estritamente serializavel.
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Capitulo 7
Experimentos e Resultados

Os experimentos para medir o desempenho da Trebuchet foram divididos em duas
etapas. Na primeira etapa optamos por demonstrar que, mesmo com os custos intrin-
secos de interpretacao de uma maquina virtual, podemos obter resultados competi-
tivos. Para isso selecionamos aplicagdes que poderiam ser facilmente paralelizadas
usando a biblioteca OpenMP e desenvolvemos versoes delas usando a linguagem
TALM, de maneira semelhante ao exemplificado na Figura 4.2, As caracteristicas
principais que margearam a escolha das aplicagoes usadas nessa etapa foram a re-
gularidade do paralelismo, isto é, uma vez paralelizada a aplicacao tem cargas de
trabalho balanceadas, e a independéncia entre iteracoes dos lacos.

Paralelizar aplicagbes com essas caracteristicas é uma tarefa simples, se resu-
mindo & inclusdo de anotagoes nos lagos, no caso da versao OpenMP, ou a definicdo
de super-instrugoes que executarao partes do lago, no caso da versao TALM. Dessa
forma, como desenvolver versoes que exploram o paralelismo dessas aplica¢oes em
ambas as plataformas ¢é facil, a comparacao do desempenho obtido pelas duas versoes
devera mostrar apenas os custos computacionais de cada plataforma e nao vantagens
de um modelo de programagao sobre o outro.

A segunda etapa dos nossos experimentos busca mostrar o potencial do modelo
especulativo desenvolvido bem como apontar os custos da implementagao atual.
Selecionamos duas aplicagoes para isso: um benchmark sintético altamente parame-
trizado desenvolvido com o objetivo de avaliar os diversos custos (rollback, custos da
memoria transacional etc) da implementacao da Trebuchet e uma aplicagao real de
mineragao de dados. Em ambas as aplicagoes podemos realizar experimentos com
diferentes cenarios, aumentando ou diminuindo a pressao em cada um dos possiveis
gargalos da maquina virtual.

Para os experimentos da primeira etapa foi utilizada uma maquina Intel®
Core™i7 (2,66 GHz), com quatro nticleos de processamento com Hyper Threading™
e 6GB de meméria DDR-3 1600 MHz Triple Channel (3x2GB).

Para os experimentos com especulagao foi utilizada uma maquina com quatro
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chips AMD Six-Core Opteron™i7 (2100 MHz) (totalizando 24 ntcleos) e 64 GB de
RAM DDR-2 667MHz (16x4GB). Em razao do limitado tempo de uso dessa maquina
que nos foi concedido, optamos por executar apenas os experimentos de especulagao
nela para testarmos a escalabilidade do modelo de execucao especulativa. Outra
limitagao no uso dessa maquina foi no niimero de nucleos de processamento usados.
Dos 24 ntcleos, apenas 18 nos foram reservados, portanto nossos experimentos foram
até 18 threads.

7.1 Avaliacao dos custos de interpretacao da
Trebuchet

Nesta se¢ao serao descritos os experimentos feitos para mostrar a performance da

Trebuchet em comparagao com a biblioteca OpenMP.

7.1.1 Aplicacoes

Foram selecionadas trés aplicacoes para serem paralelizadas nesta etapa: um tra-
cado de raios, calculo recursivo de determinantes e multiplicagdo de matrizes. Essas
aplicagoes foram escolhidas por apresentarem as caracteristicas de paralelismo men-
cionadas acima.

A aplicagdo de tracado de raios faz a renderizagao de uma cena composta por
esferas cujas posicoes e cores sao lidas de um arquivo. A renderizacao é feita em
dois lagos aninhados que correspondem a varredura de linhas e colunas da imagem.
A versao OpenMP é implementada através da inclusao de anotagoes que definem o
laco mais externo da renderizagao como paralelo, dividindo o trabalho entre threads.

