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Abstract

Processing in parallel represents an important area to study from different approaches.

The great quantity of sequential numeric programs that are already in use, and the
possibility of extracting parallelism from them, motivated the development of the present
work.

The same studies the inherent parallelism of 1600 loops, of sequential numerical
Fortran programs. We obtained an important quantity of statistics of parallelism
contained in the innermost loops of them, considering also the execution time of the
different statements. We have also executed some of these programs, belonging to the
Perfect Benchmarks suite, with standard input data and we have measured the execution
time of the loops in order to compare their real time results with the evaluated
parallelism.

We have studied this information, we have classified and we have established the
behaviour of them.



Resumen

El procesamiento paralelo representa un importante campo en donde se combinan
distintos enfoques para estudiarlo.

La inmensa cantidad de programas secuenciales numéricos existentes, y la posibilidad
de extraer paralelismo en sus bucles, nos motivé para la realizacién de este trabajo.

El mismo estudia el paralelismo implicito de mds de 1600 bucles en programas
secuenciales numéricos escritos en lenguaje Fortran. Obtuvimos una importante cantidad
de estadisticas sobre el paralelismo contenido en los bucles més internos de estos
programas, teniendo en cuenta el tiempo estimado de ejecucién de las distintas
instrucciones. A su vez se ejecutaron algunos de estos programas, pertenecientes a la
suite Perfect Benchmarks, con entradas de datos standard y se efectué la medicién del
tiempo de ejecucién de esos bucles, lo que nos permitié comparar su utilizacién real con
su grado de paralelismo.

El estudio de la informacién producida nos permitié clasificar los distintos tipos de
bucles y establecer el comportamiento del paralelismo de los mismos.






INTRODUCCION

Se entiende por ejecucién paralela a la ejecuciéon simultanea de cilculos
u operaciones iguales o diferentes, sobre varios conjuntos de datos, de igual o
distinto tipo, por parte de dos o mds unidades funcionales.

El estudio del paralelismo genera distintos campos de investigacién que
dependen basicamente del a) tipo de arquitectura, del b) nivel de procesamiento
y del c) tipo programacién de estos sistemas.

a ) Las distintas arquitecturas de procesadores pueden dividirse en:
* Sistemas de segmentacién encauzada o pipelining.
* Sistemas matriciales.

* Sistemas multiprocesadores.

Tanto Flynn (1966) como Feng (1972) y Hindler (1977) han presentado
distintos esquemas de clasificacién de las arquitecturas que dependen de los
flujos de instruccién y datos ( SISD, SIMD, MISD y MIMD) -Flynn-, de la
maxima cantidad de digitos binarios procesados por unidad de tiempo -Feng , y
del namero de procesadores, unidades aritmético-16gicas y etapas de cauce de
cada una de ellas -Héndler- [HB&8].

b ) Los sucesos concurrentes pueden clasificarse por su nivel de
procesamiento en un sisttema. Es decir, si encontramos paralelismo entre
programas o trabajos, entre procedimientos o tareas, entre instrucciones de un
programa, o, al nivel mis bajo, dentro mismo de una instruccién. También
suelen llamarse a estos paralelismos como grueso, medio o fino. Estos distintos
niveles se encaran de distintas maneras: en forma algoritmica a nivel de
programas o frecuentemente a través del hardware en el nivel mas bajo.

¢ ) Desde el punto de vista del tipo de programacién podemos expresar
el paralelismo de manera explicita o implicita. El paralelismo explicito es aquel
que estd expresado y generado desde su creacién en un cédigo paralelo por los
propios usuarios y estd estrechamente relacionado con su aplicacién y su
soporte de hardware. El paralelismo implicito es aquel que estd contenido en
una aplicacién creada inicialmente en cédigo secuencial para ser ejecutada en
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un computador secuencial y que mediante técnicas de paralelizacién pueda ser
ejecutado posteriormente en una miquina paralela. Este paralelismo implicito
depende de la estructura interna del problema.

La programacién explicita de los sistemas que soportan paralelismo se
desarrolla con la extensién de lenguajes secuenciales existentes agregando
primitivas que soporten operaciones vectoriales y concurrencia en un algoritmo,
como por ejemplo el CEDAR FORTRAN u otros disefiados especificamente
(OCCAM).

