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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos 

iiecessários para a obtei~ção do grau de Mestre ein Ciêiicias (M.Sc.) 

Carlos Augusto de Castro 

Março/2009 

Orieiitadores: Felipe Maia Galvão França. 

Priscila Machado Vieira Lima 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Os recentes avanços da tecnologia, na direção de arquiteturas com múltiplos 

núcleos, força a mudança de paradigma de desenvolvimento de aplicações do mo- 

delo sequencial para o de múltiplas linhas de execução (threads). O trabalho 

apresentado, faz uso do SER - Scheduling by Edge Reversal, algoritino consis- 

tente e iiia.duro, visando a migração de programas codificados para um inodclo 

de execução sequencial, para uma eficiente execução no novo modelo. Isto é rea- 

lizado através da substituição dos comandos sequeiiciais FOR e WHILE por seus 

equivalentes paralelos, com iníniino esforco. Tais mecanisinos foram modelados, 

a partir do SER, como fundamentação teórica, e dos conceitos de POSIX Thre- 

ads, técnicas de escalonaineilto e de paralelizaçã,~. O algoritmo obtido, Gen-For 

possui escalabilidade e facilidade na conversão de programas. Primeiramente 

o Gen-For foi utilizado em uma aplicacão siiltética, para aferimelito de escala- 

bilidade e aceleração, obtendo-se 13011s resultados. Em seguida, o Gen-For foi 

aplicado a produtos de matrizes esparsas. Foram antecipadas, como evolução 

futura, a paralelização de n~últiplos laços, execução especulativa, balanceainento 

de carga ein função da taxa de utilização dos núcleos e canalização por software. 



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partia1 fulfillinent of 

the requirements for tlie degree of Master of Scieiice (M.Sc.) 

DISTRIBUTED SCHEDULING OF PARALLEL THREADS BY EDGE 

REVERSAL MTITH HIBERNATION 

Carlos Augusto de Castro 

Marcli/2009 

Advisors: Felipe Maia. Galvão França 

Priscila Machado Vieira Lima 

Department : Computing and S ystems Engineering 

Recent technology trends towards multicore arcliitectures forces the appli- 

cation development paradigin to change from the sequential model to a new, 

multithreaded one. This work is based in SER - Scheduling by Edge Reversal, a 

solid and stable algorithm, used as a. stibstratum to convert programs coded in a 

seqtiential execution model to a safe execution in a miiltithreaded environment, 

by converting the sequential statements FOR and WHILE to tlieir parallel equi- 

valents Gen-For and Gen- T/Vhil e, witli the slightest possible effort . Gen-For was 

sliaped from SER, as a tlieoretical groundwork, witli POSIX Threads coiicepts, 

sclieduling and parallel execution tecliniques, as technological background. The 

derived algorithm Gen-For has a nice scalability and a friendly progranl con- 

version scheme. Good results were obtained as Gen-For was used in a generic 

application in order to measure its scalability and speedup. Besides, Gen-For 

was applied to sparse matrix product computations. TVhile modeling Gen-For, 

parallel multi-loop, speculative execution, concurrency scheduling as a factor of 

processor usage and loop software pipelining were devised as future development. 
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Introdução 

1.1 Motivação 

Os recentes avanços da tecnologia, na direção das arquiteturas com múltiplos 

núcleos (multicores), força a inudança de paradigma de desenvolvimento de 

aplicações do modelo seqiiencial para o com múltiplas liilhas (threads) [41]. Con- 

siderando todo o acervo de software desenvolvido para o modelo atual (sequen- 

cial) até hoje, o custo e a dificuldade para migrá-10 para o novo modelo (múltiplas 

linhas), é mais eficiente a substituição da infraestrutura. de desenvolviineiito e 

execução por uma nova, já adaptada para o novo modelo, onde o esforço do pro- 

gr ainador seja mínimo [l l]. 

Uma. outra visão é exposta em [8] onde os autores coilsideranl que os desen- 

volvedores de sistemas operacionais, bancos de dados e máquinas virtuais teriam 

que se envolver com os detalhes de escrever programas paralelos Para todos os 

demais o desafio seria apenas de usar da melhor maneira possível os componentes 

para. conseguir um sistema escalável. 

Conforme Sailgani, "Processadores com múltiplos núcleos são ótiinos para fa- 

zer muitas coisas simultaneamente, inas que tal fazer uina úilica, mais depressa?" 

1411 

1.2 Objetivos e contribuigões deste trabalho 

A principal contribuição deste trabalho é oferecer um modelo de sincronização 

distribuído de linhas de execução, utilizando o algoritino SER11 - Escaloilaineiito 

por Reversão de Arestas com hiberiia~ão ( Scheduling by Edge Reversal with 



hibernatzon) [9], contrastando com o OpenMP - Open Multz-Processing [34], CLLJO 

mecanismo de controle de siilcronização é centralizado. 

Através do padrão POSIX: o sistema operaciona1 UNIX nos permite a execução 

de múltiplas linhas de execução dentro de um mesmo espaço de eiidereçamento. 

O padrão também nos oferece, dentre outros: comaiidos para iniciar, informar 

e aguardar o término de execuqão das linlias criadas? mas permanece a necessi- 

dade de análise e codificacão da sincronização entre as múltiplas linhas criadas. 

A contribuição mais nuclear deste trabalho é a utilização do algoritmo SER11 

como niodelo de sincronização distribuída de linhas de execução. 

Está além do escopo deste trabalho a demonstração de que tal inodelagein é 

sempre possível. 

Como objetivo específicoj este trabalho visa a migração de programas codifica- 

dos para um modelo de execução sequencial para uma eficiente e segura execução 

em um ambiente com múltiplas linhas. Através da substituição de comandos 

sequenciais FOR e IUHILE para seus equivalentes paralelos, transformando-os 

em linhas de execução, sincronizadas pelo SERh, deseiivolvido ao longo do tra- 

balho. Istro já foi estudado por [7], [36] e [33], dentre outros, mas normalmente 

sob aspectos específicos. 

1.3 Estrutura do trabalho 

O trabalho está baseado nas estruturas dos algorítiinos distribuídos SER - Es- 

calonamento por Reversão de Arestas (Scheduling by Edge Reversal) [3] e SER11 

- Escalonamento por Reversão de Arestas com Hibernação ( Scheduling by Edge 

Reversal with hibernation) [9]. Na plataforma coinputacional SMP -Symmetric 

multiprocessing [19], utilizando a biblioteca padronizada Pthreads [23], coniu- 

mente utilizada nos sistemas UNIX. Em esquemas de escaloiiainento usuais e 



algumas ideias coletadas nas pesquisas sobre execução especulativa. Criaremos 

uma. estrutura visando a conversão. com o menor esforço possível, de programas 

escritos na, linguagem C++ para tirar proveito de um processador com múltiplos 

núcleos. 

O capítulo 2 apresenta a fiindamentaqão teórica, seiido seguida, no capítulo 3: 

dos conceitos t,ecnológicos utilizados. Ko capítulo 4 é descrito o que foi deseiivol- 

vido e as limitações identificadas. Seus resultados são apresentados no capítulo 

5 e sua conclusão no 6. 



2 Fundamentação teórica 

2.1 Escalonamento por reversão de arestas - SER 

O escaloiiamento por reversão de arestas [3] é uma solução poteilcialil~ente ótiina 

para o problema dos filósofos jantando de Dijltstra sob operação em alta carga; 

isto é, onde os processos continuamente recperem acesso à recursos comparti- 

lhados (existindo apenas dois estados possíveis, READZ' ou WAIT). O SER foi 

utilizado em aplicações distribuídas tais como circuitos digitais assíncronos [10] 

e simulações de redes neurais artificiais [4]. 

O SER trabalha sobre um grafo direcioiiado acíclico, no qual existe pelo 

menos um nó tendo todas as arestas iiicidentes, chamado SUMIDOURO (nó i 

em A na Figura 1). Existe também pelo iiienos um nó com todas as suas arestas 

direcioiiadas aos seus vizinhos, chamado FONTE (nós j e m em A na Figura 1). 

Sumidouros podem operar e reverter suas arestas para seus ~rizinlios, gerando 

uma nova orientação acíclica (em B na Figura 1); com novos nós SUMIDOUROS 

(nós 1 e lc e111 B na Figura 1)) que podem operar em sequência. A aciclicidade 

do grafo é inantida porque as únicas arestas modificadas são as que pertencem 

à. novas FONTES (que previamente eram SUMIDOUROS) e portanto, um ciclo 

não poderia ter sido criado através delas. 



Scheduling by Edge Reversal - 
SER 

Figura 1: Dinâmica do algoritmo SER 



Figura 2: Estado de READIf do nó i SERh 

2.2 Escalonamento por reversão de arestas com hibernação 

- SERh 

O Escaloiiamento por reversão de arestas com hibernação [9] é uma generalização 

do SER: descrito em 2.1, na qual os nós podem tainbém estar em estado de 11i- 

beriiação - HIBERNATIOAT, significando que uiii nó não requer acesso comparti- 

lhado aos recursos, além dos estados de READY para operar e WAIT. Estes três 

estados são modelados através da propriedade de dois diferentes tipos de tokens, 

direito de reversão (em preto nos grafos das Figuras 2 a 7 )  e comunicado de não 

hibernação (em branco nos grafos das Figuras 2 a 7).  

Um nó é uni SUMIDOURO (estado de READY) se ele possui o token direito 

de reversão em todas as suas arestas. Este é o caso do nó i da. Figura 2. 

Após a sua operação, ele entrará no estado de WAIT revertendo todos os 

direitos de reversão pelas as arestas lias quais ele possui tainbéni o comunicado 



Figura 3: Estado de TVAIT do nó i do SERh 

de não hibernação (Figura 3). 

Após a operação, para um nó entrar no estado HIBERNATIOAT, ele enviará 

o token direito de reversão para todos os seus vizinhos, mas conservará. o corres- 

pondente comunicado de não hibernação (Figuras 4 e 5). 

Um nó só poderá deixar o estado de hibernação se receber de pelo menos uni 

dos seus vizinlios um token direito de reversão e entrará no estado de READY, 

pelo envio de todos os tokens commzicado de não hibernação por ele mantidos, 

para todos os seus ~rizinhos (Figura G e 7). 



Figura 4: Estado de HIBERATATION do nó k (antes) SERh 

Figura 5: Estado de HIBERNATION do nó k (depois) SERh 

8 



Figura 6: Nó k Retornando de HIBERNATION (antes) SERh 

Figura 7: Nó k Retornando de HIBERNATION (depois) SERh 

9 



2.3 Multiprocessamento simétrico - SMP 

A arquitetura SMP - S ymetric (Shared Memory ) Multiprocessors, conforme des- 

crita por Patterson [19] permite que n~ultiprocessadores com um número pequeno 

de processadores, compartilhem uma ineinória única e centralizada, interconec- 

tando os processadores à memória: por um barramento. Com grandes caches, o 

barraniento e a. ineinória, esta possiveln~ente com bancos múltiplos, podem satis- 

fazer os requisitos de memória de um pequeno número de processadores. Subs- 

tituindo o barramento único por múltiplos ou uma unidade de cl-iaveaixei~to, 

poderemos escalar esta arquitetura para algumas dúzias de processadores. A 

Figura 8 abaixo demonstra a arquitetura usada no trabalho. 

I CACHE L3 I 

Q Q  Q Q  

I BARRAMENTO 1 

SWAP e PAGINAÇÃO 

Figura 8: Arquitetura SMP 

CACHES 
L1 e L2 

CACHES CACHES 
L I  e L2 L I  e L2 

I I 

CACHES 
L1 e L2 



3 Conceitos tecnológicos 

Os capítulos seguintes descrevem os conceitos que serão utilizados ila modelagem 

dos algoritinos propostos para a solução do problema apresentado. 

3.1 POSIX THREADS 

POSIX (Portable Operating System Interface - IEEE 1003) T H R E A D S  [23] ,  

conforme conceituado ein [20] é um padrão para linhas de execução, que define 

urna A P I  (Application Programming Interface) padrão para criar e manipular 

estas linhas. As bibliotecas que implementam este padrão são chamadas Pth- 

reads, sendo muito difundidas no universo Unix e outros sistemas operacioiiais 

semelhantes, como Linux e Solaris, daí o X ao final do acrônimo. 

3.1.1 Conceito de linha de execução 

Uma linl-ia de execução (thread) é um fluxo de código executável dentro de um 

processo U K X ,  que tem a possibilidade de ser escalonada para execução. Uma 

linha é mais simples para o sistema operacional criar; manter e gerenciar do 

que um processo por que muito pouca informação está. associada a ela. Esta 

simplicidade sugere que urna linha tenha menor custo quando comparada com 

um processo. Todos os processos tem uma linha principal ou primária. A linha 

principal é o fluxo de controle do processo ou de execução de liilhas. Uin processo 

pode ter múltiplas linhas e, portanto, tant,os fluxos de controle quantas são as 

linhas de execução. Cada liilha, executará iiidependeiltemeilte e concorrenteineiite 

às demais, com a sua própria sequência de instruções. 



3.1.2 Requisitos de contexto de execução 

Todas as linhas de execução dentro do mesmo processo existem no mesmo espaso 

de endere~amento. Todos os recursos pertencentes ao processo são compartilha- 

dos pelas linhas de execução. As linhas não tem a propriedade de nenhuin recurso. 

Todos os recursos pertencentes ao processo são coinpartilhadas por todas as li- 

nlias do processo. Linhas compartilham descritores e ponteiros de arquivos, mas 

cada linha tem o seu ponteiro de programa, conjunto de registradores, estado e 

pilha. As pilhas das linhas estão dentro do segmento de pilha de seu processo. 

O segmento de dados do processo é compartilhado pelas suas linhas de execução. 

Unia linha. pode ler e escrever na memória do seu processo principal e este, por 

sua vezj tan~béin terá acesso aos dados. Quando o processo principal escreve sia 

memória, qualquer de suas linhas filhas pode ter acesso aos dados. Linhas po- 

dem criar linlias dentro do mesmo processo. Linhas de execução também podem 

suspender, interromper e terminar outras linhas dentro do seu processo principal. 

Linhas são entidades que executam e competem independentemente pelo uso 

do processador com outras linhas do mesmo ou de diferentes processos. Ein um 

sistema com inúltiplos processadores, linhas dentro de um mesmo processo po- 

dem executar simultaneamente em diferentes processadores. As linhas só podem 

executar nos processadores que forein designados para o processo principal. Se 

os processadores 1; 2 e 3 forein designados para o processo A, e o processo A tem 

três linhas, então cada linha será designada para um processador. Em uni ain- 

biente com um único processador, as diferentes linhas competem pelo uso deste 

pro cessador. 