Para a versao Trebuchet foram definidas super-instrugoes para as operagoes de
leitura e escrita dos arquivos de entrada e de saida. Em seguida, a regiao do pro-
grama a ser paralelizada foi implementada em uma super-instrucao que executa uma
parcela do lago de renderizagao. Foram criadas duas versoes dessa super-instrugao
de renderizacao, uma em granularidade fina, que executa apenas o lago interno, e
uma em granularidade grossa, que abrange também o lago externo. No caso da gra-
nularidade fina, o lago externo é descrito com instrugoes simples no grafo dataflow
e, portanto, a implementagao que usa essa versao devera incorrer em mais custos
de interpretacao. Por outro lado, a versao de granularidade grossa pode apresentar
custos de predicao incorreta de desvio, devido aos lagos aninhados. Na versao de
granularidade fina os custos de predi¢ao incorreta de desvio sao menores, pois o
controle do laco externo é feito no grafo dataflow.

Na aplicacao de calculo recursivo de determinante de matrizes, o laco que dispara

o primeiro nivel da recursao é implementado em uma super-instrugao, que é repli-
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cada para dividir o trabalho. A aplicacao foi executada para matrizes de diferentes
tamanhos (ordens 8, 9, 10, 11, 12 e 13) para permitir a avaliagdo da quantidade
de computagao necessaria para compensar os custos inerentes a paralelizagao, tanto
para a versao dataflow quanto para a versao OpenMP.

No programa de multiplicagao de matrizes foi definida uma super-instrugao cujas
multiplas instancias paralelizam o lago externo que varre as matrizes fazendo a
multiplicagdo. Cada instancia fica responsavel pela producao de algumas linhas na

matriz resultante.

7.1.2 Resultados

Para o tragado de esferas os resultados (Figura mostram aceleracoes da versao
Trebuchet de até 4,81 em relagao ao programa sequencial e de até 1,11 quando
comparada com a versao OpenMP. Na figura, a versdao de granularidade fina é
apresentada como DF-F e a de granularidade grossa é apresentada como DF-C.
A comparacao entre as duas versoes mostra que os custos de interpretacao do laco
externo na versao de grao fino nao foram tao significativos, podendo também ter

sido amenizados pela diminuicao de predi¢oes de desvios incorretas.
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Figura 7.1: Resultados: tracado de raios.

Na Figural|7.2/sdao apresentados os resultados da aplicacdo de calculo de determi-
nante de matrizes para matrizes de diferentes ordens. As barras OMPi representam
a versao OpenMP com ¢ threads e as barras DFi representam a versao Trebuchet
com ¢ EPs. Na Figura|7.2a temos a comparacao das aceleracoes de ambas as versoes

obtidas em relacdo ao programa sequencial e na Figura 7.2b a aceleracao de cada
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versao DFi em relagdo a versao OMP7 correspondente.

Observamos que nos cendrios com maior quantidade de computagdo (matrizes
de ordem maior) a implementagdo dataflow apresenta ganhos maiores que a ver-
sao OpenMP. Isso indica um maior potencial de escalabilidade da implementagao
Trebuchet. Por outro lado, para os cenarios com menos computacao, a Trebuchet
apresenta performance pior que a biblioteca OpenMP. Esse resultado reflete os cus-
tos fixos da execucgao da aplicagao na Trebuchet, como carga do binario na memoria
e distribuicao das instrugoes entre os EPs, por exemplo. Esses custos devem ser
amortizados com a computacao a ser paralelizada.

Foram obtidas aceleragoes de até 2,4 em relacdo a versao sequencial e de até 1,3

em relacdo a implementacao OpenMP.
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Figura 7.2: Resultados: Determinante.

A Figura 7.3 mostra os resultados obtidos para a multiplicacgdo de matrizes.
Esses resultados apresentam uma performance equivalente de ambas as versoes, com

aceleracoes de até 4,03 em relacao a versao sequencial.
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Figura 7.3: Resultados: Multiplicacao de matrizes.

7.2 Experimentos com especulacao

Para demonstrar o potencial do modelo especulativo desenvolvido foram implemen-
tadas duas aplicagoes, sendo uma delas um benchmark sintético, empregado para
medir os diversos custos da especulagao na Trebuchet, e uma aplicagao real de mi-

neracao de dados.