Otro enfoque a la hora de programar estos sistemas consiste en la
paralelizacion de programas secuenciales existentes a través de un proceso de
compilacién que, por medio de un andlisis de las dependencias entre las
distintas instrucciones, explote el paralelismo implicito de estas aplicaciones
programadas para sistemas secuenciales.

Este paralelismo implicito se obtiene a través de la paralelizacién
automatica. Este método consiste en detectar las dependencias entre las
sentencias de un programa secuencial de modo de poder identificar zonas de
ejecucion potencialmente paralelas y crear una nueva versién paralelizada
seméinticamente idéntica .

También existen herramientas de programacién paralela interactiva.
Estas herramientas requieren del usuario para guiar al compilador durante el
curso de la paralelizacién en cada seccién del programa proveyendo facilidades
para analizar dependencias. En algunos casos las herramientas interactivas
pueden producir una mejor respuesta pues ellas ayudan al usuario a encontrar y
eliminar falsas dependencias [CP91].

La deteccién automadtica del paralelismo implicito ha producido un gran
nimero de compiladores reestructuradores de coédigo entre los cuales
mencionamos al PARAFRASE II desarrollado en el Center for Supercomputing
Research & Development (CSRD) de la universidad de Illinois en Urbana-
Champaign [PGH*89], el PFC desarrollado en 1979 por K. Kennedy en la
Universidad de Rice, Houston y al SUPERB desarrollado en la Universidad de
Bonn por H. Zima entre 1985 y 1989 [ZCh90].
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PRESENTACION DEL TRABAJO

Con el objeto de obtener informacién para establecer el beneficio de
paralelizar los bucles mds internos de programas secuenciales numéricos y
aprovechando que disponiamos de programas Fortran, hemos efectuado
mediciones del grado de paralelismo de dichos bucles, teniendo en cuenta el
tiempo de ejecucion estimado de cada instrucciéon. Ademds hemos comparado
estas medidas con la utilizacién real de estos bucles en la ejecucién de los
programas para llegar a mejores conclusiones.

Este trabajo estd dividido en 2 partes.

La primera corresponde a la evaluacién del grado de paralelismo
(paralelismo implicito) de los bucles de programas secuenciales numéricos.
Estos bucles pueden ser de una o mds dimensiones, pero solamente tienen
sentencias ejecutables en el bucle més interno. A dichos bucles los llamaremos
perfectamente anidados (bpa). Para tal fin hemos implementado un programa
que mide el grado de paralelismo de estos bucles. Esta evaluacion también es
conocida como estdtica e incluye la influencia del tiempo de ejecucién estimado
de las sentencias. Se utilizaron 12 programas secuenciales numéricos Fortran
de los cuales 10 pertenecen al conjunto de programas conocidos como Perfect
Benchmark [P89] més dos conjuntos de rutinas llamadas Linpack (benchmarks
de punto flotante escrito por Jack Dongarra en el Argonne National
Laboratory.-Libreria de subrutinas de 4lgebra lineal-) y Blas (librerias de
Algebra Lineal - Basic Linear Algebra Subroutines-).

Los grafos que tienen paralelismo implicito conocido poseen las
siguientes caracteristicas: no tienen sentencias condicionales, las distancias de
dependencias son constantes y no incluyen sentencias de entrada/salida. Estos
grafos, 1136, representan el 69,39% de los 1637 que hay en todos los
programas estudiados.

La segunda parte corresponde a la medicién del tiempo de utilizacién de
esos bucles en el contexto de la ejecucién del programa con una entrada de
datos standard. Para esto se utilizé tinicamente el conjunto de los 10 programas
secuenciales numéricos Perfect Benchmarks.
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El trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se exponen una serie de definiciones y conceptos
basicos sobre la representacion de las relaciones de dependencias entre
sentencias de un bucle y las diversas caracterizaciones del paralelismo.

En el capitulo 3 explicaremos las herramientas tedricas que utilizamos
para determinar el paralelismo tanto en el caso de un bucle simple, como en el
caso de varios bucles anidados.