A coilcorrência é obtida através da troca de contexto. Trocas de contexto 

ocorrem entre tarefas em u111 mono processador quando o sistema operacioilal é 

multitarefa. A multitarefa. permite a. mais de uma tarefa ser executada ao mesmo 

tempo em uni único processador. Cada tarefa executa por um determinado in- 

tervalo de tempo. Quando este expira ou algum determinado evento ocorre, a 

tarefa é removida do processador e outra. tarefa a ele é designada. Quando li- 

nhas estão sendo executadas concorreiltemente dentro de um processo, então o 

processo é de múltiplas linhas. Cada linha executa uma sub-tarefa, permitindo 

a estas sub-tarefas do processo executar independenteinente; sem relação com o 

fluxo principal do processo. 

Com múltiplas linhas, as linhas podem competir pelo único processador ou 

serem designadas para. processadores diferentes. De qualquer forma, uma troca 

de contexto ocorrendo entre linhas diferentes do mesmo processo requer ineiios 

recursos que uma. troca de contexto ocorrendo entre linhas de diferentes proces- 

sos. Um processo usa muitos recursos do sistema para. manter o registro de suas 

inforinaçóes e uma troca de contexto toma tempo para gerenciá-10s. A maior 

parte da informação contida no contexto do processo descreve o espaço de eii- 

deieqainento do processo e recursos a ele pertencentes. 

Quando ocorre uma troca entre liiihas de diferentes espaços de endereçamento, 

uma troca de contexto de processos deve ocorrer. Como liiihas dentro do mesmo 

processo não possuem seu próprio espaço de endereçamento ou recursos; um me- 

nor registro de informaç6es é requerido. O contexto de uma liillia consiste apenas 

de uma. ideiltificação, uma pilha, um conjunto de registradores e uma prioridade. 

O conjunto de registradores contém o ponteiro de programa ou de iiistrução e 



o ponteiro para a pilha. O segmento de texto de uma liilha está contido no 

segineiit,o de texto do seu processo. A troca de contexto de unia linha. tomará 

menos tempo e usará menos recursos. 

3.1.3 Comparação entre linhas e processos 

Existem vários aspectos de uma linha de execução que são semelhantes a um 

processo. Ambos tem uma identificação, um conjunto de registradores, um es- 

tado, uma prioridade e estão submetidas à uma política. de escalonamento. Como 

um processo, linhas tem atributos que a descrevem para. o sistema. operacional. 

Esta informação está contida em uni bloco de informações, semelhante ao dos 

processos. 

Os recursos abertos pelo processo (linha principal) são imediatamente acessíveis 

pelas linhas. Nenhuilia preparação ou inicialização adicional é necessária. Linhas 

e processos fill1os são entidades independentes do seu pai ou criador e competem 

pelo uso do processador. O criador do processo ou linha exerce algum controle 

sobre o processo criado. O criador pode cancelar, suspender, interromper ou 

trocar a prioridade. Uma. linha ou processo pode alterar seus atributos e criar 

novos recursos, mas não pode acessar recursos pertencentes a o~itros processos. 

A maior diferença é que cada processo tem o seu próprio espaso de eii- 

dereçaniento e as linhas não. Se um processo cria múltiplas linhas, todas elas 

estarão contidas no seu espaço de eiidereçameiito. Processos filhos tem o seu 

próprio espaço de endereçamento e unia cópia do segmento de dados. Portanto, 

quando uni processo filho altera suas variáveis ou dados, ele não afeta os dados 

do processo pai. Uma área de memória coinpartilhada tem que ser criada para 



que processos pais e filhos possam trocar dados. Mecanismos de coin~~nicação 

inter-processos, são usados para comunicar ou passar dados entre eles. Linhas 

do mesmo processo podem passar dados e se comunicar lendo e escrevendo dire- 

tamente em qualquer área. que também é acessível pelo processo pai. 

Alguinas vantagens do uso de linhas de execuqáo compreendem, menor uso de 

recursos do sistema para a troca de contexto, aumento no rendimento da execução 

da aplicação, nenhum mecanismo especial é requerido para. comuiiicação entre 

linhas de execução e simplificação na estrutura do programa. 

Podemos enumerar como desvantagens para esta utilizaçãoi o requerimento de 

siiicroilização para acesso concorrente à memória, poluição o espaço do processo 

e como existem dentro de um único processo, não podem ser reutilizadas por 

outros processos. 

3.1.4 Funções da biblioteca Pthreads 

Pthreads define um conjunto da liiiguagem C, ii~lplenieiitado com um cabeçalho 

pthread.h e uma biblioteca pthread. O conjunto pode ser usado para criar, inani- 

pular e gereiiciar linhas de execução assim como também para sincronização entre 

linhas através de mutexes e szgnals. Não relacionaremos as diferentes funções da 

biblioteca, apenas as mais comuns. 

e Definição de uma nova linha de execução: 

pthread-t LINHA1; 



Define uma linha de execução de nome LINHA1 

0 Criação de linhas de execução 

int pthread-create(pthread-t *restrzct thread, const pthread-attr-t *restrict 

attr, void *(*start_routine) (void *), void *restrict arg); 

Se a execução for bem sucedida, uma. nova linha de execução será. criada e 

o código de retorno será zero, caso contrário, a linha izão será criada e será 

retornado código de erro indicativo da falha. O parânietro thread retoraa 

a identificação da linha. criada, attr controla os parâmetros de atributos 

da linha, caso seja nulo o padrão será utilizado, start_routine informa o 

endereço de início da linha de execução a ser criada e arg corresponde aos 

parâinetros que a ela serão passados. 

e União de linhas de execução: 

int pthread-join(pthread-t thread, void **value-ptr); 

A função é usada para unir ou reunir fluxos de controle do processo, a 

função faz com que a linha de execução que chamou a função, suspenda sua 

execução até que a linha alvo termine. O parâinetro thread é a identificação 

da linha pela qual a linha que chamou a fuiiç.áo está esperando. Se a fuqão  

retorna corretamente, o estado de saída da função pthread-exit() executada 

pela linha de execução que está. terinina.ndo é. retornado no parâmetro va- 



Lue-ptr. A f~tnção retoriiará um código de erro caso falhe. Deve haver uma 

chamada à f~mcão pthread-join(), para cada linl-ia de execução criada com o 

parâmetro joinable: pois no ni~nient~o da união a memória por ela ocupada 

é liberada. De outro modo a memória será desperdiçada. 

a Término de liiilms de execução: 

int pthread-exit(void *vaLue-ptr); 

A funcão é usada para terminar a linha de execução que a cliamou. O 

parâinetro value-ptr é passado para a linha que chamou pthread-join() para 

esta linl-ia de execução. 

e Cancelamento de linhas de execução: 

int pthread-canceL(pthread-t thread); 

A cl-iainada à função é uma solicitação para cancelar a linl-ia de execução 

com a identificação thread. 

Definição de sem&foros: 

pthread-rnutex-t sernaforol; 



Define um semáforo de nome semaforol. 

e Inicializaqão de semáforos: 

int pthread-mutex-init (pthread-mutex-t *restrict mutex> const pthread-mutexattr-t 

*restrzct attr); 

Inicializa um semáforo com o padrão. 

Bloqueio de semáforos: 

int pthread~mutex~lock(pthread~mutex~t *mutex); 

mutex é um semáforo definido anteriormente 

a Liberação de semáforos: 

int pthread~mutex~unlock(pthread~mutex~t *mutex); 

mutex é o semáforo a ser liberado. 



3.2 Técnicas de escalonamento 

3.2.1 Escalonamento de um laço DOALL 

Em um laço sem dependências de iiiteração cruzada (cross-reference), todas as 

iterações são iiidependentes entre si e podem ser executadas em qualquer or- 

dem [26], [33]. O próprio nome do laço DOALL, sugere execução sinmltânea. 

Estratégias de escaloiiaineiito para determinar quais iterações devem ser execu- 

tadas em quais processadores e em que momento, podem ser classificadas coino 

estáticas ou dinâmicas, dependendo de quando a decisão é tomada. 

Escalonanleiito estático, ou pré-escalonainento, designa iterações para. proces- 

sadores específicos em tempo de compilação ou tempo de carga. Cada processa- 

dor det,erinim qual it,eração ele executará baseado no seu número de processador. 

Por exemplo, as iterações I , p + 1 , 2p + 1 ,... serão executadas no processador 

O, as iterações 2, p + 2, 2p + 2,. . . no processador 1 e assim por diante, onde p é o 

número de processadores disponíveis. Esta estrat,égia de escalonamento, distribui 

igualmente as iteraqões; por todos os processadores numa tentativa de balancear 

a carga computacional. Como cada processador conhece seu número e como os 

identificadores de tarefas são locais, cada processador facilmeilte identificará suas 

tarefas e portanto teremos uma baixa carga de escalonamento. 

Se um compilador pudesse predizer com precisão todos os tempos de execução, 

a carga computacional poderia ser perfeitamente balanceada para minimizar o 

tempo total de execução. Iiifelizinente, uma variedade de eventos iniprevisíveis 

torna difícil est.imar o tempo de execução de cada it,era.ção. Por exemplo, saídas 

de desvios condicionais podem ser diferentes, fallias i10 cache, fallias de págiiia, 

etc, estes eventos não podem ser previstos em tempo de compilação. É difícil 



para a. téciiica. de pré-escaloiiameiito niaiiter um bom balaiiceameiito de cargas. 

Escaloiiaineiito dinâmico de laço, também chamado auto-escalonamento: pode 

ser usado para transportar a decisão de escalonameiito do tempo de compilação 

para o de execução, tornando cada processador responsável pela alocação do 

seu próprio trabalho. No auto-escaloiiaineiito processadores ociosos, deterini- 

nam suas tarefas acessaiido uina variável compartilhada que indica a. próxima 

iteração. O teinpo para acessar esta variável conium e para, removê-la da pilha 

de tarefas a serem executadas, iiitroduz uma. sobrecarga de trabalho, mas balan- 

ceia o teinpo de execução total. 

Como a carga geralmente pode não ser perfeitamente balanceada entre os 

processadores, cada. processador pode terminar a execução de suas iterações eiii 

tempo diferente dos demais. Uma operação de siiicronização é iiecessária ao filial 

do laço, para preveiiir processadores de executarem iiistruções posteriores ao laço 

aiites que todas as iterações terminem. Uma. barreira é normalmeiite utilizada 

para essa garantia. 

3.2.2 Escalonamento em blocos 

A discussão da Seção 3.2 assumia que um processador alocava apenas uina 

iteração por vez. Obviameiite, esta estratégia exige N acessos para alocar N 

iterações, e produz custo iiiaior no escalonaiiieiito. A quantidade de acessos 

pode ser reduzida, alocaiido-se blocos de iterações a cada acesso à fila de tarefas. 

Isto reduz o custo do escaloiiainento, mas aumenta o desbalaiiceaineiito devido 

à. granularidade mais grossa das tarefas. 



Estudos foram realizados e  chego^^-se à conclusão que para uin grande número 

de iteraqões N, o melhor tainaiilio de bloco seria c = N / p ,  onde p é o número 

de processadores. Uma explicação para tal constatação coiii uni grande número 

de tarefas, as variações no tempo de execução das tarefas. tendem a. se caiice- 

larein umas às outras. Portaiito, a melhor perforinance é obtida miniinizaildo 

o número de operações de escaloiiaiiieiito. Este custo iníiiimo de escalonameiito 

ocorre quando um único grande bloco de tanianho N/p é designado no início do 

laço para cada processador. 

Mesmo coiii as varições no tempo de execução tendendo a se cancelarem, 

esta prática é muito restrita. Uma implementaçáo mais realista teria blocos 

de tamaiiho variável, alocando blocos iiiaiores no início da. computação para 

miniinizar o custo do escalonameiito, e nienores no final para minimizar tempos 

de término desiguais. 

3.2.3 Auto escaloiiamento guiado 

Este algoritino aloca um bloco de tamanho c = R / p ,  onde R é o iiúinero de 

iterações restantes. Portanto o termo R, é reduzido a cada passo do escalona- 

mento, fazendo c0111 que os blocos sejam maiores no início e menores no final do 

processo de escalonameiito. Entretanto, é possível que vários blocos contendo 

uma única iteração sejam criados iio final da execução. C01110 soluqão o algo- 

ritmo poderia especificar um bloco iníiiimo, para garantir que cada processador 

tenha unia carga míiiiina. 



3.2.4 Escalonamento por  fatoração 

São escalonadas iterações em blocos de tanlanhos iguais, sendo estes menores 

que no auto escalonameiito guiado. O algoritmo distribui igualmente metade das 

iterações remanescentes entre os processadores a cada passo do escaloila.meilto. 

Portanto todos os processadores executam aproximadainente o mesino número de 

iterações no mesmo tempo. Como blocos menores são alocados perto do final da 

execução do laço, este algoritmo pode ainda compensar tempos de processamento 

desiguais. 

3.2.5 Escalonamento trapezoidal 

Este algoritino utiliza uma função linear simples para deterininar o tainaiiho do 

bloco a ser alocado no próximo passo. No início de um laço paralelo, o compilador 

ou o programador det,ermiiia valores apropriados para os tarnaill-ios inicial e final 

dos blocos a. serem escalonados. O nome trapezoidal veni da observação que é 

uma função linearmente decrescente ao tamanho do bloco. 

3 .2.6 Escalonamento por  afinidade 

Coinbina estratégias estáticas e dinâmicas. Mantém um bom balanceainemto de 

cargas provendo maior localidade de memória do que uma estratégia puramente 

dinâmica. 

Ein tempo de execução; cada processador mantém uma fila local dos trabalhos 

a ele designados. Depois de executar todas a iterações que à ele foram designadas, 

uni processador verifica. com os demais processadores se ainda existem iterações 

adicionais a serem executadas. Esta habilidade de "roubar"traba1hos [G], per- 

mite aos processadores balancear a carga dinainicainente quando a designação 



estática. inicial leva a um desbalanceainento. 

A Tabela 1 exemplifica o número de iterações alocadas a um processador, em 

cada passo de escalonameilto com K=1000 iterações e p=4 processadores, para 

as técnicas anteriormente descritas. 

3.2.7 Escalonamento de linhas de execução 

Quando um processo é escalonado para execuqão, é a linha de execuqão que uti- 

liza o processador [20]. Se o processo só tem uma linha, é esta linha primária 

que é designada para para o processador. Se um processo tem múltiplas linhas 

e existem múltiplos processadores, estas múltiplas linlias são designadas para os 

processadores. Linhas de execução competem pelo uso do processador com todas 

as linhas dos processos ativos do sistema ou apenas com as linlias de um único 

processo. 