7.2.1 Aplicagoes

A primeira aplicacao, a qual chamamos de bank simula o servidor de um banco
que recebe como entrada ordens de transferéncias de valores entre contas bancarias.
Uma ordem de transferéncia é composta por uma conta de origem, uma conta de
destino e um valor. Se a conta origem tiver saldo suficiente, o valor é transferido para
a conta destino, caso contrario a operagao é cancelada e um contador de nimero de
operagoes canceladas deve ser incrementado.

A implementacao dessa aplicacao é composta por uma etapa de leitura e uma de
processamento, que sao executadas dentro de um lago. A cada iteracao do lago a pri-
meira etapa simula a leitura de um bloco de transferéncias que serd processado pela
etapa seguinte. Para os nossos experimentos a etapa de leitura é simulada por uma
funcao de geragao de niimeros pseudo-aleatorios utilizando uma semente constante.
Na etapa de processamento, a cada transferéncia é simulada uma carga de proces-

samento, implementada na forma de uma decomposicao LU de uma matriz cuja
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dimensao varia em uma faixa determinada por um parametro da aplicacao. Note
que, as transferéncias lidas devem ser processadas em ordem pela etapa de proces-
samento, ja que se uma transferéncia esgotar o saldo de uma conta as transferéncias
seguintes que tentarem retirar valores dessa mesma conta devem ser canceladas.

Usamos a especulagdo para paralelizar a etapa de processamento. O bloco de
transferéncias lidas é dividido em blocos menores que sao processados especulativa-
mente por diferentes EPs em paralelo. Conflitos ocorrem se durante uma mesma
iteracao do lago principal dois EPs diferentes fizerem uma transferéncia usando uma
mesma conta. Nesse caso, o EP que processou a transferéncia que deve vir depois
deve fazer o rollback da super-instrucao de processamento.

A profundidade da especulacao, isto é, o nimero de iteragoes que podem exe-
cutar especulativamente por vez, é controlada por um esquema de janela deslizante
semelhante ao apresentado na Figura[6.8. Dessa forma, vemos que essa aplicacao é
altamente parametrizada, oferecendo as seguintes varidveis a serem ajustadas e seus

respectivos impactos em custos da Trebuchet:

e Dimensao da matriz da decomposicao LU: regula a quantidade de computacao
por acesso a memoria transacional. Quanto menor a quantidade de computa-
¢a0, maior é a representatividade dos custos de acesso a STM no tempo total

de execucao.

e Numero de contas no banco: Quanto menor o nimero de contas, maior a
possibilidade de duas transferéncias executadas em paralelo operarem sobre
uma mesma conta, acarretando conflitos. Assim, esse parametro regula o

numero de rollbacks.

e Tamanho da janela deslizante: Esse parametro regula quantas iteragoes podem
executar especulativamente por vez. Uma janela muito grande provoca muitos
conflitos e uma janela muito pequena explora menos paralelismo, devido a

constante necessidade de sincronizagao para que a execucao prossiga.

e Tamanho do bloco de transferéncias processadas a cada iteracao: Quanto mais
transferéncias sdo processadas especulativamente por vez, maior o niimero de
enderecos armazenados nas tabelas hash das transagoes. Com mais enderecos,
a probabilidade de colisao nas tabelas fica maior e, portanto, o custo de acesso

a STM aumenta.

e Numero de transferéncias: Buscamos encontrar o niimero minimo de transfe-

réncias para o qual o uso da Trebuchet oferece ganho de performance.

Para esse experimento, implementamos também uma versao dessa aplicagao que

recebe como entrada um cenario ideal, sem possibilidade de conflitos, ao invés de
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uma entrada aleatéria. Essa versao, portanto, nao necessita do suporte a especulagao
e serviu como base de comparagao (quao préximo chegamos do paralelismo ideal).

A segunda aplicagao é uma implementagao paralela do algoritmo k-medoids. O
algoritmo k-medoids é um método de clusterizagao similar ao k-means [21]. Ambos
os algoritmos particionam um conjunto de pontos em clusters, procurando a cada
iteracao minimizar a soma das distancias entre os pontos e os centros dos clusters aos
quais pertencem. A principal diferenca entre ambos algoritmos é que no k-medoids
os centros dos clusters sao pontos pertencentes ao conjunto.

A computagao desse algoritmo é dividida em duas etapas principais. Na primeira
etapa cada ponto é associado ao cluster cujo centro é o mais préximo dele. Na
segunda etapa o algoritmo seleciona novos centros para cada cluster. O novo centro
escolhido para um cluster é o ponto daquele cluster cuja soma das distancias a todos
os outros pontos do cluster for a minima.

A primeira etapa é paralelizada no numero de pontos sem a necessidade do
suporte a especulacao. No6s usamos a especulagao para paralelizar a segunda etapa,
também no ntimero de pontos, ja que atualizacoes feitas em paralelo em um mesmo
cluster podem causar conflitos. A escolha por paralelizar essa etapa também no
numero de pontos se deve ao fato de que paralelizar no nimero de clusters pode
resultar em desbalanceamento de carga, tendo em vista que o niimero de pontos em
um cada cluster é heterogéneo.

No6s implementamos duas versoes OpenMP da aplicagdo para comparar com a
nossa implementacao dataflow especulativa. Uma versao usa locks de granularidade
fina para a manipulacdo dos vetores de cada cluster. A segunda adiciona uma
camada de sincronizagao apos cada thread computar separadamente candidatos para
centros de seus respectivos clusters. Essa nova camada de sincronizagao seleciona o

melhor candidato para centro de cada cluster entre os selecionados por cada thread.

7.2.2 Resultados

Para a aplicacao bank executamos uma série de experimentos, cada um represen-
tando um cenério no qual varia um dos parametros apresentados na se¢ao anterior.
Para cada cenario comparamos o desempenho obtido com o desempenho ideal (da
aplicacao sem conflitos na entrada). Apresentamos também o ntimero de rollbacks
que ocorrem com as variagoes. Nas figuras Real-n representa os resultados para a
versao com especulacao com n EPs enquanto que Ideal-n representa os resultados
do caso ideal para n EPs.

Para todos os experimentos, conforme o niimero de EPs utilizados aumenta, mais
transferéncias sao processadas em paralelo e, portanto, maior o niimero de rollbacks.

Esse aumento no niimero de rollbacks é o motivo pelo qual a versao especulativa nao
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escala tao bem quanto a ideal.

A dimensao da matriz de redugao LU regula a quantidade de computacao feita
para cada acesso a memoria transacional. Conforme dito, quanto menor a computa-
¢ao por acesso, mais representativos sao os custos da STM na execucao total. Esse
comportamento é observado na Figura [7.4. Vemos que quanto menor a dimensao
da matriz, maior a diferenca entre a aceleragao obtida com a especulacgdo e a ideal,
mesmo o numero de rollbacks variando pouco.

Na Figura 7.5/ vemos a influéncia da variacdo do nimero de contas bancérias
na aceleracao obtida. Vemos a rapida diminui¢do no nimero de rollbacks com o
aumento do nimero de contas, ja que havendo um universo de contas maiores a
possibilidade de conflito entre duas transferéncias é menor.

No cenario de entrada ideal, para que seja impossivel haver conflitos nao ha
duas operagoes de transferéncia sobre uma mesma conta, portanto o niimero de
contas disponiveis deve ser no minimo o dobro do niimero de transferéncias. Por
esse motivo, no gréfico da Figura 7.5 para ntimeros pequenos de contas os resultados
ideias nao sao apresentados.

As figuras (7.6, [7.7 ¢ [7.8 mostram os resultados para a variacao do tamanho da
janela de especulacao, do tamanho da transacao e do niimero total de operagoes de

transferéncia feitas.
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Figura 7.4: Bank - Variacao da carga de computagao por acesso a STM.
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Figura 7.9: k-medoids - Comparacao com implementacoes OpenMP.

As Figura mostra os resultados para a aplicacao k-medoids. Apesar de a
versao Dataflow ter apresentado maior performance e escalabilidade que as versoes
OpenMP, as aceleracoes obtidas nao sdo muito expressivas levando em conta o ni-
mero de EPs utilizados. A baixa eficiéncia dessas aceleragoes se deve ao grande
numero de rollbacks, ocasionados por conflitos na computagao concorrente dos cen-
tros dos clusters.