Linhas de execução são colocadas nas listas de processos prontos classificadas 

pela sua prioridade. As linl-ias com a mesma prioridade são escalonadas para 

processadores de acordo com a política de escalonamento do sistema operacio- 

nal. Quando não há processadores em número suficiente para atender a todas 

a,s lii-ihas, então uma linha com prioridade mais alta pode tomar o lugar de uma 

outra que esteja executando. Se a nova linha que se torna ativa é do mesmo 

processo da que foi interrompida, então a troca de contexto acontece entre linl-ias 

de execução. Se a nova linha que se tornou ativa é de um outro processo, então 

ocorre uma troca de contexto 

Linhas de execução tem o mesmo estado e transições que os processos. A 



Tabela. 1: Exemplos de técnicas de escalonanieiito 
Número de iterações alocadas a um processador em cada passo de 

escalonamento com N=1000 iterações e p=4 

Passo Guiado Fat or ação 
125 
125 
125 
125 
63 
63 
63 
6 3 
3 1 
3 1 
3 1 
3 1 
16 
16 
16 
16 
8 
8 
8 
8 
4 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

Trapezoidal 
76 



Figura 9 ilustra os diferentes estados. São quatro os estados usualmente imple- 

inentados: pronto, executando, esperando e bloqueado (ready, runnzng, stopped 

e blocked). No estado de pronto a linha pode ser eleita para execução. No estado 

executando, a liiiha está usaiido o processador. No estado esperando a linha está 

aguardando uni sinal para retomar sua execução. No estado bloqueado, a. liiilia 

espera um evento externo, acesso a dispositivo ou uma chamada ao sistema, ser 

completada. 

Figura 9: Fases da execução de uma linha 

O escopo de coiiten@o det,ermiiia que conjuiit,~ de linhas de execução compete 

com unia deterininada liiiha. Se uma linha de execução tem escopo de processo, 

ela competirá apenas com as demais linhas do mesmo processo. Entretanto 



se ela tem escopo de de sistema, ela competirá com os seus pares e também 

com as outras linhas de mesmo escopo dos demais processos. Tomando-se como 

exemplo uma situação em que existem dois processos em um ambiente com três 

processadores. O processo A tem três linhas com escopo de processo e uma com 

escopo de sistema. Processo B tem duas linhas com escopo de processo e uma 

linha com escopo de sistema. As linhas do processo A com escopo de processo, 

competem pelo uso do processador A, designado ao processo A e as linhas do 

processo B com escopo de processo, competem pelo processador C, designado ao 

processo B. As linhas dos processos A e B, com escopo de sistema, competem 

pelo processador B, designado para o escopo de sistema. 

A política de escalonamento e prioridade do processo se aplica à linha de 

execução primária. Cada linha de execução pode ter sua política separadamente 

da linha primária. Liilhas de execução tem como prioridade um número inteiro o 

qual tem um valor mínimo e máximo. Um esquema de prioridades é usado para 

determinar que lii~lia será designada para o processador em fungão do valor de 

sua prioridade, sendo a de mais alta executada antes da de menor prioridade, em 

um esquema similar ao de processos. 

3.3 Técnicas de execução especulativa 

Um compilador TLS - Tlwead Leve1 Speculation - especulação a nível de linha 

de execugão, quebra o código sequeilcial, difícil de analisar em tarefas ( tasks) .  

Especulativamente as executa em paralelo, esperando não violar a semântica 

sequencial [27] . 

O fluxo de controle do código sequencial iinpõe uma relação de dependência 

de controle entre as tarefas, como predecessoras e sucessoras. O código sequencial 



também embute uma relação de depeiidêiicia dos dados, nos acessos à memória 

realizados pelas diferentes tarefas, que a execução paralela iião pode violar. 

Unia tarefa é especulativa quaildo ela pode realizar ou ter realizado operações 

que violam dependências de controle ou de dados coin a s  tarefas predecessoras. 

Quaiido uma tarefa não especulativa. teriniiia sua execução. ela está pronta para 

sua coiifiriiiação (commit). O papel da confirinação é iilforinar ao restante do 

sistema que os dados por ela gerados são parte do estado não especulativo do 

programa. Eiitre outras operações, esta coiifirinação emrolve passar o estado não 

especulativo para. uiiia tarefa. sucessora. As tarefas devem ser coilfirinadas dentro 

da ordem de predecessoras e sucessoras, descrita anteriorineiite. Enquanto as ta- 

refas executam em paralelo, o sistema deve identificar violações de depeiidêiicia 

entre elas. Quando uina violação de dependência é detectada, a tarefa. é abaiido- 

nada e todo estado por ela produzido é descartado. Tarefas sucessoras também 

são descartadas e serão reexecutadas. 

Vários estudos foram realizados sobre arquiteturas de espec.ulação a nível 

de liilha, de execução ( TLS)  . Bhowmik et al. [5], apresenta um ambiente para 

fracioiiar programas sequenciais em múltiplas tarefas. Quiiioiies et al. [38], 

coin o compilador MITOSIS. Steffan et al. [42], considera outros aspectos além 

de violações de dependências, Johilsoii et al. 1241, propõe unia execução para 

determinar o perfil da aplicação e selecioiiar as melhores liiilias de execução. 

Marcuello et al. [30], analisa vaiitageiis e desvaiitageiis das diferentes téciiicas de 

especulação, ein [28]: apreseiita uina nova arquitetura para niicroprocessadores 

TLS e e n ~  [29], estuda a performance de vários preditores de valor. Zilles et 

al. [45], através da execução de uiiia versão aproximada, calcula valores que 



serão usados na. execuçáo definitiva. Prabhu et  al. [37] exemplifica como a. TLS 

simplifica a paralelizacão manual e a~imenta seu deseinpenlio. Douillet e t  al. 

[13], gera a~itomaticamente múltiplas linhas de execução usando canalização por 

softzuare em arquiteturas de múltiplos núcleos. 

3.4 Programação genérica - Metaprogramação 

Dissecando a palavra met aprogramação, literalmente, significa " um programa 

sobre uin programa", ou seja, uin inetaprograma é um programa que manipula 

código fonte [I]. Pode ser um conceito velho, mas é familiar. O compilador 

C+ + é um exemplo que manipula código C++ e produz código asseinbler ou 

código de máquina. Analisadores, como YACC, são um outro tipo de programa 

que manipula programas. A entrada do YACC é uma descrição em alto nível 

do analisador escrito em termos de uma gramática e ligada a ações. O pré- 

processador da linguagem C incluído na suite de compiladores GCC, também é 

um programa em que os dados de entrada são um outro programa. 

3.4.1 Metaprograinação em C+ + 

Ein C++ o mecanismo de TEMPLATE é uma facilidade para metaprogramação 

nativa na linguagem [14]. Mais importante do que sua capacidade de fazer com- 

putações numéricas em tempo de compilação, é a capacidade do C++ de com- 

putação com tipos. Podemos definir um temnplate que será substituído pelo tipo 

de dado no momento da execução, permitindo assim codificação de funções in- 

dependentes do tipo da variável. 



3.4.2 Porque e quando metaprogramar 

Uma razáo óbvia para usar inetaprogramação, é que, fazendo a maior quaiiti- 

dade de trabalho antes do programa resultante iniciar? teremos programas mais 

rápidos [39]. Quando uma gramática é compilada, YACC realiza. uma grande 

análise, passos e otimizações que, se realizados em tempo de execução: poderiam 

degradar a performaiice do programa. Uma. razáo mais siitil, mas um argumento 

importante para usar um metaprograma é que o resultado da coniputação pode 

interagir mais profundamente com a linguagem alvo. Tal como quando você qui- 

ser que o código seja expresso em termos de abstracões no domínio do problema. 

Por exemplo, você pode querer que a matemática de vetores seja escrita usando 

notação de operadores de matrizes ao invés de laços sobre uma sequência. de 

elementos. 

3.5 Paralelização de programas 

Prot;l.aina$io scqucncial já é considerada uma tarefa complicada. Mover para um 

modelo de prograina.ção de múltiplas liiilias aumenta a complexidade e os custos 

envolvidos no desenvolvimento de software. Complexidade e custos, aumenta- 

dos pela tarefa de reescrever o código legado, treinamento de programadores, 

auiiieiito da coniplexidade de testes e esforços para evitar condições de corrida, 

deadlocks e outros problemas associados com programação paralela [36] [17]. 

Entretanto, a quantidade de par alelismo extraído geralmente é insuficiente para 

ocupar muitos núcleos. 

O insucesso ocorreu por duas razões [7]. Primeiramente, iienliuni sistema 

existent,e trouxe todo o variado grupo de técnicas de análise e otimização de 

compiladores e suporte de hardware para permitir extração de paralelismo. Nlui- 



tas aplicações poderiam ser paralelizadas a t ra~~és  da integração destas técnicas 

em um moderno compilador; com uma visão de todo o programa. Segundo, para 

muitas aplicações que não são paralelizá~~eis por tais técnicas, o problema com a 

extração automática de liillias de execução, vem de restrições artificiais impostas 

pelos modelos de execução sequenciais, tais como a necessidade do formato de 

uma iilforina@o a. ser impressa ou armazenada ser rigidamente explicitado, não 

deixando nenhuma margem de variação possível para ser usada pelo compilador. 

Em particular, somos frequentemente incapazes de especificar que múltiplas 

saídas possíveis de um programa. existem. Por causa disto, o compilador é 

forçado a manter a única saída correta que um programa seqiiencial especifica, 

mesino quando outras desejáx~eis são possí~~eis. Expressando múltiplas ordens de 

execução, a paralelização pode ser alcançada automaticamente sem o custo da. 

transformação para uin modelo de múltiplas linhas. 



4 Uso do SERh para controlar linhas de execu~ão 

Uma série de parâmetros devem ser levados em consideração ao usarmos o SER11 

para. controlar linhas de execução. 

4.1 Conversão de programas sequeiiciais em paralelos 

Por anos, contou-se com um constante crescimento na velocidade do relógio para 

consistentemente fornecer acréscimo de perforinance para um grande grupo de 

aplicações. Recenteinente. entretanto; esta tendência. inudou, a indústria de ini- 

croprocessadores não pode mais a~iinentar a velocidade do relógio, devido a pro- 

blemas de consumo de energia, dissipação de calor e outros fatores. Entretanto, 

o crescimento exponencial na quantidade de transistores continua forte, fazendo 

com que as empresas acrescenten~ valor aos seus produtos , produzindo chips que 

incorporam múltiplos processadores [36]. 

Enquanto chip com inultiprocessadores (CAdP) aumentam o rendimento de 

códigos inultiprogramados ou de múltiplas linlias, eles não beneficiam direta- 

mente muitas importantes aplicações seqiienciais existentes. Compiladores tem 

tido pouco sucesso ao extrair paralelismo ao nível de linhas de programas sequen- 

ciais. Bons resultados foram obtidos em alguns poucos domínios restritos, mais 

notavelmente paralelizaildo aplicações científicas e/ou numéricas. Tais técnicas 

funcionam bem em poucos laços, manipulando estruturas muito regulares e 

passíveis de análise, consistindo de acessos previsíveis a vetores. 

Em muitos casos, conjunt,os de iterações de laços completainent-e indepen- 

dentes (D OALL) , ocorrem naturalmente ou são facilineilte expostos por traiu- 



formações. Estas técnicas; como muitos programas tem uni complexo coiitrole 

de fluxo, estrutura. de dados recursivas ou acessos através de poiiteiros geiiéricos, 

tornam-se inadequadas em geral. Como extração automática de liiihas de execução 

se tornou difícil para compiladores alcançarem, arquitetos de computadores se 

voltaram para técnicas especulativas e de passos mríltiplos, técnicas para fazer 

uso de coiitext,os adicionais de hardware. Estas técnicas são promissoras. mas 

geralmente necessitam de suporte de hardware para lidar com recuperações em 

caso de falha. de especulação ou lidar com o aquecimento de estruturas da niicro- 

arquitetura. Estas abordagens também são limitadas pela crescente taxas de 

falhas de especulação, penalidades e poluição eiicoiitradas, quando se tornam 

mais agressivas. Até mesmo a melhor de todas estas téciiicas não substitui a 

necessidade de extração de liiihas de execução automáticas e iião especulativas. 

Elas tem uni importante papel ortogonal. 

4.1.1 Obstáculos à extração de linhas de execução 

Bastante paralelismo encoberto já existe em aplicações sequeiiciais, este, porém, 

é devido ao controle de fluxo complexo e acessos irregulares a memória baseados 

em poiiteiros. Esta. paralelização não é do tipo DOALL, lia qual téciiicas de 

paralelização voltadas para aplicações científicas são excelentes. Ao invés disto, 

laços em programas C/C++ geralmente tem uma ou mais cadeias c0111 iterações 

cruzadas. Por sorte, em tais casos, partes de cada iteração podem ser canalizadas 

e sobrepostas a outras seções em iterações diferentes. 

Esse paralelisino de cailalização é geralmente explorado por téciiicas ao nível 

de iiistrução (ILP), tais como de~dobrameiit~o de laços e canalização por sokware 



(mas geralmente com sucesso variável devido a. laténcias variáveis). Entretanto, 

como estas técnicas não extraem liiilias de execuqão, elas não podem ser direta- 

mente aplicadas a chips in~~ltiprocessadores. 

Extrair paralelisnio de canalização envolve particionar os laços de alguma 

forma. Naturalmente, para ser apropriado: os laqos particionados devem iepre- 

sentar uma parcela significativa do tempo total de execução e deve ser de longa 

duração (várias iterações por chamada.) para se sobrepor a custos criados. Laqos 

deste tipo geralmente existem eni programas mas não são sempre visíveis para o 

compilador. 

4.1.2 Análise da memória 

Com objetivo de extrair paralelismo a. nível de instrução (ILP), técnicas de 

análise de dependência de nieinória. eficientes periniteiii extraqões bem sucedi- 

das de linhas de execução. 

4.2 Fontes de paralelização - laços 

Utilizar as iteraçóes repetidas na execução de laços, foi bastante estudada por 

[32], [44], [26] e [43], dentre outros. Duas técnicas básicas para melhorar a per- 

formance de computadores - usando coniponentes mais rápidos para reduzir os 

tempos do ciclo do processador e explorando paralelisnio para execução coiicor- 

rente - não são mutuanieiite exclusivas. Entretanto, com a redução da taxa de 

aprinioramentos na tecnologia de seinicoiidutores, arquitetos de sistemas estão 

se voltando cada vez mais para o processamento paralelo para aumentar o ren- 

dimento. 



Limitando a extração do paralelismo a um bloco básico (uma. sequêiicia de 

iiistruções seiii desvios para dentro ou para. fora do bloco) limita a aceleração 

máxima. a apenas duas ou quatro vezes ein programas. Entretanto, se a frontei- 

ras dos blocos básicos puderem ser ignoradas, o paralelisiiio de todo o programa 

estaria dispoiiível para ser explorado. Experiiiieiitos siinulaiido este caso ideal, 

niostraiii que programas de aplicações científicas e de engenharia tem uni alto 

grau de paralelismo inerente, enibora progranias fora destas áreas o tenliaiii em 

menor grau. 