De maneira geral, em todos os experimentos observamos interessantes aceleragoes

e boa escalabilidade, mesmo com a presenca de rollbacks.
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Capitulo 8
Discussao e trabalhos futuros

Neste trabalho apresentamos um modelo de execucao dataflow hibrido que per-
mite a execucao de instrugoes de diferentes granularidades, o TALM. Em seguida
apresentamos um modelo de suporte a especulagao para o TALM. Para demons-
trar o potencial do TALM com execucao especulativa implementamos o modelo na
forma de uma maquina virtual para maquinas multicore, a Trebuchet. Apresenta-
mos também uma prova de que execucoes especulativas do modelo sao estritamente
serializaveis.

Nos nossos experimentos avaliamos os diferentes custos do suporte a especulacao,
comparando a aplicacdo bank com um cenario ideal e a aplicacao k-medoids com duas
implementagdes OpenMP. Em ambos os casos foram obtidas acelera¢des e um bom
grau de escalabilidade, que se mostrou comparavel ao caso ideal na aplicacdo bank
e bastante superior a escalabilidade das versdoes OpenMP da aplicagdao k-medoids.

Atribuimos a boa escalabilidade presente nos nossos resultados a simplicidade e
ao aspecto distribuido do nosso modelo. Como nao ha componentes centralizados no
nosso modelo de execucgao especulativa é natural que implementacoes dele escalem.
Além disso, como a maior parte da validagao é feita com base na troca de operandos,
a implementacao de operagoes especulativas ndo adiciona muita complexidade ao
modelo de execucao dataflow normal.

Apesar de ja apresentar bons resultados a implementacao Trebuchet ainda possui
muitas questoes a serem trabalhadas para poder trazer o potencial do TALM a
mais aplicagbes e programadores. A memoria transacional implementada ainda é
muito simples, sem suportar recursos como alocacao dindmica de memoria dentro
da especulagao ou supressao de excecoes, recurso este que é previsto no modelo
especulativo do TALM.

Para a alocagao dinamica devera ser implementado um encapsulamento da rotina
malloc() para que a memoria alocada por uma transacao entre em seu histérico e
seja desalocada em caso de rollback. A exemplo de outras STM, o programador subs-

tituiria chamadas da malloc() dentro de transacoes pela equivalente transacional
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tm_malloc().

Com relacao a performance, apesar da simplicidade conferida pelo modelo, algu-
mas melhorias como o uso de filtros Bloom [22] podem ser adotadas para diminuir o
tempo médio de acesso a STM. Além disso, procuraremos estudar uma implemen-
tagao que permita a execugao de instrucoes Commit de maneira concorrente quando
houver certeza de que nao atuarao sobre os mesmos objetos, tendo em vista que o
modelo da essa possibilidade.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para a Trebuchet pretendemos
desenvolver ferramentas que permitam a automatizacdo de partes ou até de todo
o processo. Uma possivel abordagem para o desenvolvimento devera ser o uso de
um compilador que, a partir de um codigo sequencial com anotacoes, gerara todo
o codigo necessario para a versao Trebuchet. Outra abordagem sera o uso de uma
ferramenta grafica para a descri¢ao do grafo dataflow, permitindo maior flexibilidade
para descricao de mecanismos como os apresentados no Capitulo 6l No que tange
a especulacao, as restri¢goes para grafos do modelo descritas no Capitulo |6/ deverao
servir como base para a criacao de algoritmos de geragdo de grafos especulativos e
de validagao de grafos existentes.

Os exemplos apresentados na Segdo [4.4 (descri¢ao de piplines) e 6.7 (controle
da especulagdo) podem parecer complexos para programadores nao habituados ao
paradigma dataflow. Apesar de mostrar como técnicas avancadas de exploracao de
paralelismo podem ser implementadas sem a necessidade de um controle centrali-
zado, esse nivel de detalhamento pode nao ser atraente para esses programadores
inexperientes. Tal barreira para a utilizacao do modelo podera ser contornada em
um trabalho futuro pela implementacao de macros ou templates, semelhante aos
utilizados na biblioteca Intel Threading Building Blocks [17]. O uso de templates
oferece ao programador a troca de performance e flexibilidade por facilidade de

programagcao, através de um nivel mais alto de abstracao.
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