Uma maneira para extrair este paralelisino potencial, é concentrar esforços 

no paralelisino dispoiiível em laços. Como o corpo de um laço, pode ser exe- 

cutado muitas vezes, laços geralmente contribuem coiii uma grande porção do 

paralelismo de um programa. 

Processadores com caiialização e de múltiplas iiistruções, como superescalares 

e ináquiiias coiii iiistruções de palavras muito longas ( Y L I M  - Very Long Ins- 

truction Word) , exploram o paralelisino de grão fino ao iiível do conjunto de iiis- 

truções. Estes processadores usam taiito técnicas em tempo de execução quaiito 

em tempo de conipilação, tais coiiio busca avaliçada antecipada. e canalização por 

sokware, para encontrar operações iiidepeiideiites para serem executados coii- 

correiiteineiite. Eiii contraste, iiiultiprocessadores de nieniória compartilliada, 

exploraiii o paralelisiiio de grão grosso distribuindo coiiipletas iterações do laço 

para diferentes processadores. 

Uma variedade de diferentes estratégias de escaloiiamento podem ser usadas 



para determinar quais iterações devem executar por quais processadores. Como 

arquiteturas paralelas diferem em sobrecarga de siiicroiiização, escaloi~aineiito de 

iiistruções, latência de memória e detalhes de implementações, determinar qual 

a. inellior abordagem para explorar o paralelisino pode ser difícil. 

E útil deteriniiiar o paralelisino iiicj;Yiino disponível em um laço, independeii- 

temente de restrições de recursos disponíveis, e usá-lo como um limite superior 

para determinar o quão perto, a execução produzida. por unia técnica; está perto 

da máxima possível. O inenor tempo para executar o laço completo é o tempo 

requerido para executar a maior cadeia estendida de dependências para cada 

ciclo no grafo de dependências. O menor tempo de execução de uin laço; sem 

depeiiclências de iterações cruzadas é o teinpo requerido para executar o caminho 

crítico de uma única iteração. 

O comando forall, é unia importante construção de linguagem em ii i~~itas lin- 

guagens paralelas, ele especifica que computações podem ser realizadas inde- 

peiideilteineiite. Embora sua necessidade seja largamente aceita, a. definição do 

forall difere em cada linguageni, ele foi desenhado com um critério específico de 

iiiiplementação em cada uma [12]. 

A niodelagein a seguir deseliliada, fará uma impleineiitação deste comando. 

4.3.1 Modelagem com o SER 

O coinando FOR da linguagem C++, é definido na ISO/IEC 9899 [22], como: 

for ( cláusula-1 ; expressão-2 ; expressão-3 ) comarndos 
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Definições: 

1. A expressão-2 é o controle, que é calculado antes da execução do corpo 

do laço. 

2. A expressão-3 é avaliada como uma. expressão vazia depois da execução 

do corpo do laço. 

3. Se cláusula-1 é unia. declaraqão, o escopo de qualquer variável por ela 

declarada é o restante da declaração e o laço completo. 

4. Se cláusula-I for uma expressão, ela será avaliada como uma expressão 

vazia antes da. primeira avaliação da expressão-2. 

5. Ambas cláusula- 1 e expressão-3 podem ser omitidas. 

6. Se expressão-2 for omitida ela será. substituída por uiiia constante não 

zero. 

A modelageni está sendo feita, baseada no algoritmo SERh escalonamento 

por reversão de arestas com hibernação. descrito na. Seção 2.2. Podemos distiii- 

guir três fases distintas na execução do comando, a inicialização FOR, a execução 

dos procedimentos internos ao laço PROC e uiiia fase de finalização END. Na 

Figura 10 letra A representamos o grafo que modela o comando antes de ser 

ativado pelo comando imediatamente anterior (lembrando que o desenho espellia 

uma parte um programa maior). 

A próxima etapa, espelliada na. Figura 10, letra B, constitui a passagem para 

o estado de READY do nó FOR provocada pelo nó imediatamente anterior no 



Figura 10: Inicialização do Gen-For 

programa iiiaior. O iió FOR executa o seu procedimelito e entra em estado de 

hibernasão, eiiviaiido os tokens de direito dc reversão aos nós viziiihos. 

A Figura 11; letra C, demonstra a etapa de execução dos coinaiidos coiitro- 

lados pelo laço, que em seguida entra ein liiberiiação. A Figura 11, letra D, 

demonstra a etapa de decisão de qual a próxiiiia etapa a ser executada. Retorno 

ao início do laço, Figura 12, letra E ou saída do laço, executaiido a próxima 

instrução do prograina, Figura 12, letra F. Observe-se que o grafo, retorna. à sua 

coiifiguração original, preparado para a próxima iteração do programa. 



PROC 

Figura. 11: Execução do Gen-For 

Figura 12: Finaliza.ção do Gen-For 



Paralelização do Gen-For 

A partir o elemento atômico, modelando o comando FOR, da liiiguagein, 

poderemos paralelizar a execução deste comando, previamente parte de um pro- 

grama. Sujeito às restrições, que serão describs em descritas em 4.6. A para- 

leliza~ão seria feita; coiiforine ilustração da Figura 13, oiide um grafo é subs- 

tituído por Ar outros. AT é função da quantidade de núcleos do equipamento. 

A quantidade de laços destinada a cada subdi~~isão do comando FOR original 

é determinada pelo tipo de escaloiiainento mais adequado à carga a. sei suportada. 



Figura 13: Paralelização do Gen-For 



4.4 Modelagem com dependência de dados 

Nesta seção é modelada a situação em que há dependência de dados de uma 

iteração com a imediat aineilte anterior. 

4.4.1 Dependência de dados 

"Determinar a forma como uma  instrução depende de outra é fundamental para 

determinarmos quanto paralelismo exzste e m  um programa e como este parale- 

lismo pode ser explorado ". Patterson [19] 

Faremos uma breve introdução aos três tipos de dependências: dados, ilonies 

e controle. 

Dizemos que uma iilstrução é dependente de dados de unia outra; se esta. gera 

uiil resultado que será usado pela primeira, conforme exemplificado na Figura. 14. 

Esta situação também pode ocorrer de uma cadeia de dependêiicias, ou seja a 

iilstrução C é depeiideiite de dados de unia iilstrução B, que por sua vez é depeii- 

dente de dados de uma. instrução A, fazendo assim com que C seja dependente 

de dados de A. Nem sempre temos uma visualização simples da dependência de 

dados, pois unia posição de memória pode ser refereiiciada de várias formas di- 

ferentes (endereço de base + deslocamento) 

Na Figura 14, apreseiitainos a solução de caiialização por softmrare para o 

problema de dependência de dados entre liiilias de execução consecutivas e nela 

podemos observar que esta. dependência implica em redução do nível de parale- 

lisino obtido com o modelo do Gen-For da Seção 4.3. 



Figura 14: Inicialização do Gen-For com canalização 



Figura 15: Execução do Gen-For com canalização parte I 

4.4.2 Modelo 

Na Figura 14, niodelanios a solução que é obtida através de canalização por 

software, ou seja, a linha. de execução foi dividida em duas partes P1 e P2, de 

tal forma que a segunda parte P2 de uma determinada iteração, depende de 

dados gerados na primeira parte Pl da iteração iinediataniente anterior. A de- 

pendência está siinbolizada. no modelo, através de arestas tracejadas entre P 2  de 

uma iteração e Pl da iteração imediatamente aiit,erior. 



Figura 16: Execução do Gen-For c0111 canalização parte I1 

Na Figura 15 é deinoilstrada a execução sim~iltâiiea de quatro liilhas de 

execução 11, 12, 13 e I4. O procedimento FOR é iniciado siinultaileaineiite 

em todas as quatro liilhas. Na Figura 16 mostra as três linhas 11, 12, I3 após o 

térmiiio do seu processainento inicial e executando seus procedimeiitos Pl .  Para 

efeito de deiiionstra.ção do controle distribuído de siiicronização obtida via SERh, 

a. linha I4 permanece ainda no seu procedimento inicial FOR, o que não impede 

a execução ein paralelo de Pl  pelas linhas 11; 12, 13. Na Figura 17 temos nas 

iterações I1 e I2 os procedimentos P l  coiicluídos e o procediineiito P2 já inici- 

ado. Na iteração 13, mesmo com o procediineiito Pl da iteração I2 já tendo sido 



Figura 17: Execução do Gen-For com canalização parte I11 



coiicluído, seu procediineiito P2: não poderá. ser executado, pois o procediineiito 

P1 desta linha ainda não foi concluído. 

Podemos observar na. Figura 17 o efeito de canalização nas iterações 12 e I3 

quando o procediineilto Pl da linha I3 é executado em paralelo com o procedi- 

mento P2 da linha 12. 

4.5 O Gen- While 

O comando WHILE; conforme descrito na norma ISO/IEC 9899 1221 é: 

wlzile ( expressão ) comandos 

A as~aliação da expressão de coiitrole ocorre aiites da execução do corpo do 

laço. 

O comando MrHILE pode ser modelado pelo mesino algoritmo descrito para 

o comando FOR. Devereilios fazer restrições de liberdade i10 seu uso, tais como 

o controle do laço do WHILE, deve ser facilmente identificável. Algumas geiie- 

ralizações são possíveis, liias fora do escopo do traballio, tais conio coiisiderar 

a execução paralela de inúltiplos laços, ou a caiialização de iterações que te- 

iiliam interdependência e talvez execuções especulativas. Estes aspectos serão 

coiisiderados na Seção 6.2, possibilidades futuras. 

4.6 Limitações impostas 

A execução das liiilias geradas, pelo escaloiiador produzido no traballio, será 

efetuada em uin ambiente operacional pré-definido, e, conseqüentemente, apre- 

sentará. suas restrições inerentes, a. seguir coineiltadas. 



4.6.1 Dependências entre  as iterações do laço 

Na construção do modelo, ficou iniplícito que não consideraiilos a dependência 

de dados ou de controle entre as iterações do laço, ou seja cada. uma das di- 

ferentes iterações são consideradas como indepeiidentes entre si. Esta é uma 

restrição bastante forte, inas na Seção 5.3.3 - trabalhos relacionados, listamos 

duas aplicações comerciais, uma da Oracle e outra. da Mzcrosoft com a. mesma 

restrição. Na Seção 6.2 - desern~ol~~imeiito futuro, está descrito, como, através 

de execução especulativa podemos contornar o problema, para considerar estas 

dependências. 

4.6.2 Uso d o  escalonador do Sistema Operacional 

As liiil-ias geradas na conversão do programa escrito no modelo sequencial con- 

lertido para. o modelo paralelo, são executadas embutidas em um processo. O 

qual por sua vez está sob um sistema operacioiial, que determina o modelo de 

escaloi~ameiito. Este modelo de escaloiiaiiieiito, será aplicado aos processos con- 

correntes no mesmo anibieiite. Em sendo selecionado o processo onde está sendo 

executado o programa convertido, de nosso interesse, a ele também será aplicado 

este modelo de escalonarneiito. 

E possível interferir no processo de escalonameiito das várias linhas, através 

da atribuição a elas, de diferentes níveis de prioridades que seriam lex~ados em 

consideração pelo sistema operacioiial quando da. seleção da. próxima. tarefa a 

obter o uso de recurso processador. 

Nos testes realizados, as prioridades das linhas criadas não foram alteradas, 

ou seja, foi maiitida em cada uma a prioridade da linha. principal de execução, 



fazendo com que todas as prioridades sejam idênticas. Na. conversão efetuada, 

nosso interesse é de que todas as linhas terminem sua execução simultaneamente, 

sem que nenhum núcleo do processador fique ocioso. Trata.-se da paralelização de 

um laço de execução e após seu término, a instrução seguinte do programa será 

executada. As computações que seguem o laço, ficarão esperando o seu término. 

4.6.3 Coerência do cache 

Na descrição do ambient,e utilizado, verificamos que cada núcleo tem a sua própria 

cache L2. A comutação entre entre as diferentes, linhas provocada pelo escalo- 

namento, descrito no item anterior, nos leva. ao problema de coerência. de cache 

conforme abordada. em [19]. Uma linha tem os seus dados transferidos para. a 

cache do núcleo para o qual foi escaloilada, executa durante uma. fatia de tempo, 

e é interronipida. Quando retomar a sua execução pode ser escalonada para. um 

outro núcleo, diferente do anterior; forçando com que seus dados sejam transferi- 

dos para o cache do novo núcleo. Os novos processadores de múltiplos núcleos já 

dispõem de arquitetura que permite configuração de afinidade [21] em hardware, 

permitindo ao programador definir que, em uma determinada execução de linhas, 

não ocorra. a migracão destas entre os núcleos. 

4.6.4 A biblioteca Pthreads 

A codificação apoiada na biblioteca Pthreads impõe como restrição que a arqui- 

tetura do equipamento utilizado seja SMP. Para utilizarmos uma arquitetura, 

como por exemplo em cluster, seria necessário a codificação com o padrão MPI - 

Message Passing Interface. Mas o trabalho seria aproveitado, pois a modelagem 

da solução é a mesma, independentemente da plataforma de codificação. 



4.7 Processo manual de paralelização 

O programa a ser paralelizado é um programa que está operacional e e111 uso, 

ou seja foi ailalisado, codificado, testado, l-ioniologado e está sendo rotineira- 

mente utilizado. Quaisquer alterações a serem feitas devein ser bastante seguras 

e exaustivamente testadas. 

Como o modelo está em C++, nesta linguagem também deve estar o pro- 

grama. a ser paralelizado. A interferência devida ao processo de paralelização, 

deve ser a menor possível, limitando-se a cópias e deslocamentos de partes do pro- 

grama. E necessária uma análise prévia do perfil de execução do programa a. ser 

paralelizado, com o objetivo de determinação precisa das iterações dos LOOPs a 

serem pa.ralelizados. Iterações estas, para esta fase do método de paralelização, 

devein estar dentro das liinitações impostas na Seção 4.5. Não devem ocorrer in- 

terferências entre iterações e que estas possam ser executadas em qualquer ordeni. 

O processo de paralelização manual compõe-se de quatro etapas: primeira- 

meiite inovemos os coniandos que compõe a iteração do coinando FOR, anotado 

coino IA, lia Figura 18, para o interior da função iterador, anotado como 1B, na 

Figura 19. Em seguida movemos as duas funções iterador e gera-threads-mestre, 

anotados c01110 2B na Figura 19, para a posição anotada coino 2A na Figura 

18. No terceiro passo, movemos os comandos que substituirão o FOR original, 

anotados coino 3B na Figura 19. O quarto passo é igua1a.x as variáveis globais 

tudo e i, que controlarão as iterações, aos valores inicial e final do controle do 

coinando FOR. 

No primeiro passo, niodificainos o escopo das variáveis que pertenciam a main 



e passaram para a fuiiqão zterador, deveiiios portanto definí-las neste escopo ou 

no escopo global. No exemplo dado, os vetores 171, v2 e v3, devem passar para 

o escopo global, pois são tratados em todas as iterações. Uma variável local que 

seja usada por múltiplas iterações; deve ser protegida por seniáforos, mas esta 

situação já está fora das restrições impostas na Seção 4.5. O esqueleto do pro- 

grama após a coiivers&o está na Figura 20. Os apêndices A, B e C, apresentam 

as listagens dos programas envolvidos no processo de paralelização. 

4.8 Linhas de execução seguras 

"Dizemos que u m a  função ou um conjunto de funções é u m a  linha segura ou 

reentrante quando as funções podem ser clzamadas por m,ais de um,a Iinh,a si- 

multaneamente sem necessidade de nenhum,a. outra ação por parte da rotina que 

chama." Kleiinan [25] . 

Ao desenhar uma. aplicação com múltiplas linhas, o programador deve ter o 

cuidado de garantir que as funções que executam concorrentemente são seguras. 

Algumas aplicações geralmente chaiiiam funções definidas pelo sistema ou de 

uma biblioteca de terceiros. Algumas destas funções e/ou bibliotecas são seguras 

e outras não. Se as funções não são seguras, significa que as funções coiitéin uma 

ou mais das seguintes características: variáveis estáticas, acessani dados globais 

ou não são reentrantes. 

Se a fuiição contém variáveis estáticas, então aquelas varáveis mantém seus 

valores entre cliainadas da função. A função requer o valor da variável estática 

para operar corretamente. Quando niúltiplas linhas coiicorrentes cliainain esta 



I # include <iostream> 

int funcaol (void) 
{ 
comandos AA; 
return(0); 

funcao2 (void) 

Int main(void) 
{ 
comandos AC; 

1 r 0 ikc=valor i k i i )  

comandos AD; 
vl(ik)=vZ(ik)+v3(ik); 
comandos AE; 

Figura 18: Resumo do programa a ser paralelizado (pgmcpp) 



#include<pthread. h> 
Using namespace std; 
// DEFINIÇÃO DE VARIÁVEIS GLOBAIS 
int tudo, i ,  N=4; 

I/ THREAD PARA EXECUTAR A ITERAÇÃO DO FOR 
void *iterador (void *i) 
{ 
comandos BA; 

1B 

I/ GERADOR E ESCALONADOR DE THREADS 

void *gera-threads-mestre (void *k) 
{ 
comandos BB; 
returns(0); 
} 

I/ SUBSTITUTO DO COMANDO FOR 
int main(void) 

comandos BC; 
I 

Figura 19: Corpo resumido do GenYor 



# include ciostream> 
#include<pthread.h> 
Using namespace std; 
/I DEFINIÇÃO DE VARIÁVEIS GLOBAIS 
int tudo=valor, i=O, N=4; 
11 THREAD PARA EXECUTAR A ITERACÃO DO FOR 
void *iterador (void *I) 

comandos BA; 
comandos AD; 
vl(ik)=v2(ik)+v3(ik); 
comandos AE; 
retrurn(0); 
11 GERADOR E ESCALONADOR DE THREADS 
void *gera-threads-mestre (void *k) 
{ 

( F t  funcaol (void) 

comandos AA; 
return(0); 
1 
int funcao2 (void) 

comandos AB; 
return(0); 
1 
Int main(void) 
{ 
comandos AC; 
comandos BC; 
1 

Figura 20: Programa após a coilversão 



f~iiição, uma coiidi@io de corrida. ocorre. Se a fuiição modifica uma. variável glo- 

bal, então múltiplas linhas cliainaiido aquela função podem. cada uma, tentar 

modificar aquela variável global, o que define uma condição de corrida. Se os 

niúltiplos acessos concorrentes à variável global não forem siiicronizados, uma 

condição de corrida pode ocorrer. Por exemplo, múltiplas liiilias concorrentes 

podeiii executar funções que atualizam uiii indicador de erros. Coin algumas li- 

nl-~as; a função falha e a variável iadicativa de erro é atualizada, enquanto outras 

linhas a. executam corretameiite. É possível que uma linha &mlixe o estado da 

variável no momento em que uma outra linl-ia. teve sua. execução interrompida, 

deixando a. variável em questão atualizada com suas iiiformações, superpondo as 

anteriormente gravadas. 

Um bloco de código é considerado reeiitrante se o código global não pode 

ser modificado durante o uso. Código reeiitrante evita condições de corrida re- 

movendo referências a. variáveis globais e dados estáticos modificados. Portanto 

o código pode ser compartilhado por múltiplas linhas de execução ou processos 

sem a ocorrência de condições de corrida. O padrão POSIX define várias funções 

como reentraiites. Elas são facilmente ideiitificáveis pela terminação 's' acres- 

centada ato nome de sua equivalente iião reentrante. Alguma estão relacionadas 

a seguir: 

Se a fuiição acessa variáveis globais desprotegidas, contém varáveis estáticas 

modificáveis, ou não é reeiitraiite, eiltáo a linlia é considerada insegura. 



Bibliotecas do sistema ou de terceiros podem ter diferentes versões de suas 

bibliotecas padrão. Uma versão é para aplicações sequeilciais e outra versão para 

aplicações de múltiplas linhas. Sempre que um ambiente de múltiplas linhas pode 

ser antecipado, devemos ligar as aplicações às versões da biblioteca com múltiplas 

linhas. Outros ambientes não requerem que as aplica@5es com inúltiplas liiihas 

sejain ligadas a uma versão de múltiplas liiihas da biblioteca. Apenas requerem 

que macios sejam definidas para. que as versões reentrantes das funções sejam 

declaradas. A aplicação então será compilada como segura. 

Não é possível ein todos os casos usar versões de inúltiplas linhas das funções. 

Em alg~ms casos, as funções em inúltiplas linhas de determinadas funções não 

estão disponíveis para um dado compilador ou ambiente. Algumas interfaces 

de função simplesmente não podem ser trailsforinados para garantir a segurança 

desejada. Ainda assim podemos ter a necessidade de adicionar múltiplas liiihas à 

um ambiente que usa funções que foram desenvolvidas para serem usadas exclu- 

sivamente em um anibieiite seqiiencial. Sob estas condições, de uma forma geral, 

usamos semáforos, para encapsular estas funções dentro do programa. C01110 na 

Figura 21, abaixo, um programa tem três linhas de execução coiicorrentes. Duas 

destas linhas threadl e tliread2, executam ambos a funcA(), concorrentemente, 

que não é segura. A terceira linha, thread3, executa a f~mcB(). Para resolver 

o problema da funcA(), a solução pode ser simplesmente encapsular o acesso à 

fuiicA() pelas threadl e thread2 com uni semáforo. 

Se esta soluqão for adotada, apenas uma das duas linhas acessa a funcA() 

de cada vez, mas ainda exite um problema. Se anlbas funcA() e funcB() são 



threadl thread2 thread3 

funcA() f~~iicA() 1 
unlo ck() unlo ck () 
1 1 

Figura 21: Exemplo de múltiplas linhas 

inseguras, ainbas podem modificar uma variável global ou estática. Embora 

tlireadl e thread2 estejam usando semáforos com a f~mcA(); thread3 estará exe- 

cutando funcB(), concorrentenieiit~e c0111 ambas as outras duas. Nesta situação; 

unia condição de corrida pode ocorrer; pois anibas fuiicA() e fuiicB() podem 

iiiodificar a mesma variável global ou estática. 

Se não são conhecidas quais funções de unia biblioteca são seguras e quais 

não o são, teinos três possibilidades: Primeiramente restringinlos o uso de todas 

a fuiições inseguras L unia única linha. de execução. Adicionalmente teinos a 

solução óbvia de não usar funções inseguras e a solução mais geral de encapsular 

todas as ftiiições potencialmente inseguras dentro de uin conjunto de mecanismos 

de sincronização. 

Uina soluqão adicional seria criar classes de interconexão para todas as funqões 

inseguras que serão usadas em uma aplicação de múltiplas linhas. As fuiições 

inseguras seriam eiicaps~iladas dentro de uma classe de interconexão. Esta classe 

poderia ser conibiiiada com os apropriados objetos de si~icronização através de 

herança ou coinposição. A classe de intercoi~exáo pode ser usada desta mesma 

forma. pela classe hospedeira. Esta solução eliminaria a possibilidade de condições 

de corrida. 



4.9 Um pré-processador 

Para a utiliza@io do algoritino prograiimdo, torna-se necessário processameilto do 

programa fonte origiilal. Examinamos os coiiceitos de programação genérica, na. 

Seção 3.4. inas coiicluíinos que não são trivialmente aplicáveis ao caso ein questão. 

Exanliiiainos taml~ém o prograina (cpp - C pré-processar) e chegamos a mesma 

coiiclusão. Portanto será necessário a codificação de programa de conversão 

específico. Esta necessidade provém do fato de  ser necessário transformar o laço 

da iteração ein uma liiilia de execução (thread), não existente no programa sendo 

paralelizado. 



5 Experimeiitoç e resultados 

Foram realizados dois experimentos: i) uma aplicação genérica. e ii) o~itra aplicação 

em produto de matrizes esparsas. A primeira aplicação teve como funcão a 

aferição da escalabilidade e aceleração obtidas com o niodelo gerado, enquanto 

que a segunda. visava a aplicabilidade do inecanisino e sua. facilidade em conversão 

automática de programas. 

5.1 Metodologia 

Em todas as execuções realizadas, foi utilizado o ecpipaniento, sistema operaci- 

onal e compilador a. seguir relacionados. 

5.1.1 Ambiente de testes utilizado 

e Processador: 

- AMD Phenom 9650 

* Quatro iiíicleos 

* Arquitetura em 64 bits 

* Unidade de ponto flutuante de 128 bits 

* cclock 2,3 Ghz 

- cache L1 - dados 

* 64 KB 

* 2-way associativo 

* ECC protegido 

* Duas operações de 64 bits por ciclo 

* latência de 3 ciclos 



- caclze L1 - iiistruções 

* 64 K B  

* 2- way associativo 

* protegido por paridade 

* Predição de desvio avaiiçâda 

- cache L2 

* 512 KB (por iiúcleo) 

* 16-way associativo 

* ECC protegido 

* Arquit etura. exclusiva. 

- cache L3 

* 2 MB (compartilhado) 

* Maximo 32-wap associativo 

* ECC protegido 

- Largura de banda de memória - Até 17,1 GB/s de largura de banda 

de memória em caiial dual 

0 Memória: 

2 x 2 GB DDR2 800 em caiial dual (aproveitando a largura máxima do 

caiial) 

o Sistema Operacioiial: 

Fedora. 8 (Linux 2.6.26.6-49) 

Compilador: 

GCC versão 4.3.2 20080905 



5.2 Estudos de caso 

Nesta. seção são apresentadas as aplicações estudadas no trabalho. 

5.2.1 Uma aplicacão genérica 

Uma das aplicações mais claramente paralelizáveis, é o produto de inatrizes, o 

qual foi usado como carga em ainbas execuções paralelas de experiineiitação. 

Foram utilizadas três matrizes, um produto de matrizes com 450 colunas por 450 

linhas, outro com 2529 l inha por 2529 colunas e um terceiro de 174583 lililias 

por 516825 colunas, sendo todos os seus elementos em ponto flutuante e seus 

índices inteiros. 

5.2.2 Execução paralela de um produto d e  matrizes esparsas 

Matrizes esparsas são matrizes contendo grande parte de seus elementos nulos. 

Para esta ca.racterística. ser aproveitada. existem vá.rias representações de seus 

elementos conforme SPARSKIT [40], o q ~ ~ a l  provê rotinas simples para criar um 

arquivo Harwell/Boeing de uma. matriz em um formato qualquer. 

O formato mais usado pelo SPARSKIT é o CSR - Compressed Sparse Row, 

o qual é descrito por três vetores: 

i. Um vetor real A contendo os valores a, armazenados linha por linha de 1 

até N. O tamanlio do vetor A é o número de elenientos não zero da matriz 

( AWZ) . 

ii. Um vetor de iiit>eiros J A  contendo os índices de coluna dos elementos a, 

armazenados em A. O tamaiiho de JA é o número de eleinentos não zero 

da matriz (ATNZ). 



iii. Um vetor de inteiros IA coiitendo ponteiros para o início de cada. linha nos 

vetores A e JA. Portanto o conteúdo de IA(i) é a. posi~ão nos vetores A 

e J A  onde a. i-ésiiiia linha. inicia. O tamanho de IA é N + 1 onde AT é o 

número de linhas da matriz. I A ( N  + 1) contém o número IA(1) + ATATZ, 

isto é o endereço em A e J A  do início de uma linha. fictícia AT f 1. 

Um segundo formato; também bastante utilizado, é o de coordenadas, onde as 

entradas não zero são armazenadas em qualquer ordem, em conjunto com os seus 

índices de linha e coluna. Um terceiro formato é o utilizado pelo Matrix Market 

[B], semelhante ao CSR, incluindo um cabeçalho inicial com as dimeilsões da 

matriz e descritivo do seu formato. 

O programa a ser paralelizado (mrradat.F) calcula. o produto de uma. matriz, 

no formato CSR por uma matriz diagonal e em seguida pela sua transposta 

(ADAt) [2] e gera. o resultado em um formato adequado ao MUMPS - A4Ulti- 

frontal Adassively Parallel sparse direct Solver, sua listagem está no apêndice D. 

Ein virtude da série de niodificações que seriam feitas no programa original, 

conversão de FORTRAN para C depois para C++ e em seguida a. par alelização , 

foi criada unia iiiatriz de teste. A c.omputacão realizada pelo programa foi cal- 

culado iiiaiiualmeiite, para podermos, com segurança, verificar a exatidão após 

cada etapa de modificações sobre o programa. O resultado obtido e verificado 

contra o resultado da computação, está apresentado abaixo. 

Abaixo a matriz de teste em forma usual: 



Abaixo a matriz descrita. i10 formato CSR: 

r 

Matriz diagonal: 

Resultado da  execução do programa: 



linha 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

3 

3 

4 

coluna 

1 

2 

3 

2 

3 

4 

3 

4 

4 

valor 

90 

190 

240 

1160 

1530 

1350 

4750 

5090 

6430 

Na conversão de FORTRAN para. C, além da sintaxe das duas linguagens 

serem um pouco diferentes, por exemplo em C os comandos terminam com o 

caractere "; ' ;e  em FORTRAN não. Para o caso de tratamento de matrizes, 

existe uma diferença inarcante eiitre as duas liiiguagens que é o íiidice de veto- 

res, que em FORTRAN, começa em 1 e em C começa em O. Nos formatos de 

matrizes apresentados nesta. seção, podemos observar que os índices das linhas 

e coluiias estão explícitos nos vetores e assim devem permaiiecer. Ao tratarmos 

estes índices em programas escritos em C, devemos levar este aspecto em consi- 

deração, subtraindo uma unidade ao íiidice obtido da representação da matriz, e 

iiiversamente devemos somar uma unidade ao íiidice de u111 loop FOR, antes de 

arinazei~á-10 coino íiidice de linha ou coluiia na. matriz representada. 

A paralelização do programa seguiu as etapas descritas na Seção 4.7. A 

dificuldade mais marcaiite foi a do programa a ser paralelizado ser uma subrotiila, 



bastante usual em FORTRAAT, mas a passagem de parâmetros por referência 

cria um trabalho adicional ao mudarinos o escopo das variáveis que são passadas 

pelo programa chamador da rotina. Esta mudança de escopo de variáveis é 

uina dificuldade do método de paralelização, ao lado da verificação da existência 

de interferência cruzada entre as iterações. Uma ferramenta para auxílio na 

determinação de depeildências durante a execução de um programa pode ser 

encontrada em [15]. 

Em um primeiro experimento, foi usada coino massa de dados de entrada 

a matriz (ECONOAUS - ORANIG78) obtida na Coleção Harmre&Boeiag [18], 

representando o modelo econômico australiaiio no período 1968-69, com 2.529 

linhas por 2.529 colimas e 90.158 entradas, realmente assimétrica. 

O processo de conversão da aplicação de produto de inatrizes. tornou-se bas- 

tante proveitoso, coino exemplo das dificuldades da aplicação do algoritino à pa- 

ralelização autoinática de programas. Deinonstrando a necessidade de redefição 

de escopo de variáveis contidas no laqo a ser paralelizado. I 

Em virtude da baixa carga exigida pela aplicação ao sistema, do fato que 

os laços paralelizados interferem entre si, demandando sinalização e controle de 

execução através de semáforos, não foram observados resultados significativos em 

função da paralelização. A sobrecarga de criação e gerenciainento das inúltiplas 

linhas de execução é bem maior que o somatório dos tempos de execução das 

diferentes linhas de execução. Os resultados estão relacionados, na Tabela 2. 

Para outro experimento foi utilizada uina matriz de 174.583 linhas por 516.825 

colunas e 1.637.225 elementos não nulos, obtida junto a COPPE [ l G ] .  Foi utili- 

zado o mesmo programa (wradat . F) paralelizado , descrito anteriormente. reali- 

zada.~ as adequaqões devidas ao auinento da complexidade do problema, apenas 



Tabela 2: Tempos de execução do produto de matrizes, em milisegundos 
Threads simultâneas ] Tempos observados em inileseg I média. das observações 

Tabela 3: Tem 
Linhas siinultâneas 

1 

foram tratadas os 163.722 primeiros elementos e obtivemos as medidas listadas 

na Tabela 3. 

O tempo medido, refere-se apenas a parte do programa que foi paralelizada. 

A aceleração máxima obtida é 2,3. É importante ressaltar que ela é quase que 

totalmente obtida com duas linhas siinultâiieas, em função de que a parte pa- 

ralelizável do programa coiitém duas regiões críticas, anibas controladas por 

seináforos, reduzindo o efeito de multiprocessaiiieilto, é importante caracteri- 

zar que este controle taiiibéin poderia ser realizado c0111 o SERli. Se uina liilha 

entrar lia região crítica, todas as demais devem esperar pela sua saída da referida 

região. Aumentaiido-se a. quantidade liiihas simultâneas, também a~imeiitainos 

a interferência entre elas. 

Aumentando-se ainda mais a quantidade de linhas de execução ein paralelo, 

surgem dificuldades com a ineiiiória em uso, e111 fuilção do tamanho do problema. 

sos de execução, ein segundos 
Tempos observados 

146 
Acelerações 

170 



5 . 3  Execuções paralelas 

Esta seção descreve os experinleiltos realizadas inicialinente com siinulações. 

5.3.1 Simulações 

0 s  primeiros testes foram feitos utilizando como carga, unl laço com 100 iterações. 

Em cada. iteração, o produto de duas matrizes de 450 linhas por 450 colunas 

com seus eleineiltos ein ponto flutuant0e e todos distiiltos entre si. Foram feitas 

execuções variando-se a quantidade de linhas de execução coilcorreiltes de 1 até 

100 linhas em passos variados, cujos teinpos de execução e111 segundos estão ano- 

tados na. coluna. 100% CPU da Tabela 4. 

Para. melhor conhecerinos o con~po~tainento do algoritmo no ambiente utili- 

zado, variamos a carga acima descrita, introduzindo un1 teinpo de espera HTAIT 

após o cálculo do produto de matrizes. É interessante observar que desta forma, 

embora o teinpo de execução total auniei~te~ o tempo de uso dos núcleos per- 

manece constante. Este tempo de espera foi diinensionado de tal forma que a 

percentagein de utilização dos núcleos fosse 64%, 37% e 16%. Novaniente forani 

refeitas as execuções, variando-se a quantidade de liilhas de execução concorren- 

tes e os tempos estão anotados na Tabela 4. 

Como esperá,vainos, observando-se a Tabela 4, à medida que reduzimos a taxa 

de uso dos núcleos, de 100% até 16%; os vários núcleos passam a ser utilizados 

pelas demais linhas de execução que foram iniciadas. O ambiente de execução 

é uin processador com quatro ilúcleos. Executando-se a carga de 37% com oito 

linhas concorrentes, o tempo de execução é reduzido em relação ao tempo com 

illenos linhas sin~ultâneas, em função do aproveitaineiito do teinpo de espera 



1 Threuds siinultâneas 64% CPU 
222 
126 
98 
74 
64 
61 
5 9 
58 
56 
56 
56 
5 6 
5 6 
5 6 
56 
56 

16% CPU 

( TdrAIT) da  carga por uma. outra linha de execução. 

E imteressaiite observar que as quatro curvas de tempo de execução Figura 

22; são assintóticas a curva com a carga de uso de 100% do i~úcleo, devido à 

máquina estar limitada a quatro núcleos e o tempo de uso do processador em 

todas as cargas ser coilstailte. 



soo 

0 -  -- - - - - - - -  
O 5 10 15 20 25 30 

Qtd. linhas concorrentes 

-=-A 100% CPU 
-* A 64% CPU 
v A 37% CPU 

-A-A 16% CPU 

Figura 22: Dados brutos coletados 



Tabela 5: Dados iiorinalizados ao temno de uma thread 
Threads siimtlt âneas 100% CPU 

1;oo 
0,62 
0,52 
0,40 
O ,4O 
O ,4O 
O ,4O 
0,40 
0,40 
0:40 
0 ,4O 
O ,4O 
0,40 
O ,4O 
0,40 
0.40 

37% CPU 
1,oo 
0,55 
0,38 
0,30 
0,25 
0,21 
0,20 
0,20 
0,19 
0,17 
0,16 
0,16 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

16% CPU 
1:oo 
0,52 
0,35 
0,27 
0,22 
0,19 
0,17 
0,16 
0,14 
0,13 
0,11 
0,lO 
0,09 
0 ,O8 
0,07 
0:07 

5.3.2 Dados para fins de comparação 

Para uma melhor visão das execuções feitas, devemos norwalizá-las em relaçiio 

ao tempo de execu~ão com uma única linha de execução, com a correspondente 

carga. A normalização pode ser encontrada na. Tabela 5 e seu respectivo grá.fico 

na Figura 23, o qual demoiistra que o objetivo de execução paralela. das cargas 

foi alcaiiçado. 



0.00 
O 10 20 30 40 

Qtd de threads simultâneas 

*A 100% CPU f A 64% CPU v A 37% CPU * A 16% CPU 

Figura 23: Análise dos resultados normalizados 



Tabela 6: Aceleracões obtidas (com correcão de. cai 
Threads siinultâileas 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 o 
15 
20 
25 
5 0 
75 
100 

100% CPU 
1,oo 
1,62 
1,91 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 

64% CPU 
0,64 
L13 
1,45 
1,92 
2,22 
2:33 
2,41 
2,45 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 
2,54 

3j% CPU 
0,37 
0,68 
0,97 
1,23 
1,49 
1,77 
1,84 
l,84 
1,97 
2:12 
2,32 
2,32 
2,40 
2,49 
2,40 
2,44 

16% CPU 
0,16 
0,31 
0,45 
0,59 
0,72 
0:82 
0,95 
1,00 
1,15 
1,22 
1,47 
1,67 
1,84 
2,13 
2,16 
2,19 

5.3.3 Aceleração obtida 

A seguir calculainos as acelerações (speedup) obtidas lias execuções das diferentes 

cargas, relacionadas na Tabela 6. Introduzimos o fator que cliainamos de c.orreção 

de cargas, produto da aceleração obtida pela taxa de uso do processador de 

cada urna das cargas. Para normalizá-las e podermos compará-las, conforme 

gráfico apreseiitado lia Figura 24. É interessante observar que atiilgiinos a região 

estacionária da curva. de aceleração para cada uina das cargas, quando existem 

tantas linhas de execução siinultâileas quantas são necessárias para ocupar os 

quatro núcleos disponíveis. 



Qtd. linhas simultâneas 

Figura 24: Acelerações obtidas (com correqão de cargas) 



5.4 Discussão 

Ao longo da modelagem e testes utilizados, detetamos uma série de restrições ao 

modelo adot ado. 

5.4.1 Trabalhos relacionados 

Uma aplicação com objetivo semelhante ao Gen-For é o OpenMP - Open Multi- 

processing [34], ambos projetados para sistemas de memória compartilhada. O 

OpenMP é baseado em diretivas ao compilador, o Gen-Fol no momento, se 

baseia. e111 adição de código ao programa fonte. Ambos pressupõe que a. deter- 

minação das regiões a. serem paralelizadas (dependências) e a distincão entre 

dados privados e compartill~ados, controlados através de seináforos, sejam de 

responsabilidade do programador. 

O OpenMP foi utilizado para paralelizar a aplicação de produto de matrizes 

esparsas detalhada na Seção 5.2.2, nos mesmos moldes e com os mesmos dados 

de entrada; a listagem do programa está no apêndice E. Obtivemos os tempos 

da Tabela 7. 

Tabela 7: Execuç5es em OpenMP e Gen-For (seg.) 
I Linhas simultâneas ( OpenMP ( Gen-For ( 



o 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Linhas  s i m u l t â n e a s  

Figura 25: Execuções OpenMP e Gen-For 

O gráfico apresentado na. Figura 25 compara os tempos obtidos nos dois pro- 

cessos de paralelização, demonstraiido que são cornrergeiites. 

A seguir, estão relacionadas duas aplicações comerciais de geração de linhas 

de execiição (threads), pela expansão de laços de iteração em que não são consi- 

deradas hipóteses de iilterferência cruzada entre múltiplas iterações. 

O coinando FORALL da, linguagem PL/SQL do banco de dados Oracle l í g  

[35], cuja estrutura está na Figura 26 e exemplificado na Figura 27, emite uina 

série de comandos estáticos ou dinâmicos, geralmente niuito mais rápidos que os 

equi~~aleiites de um laço FOR. Ele requer alguma preparação prévia, por que cada 

iteração do laço deve usar valores de uma ou mais coleções nas suas cláusulas 

T/AL UES e TVHERE. 

Sintaxe 

forall-statement 

Em juiiho/2.008 foram anunciadas [31] as extensões paralelas para o am- 



Figura 26: Estrutura do comando FORALL 

CREATE TABLE ernployeegernp AS SELECT * FROM ernployees; 
DECLARE 

TYPE NurnList IS VARRAY(10) OF NUMBER; 
depts NurnList := NurnList(5,10,20,30,50,55,57,60,70,75); 

BEGIN 
FORALL j IN 4..7 -- use only part of varray 

DELETE FROM ernployeesternp WHERE departrnent-id = deptsu); 
COMMIT; 

END; 
I 

Figura. 27: Exemplo de uso do comando FORALL 

biente de programação .NET da Microsoft. O exemplo abaixo explora. uma. 

iii~pleiiieiitação do Ray-tracer para. demonstrar como utilizar as extensões para 

fazer uma reiiderização paralela. A versão do Ray-tracer deselivolvida por Luke 

Hoban e codificada em C#; foi convertida. para. utilizar as exteiisões paralelas 

resultando uma versão concorrente. 

A Figura 28 exibe a execução sequencial e a 29 a execução paralela. 

A velocidade em quadros por segundo é exibida na barra de título do for- 

mulário, FPS= 3.0 para. a execução sequencial e FPS= 8.4 para a execução 

paralela. 

Na Figura 29 podemos ver quatro regiões cinza distiiltas que representam as 

quatro linhas de execução que estão calculando os valores dos pontos da imagem 

renderizada. A execução foi feit,a em unia máquina com quatro iiúcleos. Kote que 

a alocação dos pontos para as várias linhas de execução é realizada. liilha a liiilia 

da imagem. Este tipo de decomposi@o alcança uma melhora de 3x. Se a exibicão 



Figura 28: Execução sequencial do Ray-tracer 

Figura 29: Execução paralela do Ray- tracer 



da imagem for omitida, a. aceleração alcançará de 3,5x a 4,Ox como seria esperado. 

5.4.2 Preservação da ordem d e  execução 

O laço que foi paralelizado, originalmente, tinha a sua ordem de execução ga- 

rantida. Com os mecanismos de escalonaniento usuais, após a paralelização esta 

ordem deixa de ser garantida. Tal ocorre quando ~itilizainos os mecanismos de 

paralelização propostos iiest8e trabalho. E garantido que todas as iterações serão 

executadas, mas não na. ordein original. 

Se no resultado esperado da computação é necessária a maiiutenção da ordem 

original, cuidados adicionais devem ser tomados. Podemos incluir um elemento 

que lios permita reordenar as informações a posteriori. Podemos iilcluir a. variável 

de controle do laço nos dados de saída. Uma. outra solução seria. separar os dados 

produzidos por grupos de linha de execução geradas pelo Gen-For e fazer a sua 

ii~tercalação posteriormeilt,e. A restauração dos efeitos da ordein de execução 

pode ainda ser obtida por um mecanismo adicional baseado em SER. 

5.4.3 Interferência entre  iteraçóes 

A n~odelagem proposta restringe os casos de utilização ao subcoiljunto dos laços 

em que não 1iá interferência cruzada de dados ou de controle entre as iteraqões. 

Por exemplo a. iteração de ordem AT + 1 utiliza um resultado produzido pela 

iteração de ordein N. 

Esta. é uma grande restrição de utilização, mas na Seção 5.4.1 encoi~trainos 

duas aplica,ções comerciais similares. Tanto a tecnologia da Ora.cle, com o co- 



mando FORALL na. linguagem PL/SQL quanto na da Microsoft com o comando 

parallel. for() nas linguageiis .NET, observa-se que este tipo de par alelisino mais 

restrito está sendo utilizado em aplicações comerciais. 



6 Conclusões 

A modelagem através do SER: nos permitiu ainda que, sob uma forma rudi- 

mentar, manualniente, paralelizar uma aplicação. Uin pré-processador voltado 

para. paralelização automática se mostrou além do escopo deste trabalho, mas a 

especificação de um inétodo para paralelização manual de aplicações codificadas 

para. um modelo seqiiencial: demonstrou-se factí~~el. 

6.1 Possibilidades de conversão autoniática 

A tarefa. de coilversão automática. de um progranla originalmente escrito para 

um aililiente de execuq5o sequencial, esbarra em diversas dificuldades: 

6.1.1 Escopo de variáveis 

A maneira correta de encontrar o ~ O T J O  escopo necessário as ~~ariáveis utilizadas 

pela nova linha de execução criada, seria identificá-lo para. cada. uma das difereli- 

tes variáveis e declará-las 110 local correspondente. Esta identificação do escopo 

correto de cada variá~rel é f~iiição das computações em que ela é empregada, 

significando um trabalho tão complexo quanto o de uni compilador. 

6.1.2 Controle de execução do laço 

Ao iniciarinos a execução de uma. nova linha de execução, podemos passar um 

parâinetro contendo um endereço. Este poderia ser de uma estrutura de ~~ariáveis, 

como usualmente é empregado. Mas não podemos passar, em tempo de execução, 

a iiiforniação do teste de controle do thrmiiio do laço. Esta construção, o teste de 

controle de final de laço, já. deve estar codificada em tempo de coiiipilação. Deve 

ser retirado do laqo original e incluído no conjunto de inst~ruções que controlará 

a geração de 11o~~as linhas de execução. Perniitiiido, assim, que sejam geradas 



tantas linhas paralelas quanto as seqiienciais originalmente previstas. 

A situação anteriormente descrita é de identifica.ção bastante simples nos 

casos dos laços codificados sob a forma de um comando POR. É de identificação 

bem mais complexa no caso dos laços originados por comandos WHILE. No 

comando FOR, o término do laqo est,á perfeitamente identificado no próprio 

comando. Contrariamente, no comando WHILE, o término do laço pode estar 

disperso por todo o corpo da interação, dificultaildo ou talvez imriabilizando sua 

identificação automática. 

6.1.3 Múltiplos laços 

Um programa, norinalmente, tem codificado em seu corpo, vários laços, tanto 

iiidependentes uns dos outros quanto aninhados ein múltiplos níveis. Como o tra- 

balho deseilvolvido se propõe a. paralelizar laços, em que as diferentes iterações 

não interagein entre si, torna,-se necessária a identificação de cada uin destes 

laços, passíveis de execução paralela. No caso de laços aniiil-iados, precisamos 

det,ermiiiar em qual nível de aiiinliamento deve ser feita a paralelizaçáo. Esta de- 

terminação poderia ser feita através de marcadores iiicluídos no programa fonte. 

Quer seja por indicação manual ou por identificação automática por intermédio 

de uin programa de auxílio à coiiversão. Em a.nlbos os casos, deve ser considerado 

o custo da sobrecarga a ser criada com a geração de novas linhas de execução, 

com os múltiplos laços sendo paralelizados, em contrapartida ao ganho obtido 

através da execução paralela. 



6.2 Desenvolvimento futuro 

6.2.1 Quantidade de linhas concorrentes 

No trabalho apresentado para a determinação da quantidade de liuhas de execução 

simultâneas, foi levada. em conta apenas a quantidade de núcleos disponíveis. 

Na realidade devemos considerar tanibéni a taxa de utilização de cada um dos 

diferentes núcleos. Podemos gerar linhas adicionais, até preeiicliern~os toda. a 

capacidade de processaineilto disponível. 

Uma aproximação melhor seria: calcular a quantidade de liiilias de execução 

simultâneas através da taxa de uso do processador da máquina como um todo. 

Não se deve, porém, esquecer que o ambiente pode ser multi-usuário e que 

também poderão existir outros servisos sendo executados coiicomitailteineiite. 

Se a taxa. de uso do processador for inferior a 100%? podemos aumentar a quan- 

tidade de linlms siinultâileas. Logo a seguir, refazemos a medida do uso do 

processador. Se esta tiver aumentado e ainda for inferior a 100%; podemos ele- 

var ainda mais a quantidade de liiilias de execu@io siinultâileas. Se a taxa não 

aumentou, não devemos elevar a quantidade de linlias, pois a sub-utilização do 

equipamento pode ser devida a uma. sobrecarga em outro componente do sistema 

e só iriamos agravá-la. 

6.2.2 Execução especulativa 

Um outro aprimoramento que podemos imaginar para desenvolvimento futuro, 

seria o de utilizarmos a modelagem que foi desenvolvida, para. execuções espe- 

culativas. Ko gráfico da Figura 30, uma redução do apresentado na Seção 4.3.1, 

poderíainos aiittever, cada. elemento modelando um comando FOR, como sendo 



Figura 30: Execução especulativa do GexFor  

especulativo. Ao invés de executarmos iterações. cujo resultado fariam parte do 

coi~junto de estados seguros, executaríamos iterações especulativamente. Pos- 

teriormente, através de inecanismos de hardware e software apropriados, deci- 

diríamos qual estado aproveitar como seguro ou reexecutar de forma não cspe- 

culativa, como sendo a tarefa principal. Essa execução especulativa, elimiiiaria 

a restrição que temos no modelo, que impede a paralelização de laços em que 1iá 

interferência entre duas iterações distintas. 

6.2.3 Paralelização de múltiplos laços 

A modelagem como está desenhada, obriga que a paralelização de um laço ter- 

mine sua. execução antes que a próxima instrução seguinte do programa inicie, 

nó JOIN na Figura 30. Esta restrição poderia ser suprimida eliminaildo-se o 

nó JOIN. e executaríamos vários blocos em paralelo, respeitando-se o limite dos 

recursos disponíveis. Entretanto, sem a execução especulativa descrita na Seção 

6.2.2, teremos que garantir que não haveria interferência entre os vários laços 
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sendo executados paralelamente. 

6.2.4 Canalização por software de iterações 

Uiila outra. estratégia que poderia ser incluída no modelo, seria a de utilizar o 

conceito de canalização por sokware, nos casos em que há interferência entre 

iterações coilsecutivas. Poderíamos superpor a parte inicial da execução da iil- 

teracão de ordem AT+l com a parte final da iteração de ordem AT através de 

siilcroilização por meio de sen~áforos. Tal mecanismo também poderia ser inode- 

lado do ponto de vista do SER. 
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Apêndices 

#include ciostrem> 
#include <pthread.h> 
using namespace std; 
pthread-mutexattr-t i-mutexbttrib; 
pthread-mutex-t i-mutex; 
pthread-mutex-t ver-mutex; 
int tudo=lO, Nf=4, iff=l, prova=O; 
........................................... 
void *iterador (void *1) 
< 
int *Temp ; 
Temp = static-castcint *>(1) ; 
pthread-mutex-lock (& ver-mutex); // Este campo 'prova' é um somatóri 
prova=prova+*Temp; // do elemento de iteração do loop. 
pthread-mutex-unlock (& ver-mutex); // Esta soma pode ser préviamente 
// calculada, para fins de verificação. 
// ............................................... 
// **** Espaço para o procedimento ************* 
// **** que será copiado do for ************* 
// ............................................... 
// usleep(1500000); 
/ / ............................................... 
/ / *****C***************************************** 

return (O); 
1 
...................................................... 
void *gera-threads-mestre (void *kf) 

t 
int i-copia; 
pthread-t gerador [tudo] ; 
while ( iff <= tudo ) 

-L 
pthread-mutex-lock (& i-mutex) ; 
i-copia=iff++; // Faz uma cópia do número da iteração, 
// para passar para a thread iterador. 
pthread-create (&gerador[i-copia], NULL, iterador, &i-copia); 
pthread-mutex-unlock (& i-mutex); 
pthread-join (gerador[i-copia], NULL); //espera a iteração ser executada 
> 



return (O); 

................................................................... 
int main (void) 
( 
int jf; 
pthread-t gerathread [Nf I ; 
pthread-mutexattr-init (&i-mutexAttrib); 
pthread-mutex-init ( & i-mutex, &i-mutexAttrib); 
pthread-mutex-init ( & ver-mutex, &i-mutexAttrib); 
for (jf=l; jf<=Nf; jf++) 
(pthread-create (kgerathreadrjfl, NULL, gera-threads-mestre, NULL);} 
for (jf=l; jf<=Nf; jf++) 
(pthread-j oin (gerathread Cjf I , NULL) ; ) 
cout << "Total de prova = " << prova << endl; 
return(0) ; 

1 



B w r a d a t . ~  (convertido para c )  

#include<stdio.h> 

Parameter descript ion: 

m - number of rows in a 
n - number of columns in a 
iarow - pointers for sparse row representarowion of a 
jarow - column indices in row sparse representarowion of a 
arow - values in sparse row representarowion of a 
diag - diagonal marowrix 
b - system right hand side 
ltmp - temporary logical array of dimension n 
dtmp - temporary double array of dimension n 
fname - file name for output 
out - file unit 
nz - number of nonzero entries 
Variable description: 

j - do index 
k - do index 
irow - row index 
icol - column index 
jrow - row index 
index - output array index 
nzflag - nonzero entry found 

int* m; 



int n, iarow [m+ll , jarow[iarow [m+i] -11 ,out; // 
double arow [iarow [m+l] -13 , diag [m] , b [m] , dtmp [nl ; // parameters 
int ltmp [nl ; // ex-boolean 
char f name C2561 ; // 

int j,k,irow,jrow,icol,index; // variables 
double atmp; // 
int nzf lag ; / / ex-boolean 
.................................................................. 

Open matrix file 
.................................................................. 

open(unit=out,file=trim(fname),status='REPLACE') 
.................................................................. 

Initialize index array 
.................................................................. 
for (icol=O; icol<=(*n-1) ; icol++) ( 

ltmp [icol] = 0; 
dtmp [icoll = 0; 

1 
*nz = 0; 
index=O ; 

Compute number of nonzeros in product 
.................................................................. 

for (irow=O;irow<=(*m-i);irow++)( 
*nz = *nz + 1; // Count diagonal element 

Traverse row and scatter column indices 
............................................................... 

for (j=(iarow[irowl-1) ; j<=((iarow[irow+ll-1)-I) ; j++)C 
ltmpC(jarow[jl-i)] = 1; 

3 
............................................................... 

Compare with columns in transpose to build upper diagonal 

for (jrow= (irow+l) ; jrow<=(*m-1) ; jrow++) C 

Traverse column in transpose 

for (k=(iarow[jrow] -1) ; k<=((iarow[jrow+l] -1)-1) ; k++)C 
if (ltmp[(jarow[k] -I)] ) ( 

*nz = *nz + 1; 
break ; 



Reinitialize array 

for (j=(iarow[irowl -I) ; j<=( (iarow[irow+ll-I)-I) ; j++){ 
ltmp[(jarow[jl-111 = 0; 

3 

.................................................................. 

Print matrix size 
.................................................................. 

printf ("%d\nH, *m); 
printf ( I1%d\n" , *nz) ; 

.................................................................. 

for (irow=O;irow<=(*m-l);irow++){ 
atmp = 0; 

Traverse row, scatter values and indíces, compute diagonal 

for (j=(iarow [irowl-i) ; j<=( (iarow[irow+il-I)-I) ; j++){ 
icol = (jarow[jl-I); 
ltmp[icoll = I; 
dtmp [icoll = arow [jl ; 
atmp = atmp + diag [icol] * (dtmp [icol] ) * (dtmp [icoll ) ; 

printf ( "%d, %d, %e\nI1 , irow+l , irow+l , atmp) ; 
adaCindex1 = atmp; 

iada [index] = irow+l ; 
j ada [index] = irow+l ; 
index = index+l; 

/ / ............................................................... 

// Compare with columns in transpose and compute upper diagonal 
/ /  ............................................................... 

for (jrow=irow+l; jrow<=(*m-I) ; jrow++){ 
/ / ............................................................... 

/ / Traverse column in transpose 
// ............................................................... 

atmp = O; 
nzflag = 0; 



for (k=(iarow[jrow] -1) ;k<=((iarow[jrow+ll-11-1) ;k++){ 
icol = (jarow[kl-1); 
if (ltmp [icoll { 

atmp = atmp + dtmp [Iicoll * (diag [icoll) * (arow [kl ) ; 
nzflag = 1; 

I 
if (nzf lag) C 
adarindex] = atmp; 

iada [index] = irow+l ; 
j ada [index] = j row+l ; 
index = index+i; 

Reinitialize array 
............................................................... 
for (j=(iarow [irowl -I) ; j<=( (iarow [irow+ll-I)-1) ; j++){ 

ltmp[(jarowCjl-1>1 = 0; 

Print system right-hand-side 

for (irow=O;irow<=(*m-l);irow++)( 
printf ("%e \nu, 

3 
close (out) 
return 
end 

b [irowl ) ; 



C wradat .cpp (paralelo) 

#include<stdio.h> 
#include <iostream> 
#include <pthread.h> 
#include <time.h> 
using namespace std; 
pthread-mutexattr-t i-mutexAttrib; 
pthread-mutex-t i-mutex; 
pthread-mutex-t ver-mutex; 
pthread-mutex-t index-mutex; 
//int* m; int* n; int* iarow; int* jarow; double* arow; double* diag; doubl 
//double* dtmp; char* fname; int* out; int* nz; double* ada; int* iada; int 

**r************* declarações que vieram do testwradat-n abaixo ******* 
//Declare and initialize variables 
double arow C1000001 ; //A11 entries in A 
double b[10] ; //A11 entries in B 

int m = 2529; //Number of rows in A and B 
int n = 2529; //Number of columns in A and B 
int jarow[l00000]; //Column indexes in A 
int iarow [1000001 ; //Row pointers in A 
int jb C101 ; //Column indexes in B 
int ib [SI ; //Row pointers in B 
int ierr; //Errar code from transpose routine, if any 
int iwrk[iOI; //temporary array used by the transpose routine. If 

//you are new to Fortran, it might seem strange to 
//declare this array outside the function where it is 
//to be used, but that is actually pretty common when 
//programming Fortran. 

double diag [1000001 ; 
double b [1000001 ; 
int ltmp L25291 ; 
double dtmp C25291 ; 
char f name C2561 = "arquivo33" ; 
int out = 6; // screen 
double ada C3000001 ; 
int iada [3000001 ; 
int j ada [3000001 ; 
int nz=O ; 

void *iterador (void *1) 



int j ,k,irow, jrow,icol; // variables 
double atmp; // 
int nzf lag; 

int *Temp ; 
Temp = static-castcint *>(1); 
pthread-mutex-lock (& ver-mutex); // Este campo 'prova' é um somatóri 
prova=prova+*Temp; // do elemento de iteração do loop. 
pthread-mutex-unlock (& ver-mutex); // Esta soma pode ser préviamente 
// calculada, para fins de verificação. 
/ / ............................................... 
// **** Espaço para o procedimento ************* 
// **** que será copiado do for ************* 
// ............................................... 

irow = *Temp; 
atmp = O; 

// Traverse row, scatter values and indices, compute diagonal 
// ............................................................... 

for (j=(iarow[irowl -i) ; j<=((iarow[irow+il-1)-I) ; j++){ 
icol = (jarowCj1-1) ; 
ltmp[icoll = 1; 
dtmp [icol] = arow [j I ; 
atmp = atmp + diag [icol] * (dtmp [icol] * (dtmp [icol] ) ; 

3 
/ / printf ("%d, %d, %e\nl' , irow+l , irow+l , atmp) ; 
pthread-mutex-lock (& index-mutex); 

ada[index] = atmp; 
iada [index] = irow+l ; 
j ada [index] = irowi 1 ; 
index = index+l; 

pthread-mutex-unlock (& index-mutex); 
// ............................................................... 

// Compare with columns in transpose and compute upper diagonal 
/ / ............................................................... 

/ / Traverse column in transpose 

atmp = O; 
nzflag = 0; 



for (k=(iarow [jrow] -1) ;k<=((iarow[jrow+ll-1)-I) ;k++){ 
icol = (jarow [k] -1) ; 
if (ltmp [icoll ) { 

atmp = atmp + dtmp [icol] * (diag [icol] ) * (arow [k] ) ; 
nzflag = 1; 

J 
> 
if (nzf lag) ( 

/ / printf ("%d, %d, %e\nl', irow+l, jrow+l, atmp) ; 

pthread-mutex-lock (& index-mutex); 
ada [index] = atmp; 

iadarindexl = irow+l ; 
j ada [indexl = j row+I ; 
index = index+l; 

pthread-mutex-unlock (& index-mutex); 
3 

// Reinitialize array 

for (j=(iarow~irowl-l);j~=((iarow[irow+ll-l)-l~;j++~~ 
ltmp[(jarow[jl-111 = 0; 

3 
/ / > 

return (0); 
J 
.......................................................... 
void *gera-threads-mestre (void *kf) 
{ 
int i-copia; 
pthread-t gerador [tudo] ; 
while ( iff<= tudo ) 

-I 
pthread-mutex-lock (& i-mutex) ; 
i-copia=iff++; // Faz uma cópia do número da iteração, 
// para passar para a thread iterador. 
pthread-create (&gerador[i-copia], NULL, iterador, &i-copia); 
pthread-mutex-unlock (& i-mutex); 
pthread-join (gerador[i-copia], NULL); //espera a iteração ser executada 
3 



return ( O ) ;  

J 
/ / ............................................. 

/ / $Id$ 
/ / ------------------------e------------------- ............................................ 

void wradat (void) 
void wradat(int* m, int* n, int* iarow, int* jarow, 
double* arow, double* diag,double* b, int* ltmp, 
double* dtmp, char* fname, int* out, int* nz, 

double* ada, int* iada, int* jada) 
......................................... ......................................... 

Prints data for ADA'x=b system with matrix in elemental format, 
followed by the right hand-side. suitable for MUMPS 
.................................................................. 

Parameter description 

m - number of rows in a 
n - number of columns in a 
iarow - pointers for sparse row representarowion of a 
jarow - column indices in row sparse representarowion of a 
arow - values in sparse row representarowion of a 
diag - diagonal marowrix 
b - system right hand side 
ltmp - temporary logical array of dimension n 
dtmp - temporary double array of dimension n 
fname - file name for output 
out - file unit 
nz - number of nonzero entries 
Variable description: 

j - do index 
k - do index 
irow - row index 
icol - column index 
jrow - row index 
index - output array index 
nzflag - nonzero entry found 



i n t *  m; 
i n t  n ,  iarow[m+ll , jarow [iarow [ m + l l - 1 1  , out ;  // 
double arow [iarow [m+ 11 - 11 , d i ag  [ml , b [a] , dtmp [nl ; // ~ a r a m e t e r s  

i n t  ltmp [nl ; / /  ex-boolean 

p r i n t f  ( I1\nentrou na subro t ina  l \ n f l )  ; 

f o r  (icol=O; icol<=(n-I)  ; icol++)  ( 
ltmp [ i co l l  = 0;  
dtmp[icoll = 0;  

> 
nz = 0;  
index=O ; 

................................................... 

Compute number of nonzeros i n  product 
.................................................... 

f o r  (irow=O ; i r ~ ~ < =  (m-i) ; i r ~ ~ + + )  ( 
nz = nz + 1 ;  // Count diagonal  element 

Traverse row and s c a t t e r  column ind i ce s  

f o r  ( j=( iarow [irow] -1) ; j<=(  (iarow [ i row+ll - l ) - l )  ; j++)( 
ltmp[(jarow[jl-111 = 1 ;  

> 

Traverse column i n  t ranspose  



/ /  
/ / 
/ / 
/ / 
// 
/ / 
/ / 
// 
int 

for (k=(iarow~jrowl-1) ;k<=((iarowCjrow+ll-1)-1) ;k++)C 
if(ltmp[(jarow[kl-I)]) C 

nz = nz + 1; 
break; 

Compute and print matrix elements 

pthread-t gerathread [Nf ] ; 
pthread-mutexattr-init (&i-mutexAttrib); 
pthread-mutex-init ( & i-mutex, &i-mutexAttrib); 
pthread-mutex-init ( & ver-mutex, &i-mutexAttrib); 
for (jf=l; jf<=Nf; jf++) 
Cpthread-create (&gerathread [jf I , NULL, gera-threads-mestre , NULL) ; 3 
for (jf=i; jf<=Nf; jf++) 
Cpthread-j oin (gerathread [jfl , NULL) ; 3 
cout << "Total de prova = " << prova << endl; 
// return 0 ; 
/ / for (irow=O;irow<=(*m-l);irow++){ 
// ...................................................... 

/ / Print system right-hand-side 
/ / ...................................................... 

/ / for (irow=O;irow<=(*m-i);irow++)( 
/ / printf ("%e \n" , b [irow] ) ; 
// 3 
/ / close (out) 
// return 



/ / end 
1 
//#include ciostrem> 
//using namespace std; 
//void wradat (void) ; 
/ / void wradat(int* , int* , int* , int* , double* , double* , 
// double* , int* , double* , char* , int* , int* , 
// double* ,int* , int* ) ;  

int main0 { 
clock-t tInicio, tFim, tDecorrido; 

int j ; 
//int main O 
int c01 [2000001 , lin [2000001, ipp, kpp, ilin C2000001 ; 
double va1[200000] ; 
FILE *entrada; 
entrada=fopen ("orani678.mtxH,"r"); 
if ( ! entrada) printf ("Erro na abertura do arquivo") ; 
for (ipp=O;ipp<=90157;ipp++)( 
f scanf (entrada, "%d %d %lf " , &j arow [ippl , &lin [ippl , &arow [ippl ) ; 
3; 
kpp=O ; 
iarow [kppl =l ; 
for (ipp=l;ipp<=90157;ipp++)C 

if (lin [ippl <= lin [ipp-11 ) { 
kpp=kpp+l; 
iarow [kppl =ipp+l ; 
3 

3; 
for (ipp=O;ipp<=lOOOOO;ipp++){ 

diag [ippl =l ; 
b [ippl =I ; 
1 
f close (entrada) ; 

/ / return 0; 
j arow E25301 =9Ol58 ; 
tInicio = clocko; 
wradat O ; 
tFim = clocko ; 
tDecorrido = ((tFim - tInicio) / (CLOCKS-PER-SEC / 1000)); 

cout << " Tempo decorrido " << tDecorrido << endl; 
// wradat (&nrow,&ncol,ia,ja,a,diag,b2,ltmp,dtmp,fnme,&out,&nz, 
/ / ada , iada, j ada) ; 



C O U ~  << "m= << m << " nz= << nz << " index = " << index << endl;  

f o r  (j=O;j<=lOO;j++) ( 
cout << " iada= ' I  << iada[j]  << I1jada= " << jadar j ]  << "ada= " 
<< ada[j] << endl;  

3 
cout  << " l e f t  hand side " << endl;  
f o r  ( j=0; j<=100; j++){ 
cout  << b[j]  << endl; 

3 



wradat.F (original em FORTRAN) 

Parameter description: 

m 
n 
iarow 
j arow 
arow 
di ag 
b 
ltmp 
dtmp 
f name 
out 

- number of rows in a 
- number of columns in a 
- pointers for sparse row representarowion of a 
- column indices in row sparse representarowion of a 
- values in sparse row representarowion of a 
- diagonal marowrix 
- system right hand side 
- temporary logical array of dimension n 
- temporary double array of dimension n 
- file name for output 

- file unit 

Variable description: 

j - do index 
k - do index 
irow - row index 
icol - column index 
jrow - row index 
nz - number of nonzero entries 
nzflag - nonzero entry found 

............................................ 

Storage definition 

implicit none 
integer : : m,n, iarow(m+l) , jarow(iarow(m+l)-I) , j ,k,irow, jrow,nz, 

& icol, out 
character(256) : :  fname 
double precision arow(iarow(m+l) -1) , diag(m1, b(m) ,dtmp(n), atmp 



logical : :  ltmp(n),nzflag 

Open matrix file 

open (unit=out , f ile=trim(fname) , status='REPLACE' ) 

Init ialize index array 
.................................................................. 
do icol=l,n 

ltmp(ico1) = . f alse. 
dtmp(ico1) = O.dO 

end do 
nz = O 

Compute number of nonzeros in product 

do irow=l,m 
nz = nz + 1 ! Count diagonal element 

Traverse row and scatter column indices 

do j=iarow(irow) ,iarow(irow+l)-1 
ltmp(jarow(j)) = .true. 

end do 

Compare with columns in transpose to build upper diagonal 

Traverse column in transpose 
............................................................... 
do k=iarow(jrow) , iarow( jrow+l)-1 

if (ltmp ( j  arow (k) then 
nz = nz + 1 
exit 

end if 
end do 

end do 

Reinitialize array 



end do 
end do 

! P r i n t  matrix s i z e  

! Compute and p r i n t  matr ix  elements 
! .................................................................. 

Traverse row, s c a t t e r  values  and i nd i ce s ,  compute diagonal  
............................................................... 

do j=iarow(irow) , iarow(irow+l)-1 
i c o l  = jarow(j)  
ltmp(ico1) = . t r u e .  
dtmp(ico1) = arow(j) 
atmp = atmp + diag(ico1) *dtmp ( i c o l )  **2 

end do 
wr i t e (* ,  *) irow, irow, atmp 
............................................................... 

Compare with columns i n  t ranspose  and compute upper diagonal  

Traverse column i n  t ranspose  

atmp = O .  do 
nzf lag  = . f a l s e .  
do k=iarow( jrow) , iarow(jrow+l)-1 

i c o l  = jarow(k) 
i f  (ltmp(ico1) ) then  

atmp = atmp + dtmp(icol)*diag(icol)*arow(k) 
nz f l ag  = . t r u e .  

end i f  
end do 
i f  (nzf l ag)  wr i t e  (out , *) irow, jrow, atmp 

end do 
............................................................... 

R e i n i t i a l i z e  a r r ay  



do j=iarow(irow),iarow(irow+l)-l 
ltmp(jarow(j)) = .false. 

end do 
end do 

I 

! Print system right-hand-side 
I 

do irow=l,m 
write(*, *) b(irow) 

end do 
I dose (out) 

return 
end 



wradat .c (com OPENMP) 

Parameter description 

m - number of rows in a 
n - number of columns in a 
iarow - pointers for sparse row representarowion of a 
jarow - column indices in row sparse representarowion of a 
arow - values in sparse row representarowion of a 
diag - diagonal marowrix 
b - system right hand side 
ltmp - temporary logical array of dimension n 
dtmp - temporary double array of dimension n 
fname - file name for output 
out - file unit 
nz - number of nonzero entries 
Variable description: 

j - do index 
k - do index 
irow - row index 
icol - column index 
jrow - row index 
index - output array index 
nzflag - nonzero entry found 





for (jrow=(irow+l) ; jrow<=(*m-I) ; jrow++) ( 

Traverse colurnn in transpose 

for (k=(iarow[jrow]-l);k~=((iarow[jrow+ll-l)-l~;k++~< 
if(ltmp[(jarow[kl-I)]) < 

break; 
3 

Reinitialize array 

for (j=(iarow [irowl-i) ; j<=((iarow[irow+l] -1)-1) ; j++)< 
ltmp[(jarow[j]-I)] = 0; 

1 
3 

printf ( " %d\nH , *m) ; 
printf ( "%d\nl' , *nz) ; 

-- ....................................................... 

time (&start) ; 

// ***** comandos OPENMP **w** 

//#pragma omp parallel 

#pragma omp parallel for private ( j  , k ,  irow, jrow, icol , atmp, nzf lag) 

for (irow=O; irow<=(*m-I) ; irow++) < 
atmp = 0; 



Traverse row, s c a t t e r  values  and ind ices ,  compute diagonal  
............................................................... 

f o r  (j=(iarow[irowl-l);j<=((iarow[irow+l]-l)-1~;j++){ 
i c o l  = ( jarowrj l - I )  ; 
l tmp[icol]  = 1; 
dtmp [ icol ]  = arow [jl ; 
atmp = atmp + diag [ icol ]  * (dtmp [ i co l l  ) * (dtmp [ i co l l  ) ; 

/ / *** comandos OPENMP *H*** 

#pragma omp c r i t i c a 1  ( indice)  
C 
ada [2] = atmp; 

iada121 = irow+l; 
jada[2] = i row+l;  
index = index+l;  

3 

Compare with columns i n  t ranspose  and compute upper diagonal 

f o r  (jrow=irow+l; jrow<=(*m-I) ; jrow++)( 

Traverse column i n  t ranspose  

atmp = O ;  
nz f lag  = 0 ;  
f o r  (k=(iarow[jrowl-i) ;k<=((iarow[jrow+l]-1)-1) ;k++){ 

i c o l  = ( j  arow [k] -1) ; 
i f  (ltmp [ icol ]  ) 1 

atmp = atmp + dtmp [ icol ]  * (diag [ icol ]  ) * (arow [k] ) ; 
nzf lag  = 1 ;  

1 
3 
i f  (nzi lag)  { 



// *** 
#pragma omp 

i ada  C21 
j ada C21 
index = 

1 

Comandos OPENMP 
c r i t i c a 1  ( indice)  

ada C21 = atmp; 
= irow+i; 
= jrow+l; 
index+ I ; 
> 

time (&end) ; 

P r i n t  system right-hand-side 

f o r  (irow=O;irow<=(*m-l);irow++)( 
pr in t f  ("%e \nu , b Cirowl ) ; 

close  (out) 
r e tu rn  
end 

d i f  = di f f t ime  (end, s t a r t )  ; 
pr in t f  ('I Tempo em segundos = %e \ n u ,  d i f )  ; 

pr in t f  ( "  index = %d \n" , index) ; 