En el capitulo 4 describiremos la implementacién de la evaluacién del
paralelismo realizada sobre los bucles de un conjunto de programas Fortran sin
tener en cuenta el tiempo estimado de las sentencias y teniendo en cuenta ese
tiempo.

Para tener una idea de la influencia real de los bucles en cada programa
analizado, hemos medido el tiempo que cada bucle insume para ejecutarse y de
esta manera relativizar su paralelismo en funcién de su “importancia” dentro
del programa. Esto es considerado en el capitulo 5.

En el capitulo 6 hacemos un andlisis de los resultados y se compara el
grado de paralelismo con la medicién del tiempo de ejecucién de los bucles.

La paralelizacién de programas secuenciales numéricos constituye un
importante aprovechamiento de una innumerable cantidad de software de alto
grado de procesamiento numérico. Obtener medidas del grado de paralelismo
en tiempo de compilacién y establecer el beneficio de paralelizar programas
secuenciales es muy importante para decidir la conveniencia de paralelizar o no
y cual es la mejor arquitectura para procesar.

Introduccion 4






2.1 Definiciones bdsicas.

2.2 Algunas caracterizaciones del paralelismo dindmico de los programas.

2.1 Definiciones basicas.

Los compiladores de reestructuracién de cédigo se basan en un andlisis
detallado de las dependencias existentes entre las distintas sentencias del
programa. Esto, que es realizado a nivel de instrucciones, determinard qué
orden de ejecucién condiciona la paralelizacién de esa porcién de cédigo.

Dependencias entre sentencias.

Existen dos tipos bdsicos de dependencias: las de datos y las de control.
Las dependencias de control se producen cuando la ejecucién de una sentencia
condiciona la ejecucién de una o varias sentencias que dependen del resultado
de la evaluacién de dicha condicién (Fig. 1).

IF (S1)
THEN S,
ELSE S;

i

Fig. 1
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Las dependencias de datos se dan cuando dadas dos sentencias Si y Sj,
se tiene que [ZCh90]:

I. el orden de ejecucién de Si precede a Sj

I1. la interseccién del conjunto de variables de escritura de Si y el conjunto de
variables de lectura de Sj es no vacio.

0O

la interseccion del conjunto de variables de lectura de Si y el conjunto de
variables de escritura de Sj es no vacio.

0
la interseccién del conjunto de escritura de ambos es no vacio.

III. no hay sentencia Sk que tenga un orden de ejecucién entre Siy Sjy que
cumpla alguna de las condiciones del punto II.

De acuerdo a la condicién que cumplan en el punto II las dependencias
de datos se denominan de flujo de datos, antidependencia y dependencias de
salida respectivamente.

A=B+C

D = A * sqrt(C) dependencia de flujo de datos respecto a A.
A=B+C

B=D+E antidependencia respecto a B.

A=B+C

A=D+E dependencia de salida respecto a A.

Las dos ultimas pueden ser descartadas con algunas técnicas de
optimizacién de c6digo como renombre de variables, expansién escalar o
refinamiento de nodos [KKP*81][PW86], por lo que la dnica dependencia
propia del algoritmo es la primera. La representacién de una dependencia se
establece mediante un arco asociado a las dos sentencias (Fig. 2).
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Fig.2

Cuando una dependencia aparece entre instanciaciones de sentencias en
iteraciones de un bucle se le asigna una distancia que es el nimero de
iteraciones del bucle que cubre la dependencia (Fig. 3). Por ejemplo

DO I=1,3.
Ad+2) = ....... S
B() = A(T) S,
ENDDO
=1
AB)=.......
B\l )=A(1) @
=2
Al
B(2)%A(2) 2
=3 ‘
AG)=\
B(3)=A(3) &)

Fig. 3

En la iteracién I=1 , A(I+2) de la sentencia S; es A(3), que es a su vez el
valor que usa la S; en la iteracién I=3.

Grafo de Dependencias

Las dependencias entre sentencias de un bucle se pueden representar
mediante un Grafo de Dependencias. Un grafo de dependencias es un
conjunto de nodos y un conjunto de arcos que expresan las relaciones de
dependencias que establecen un orden parcial de ejecucién de dichas sentencias
en el bucle. Tenemos el conjunto V={S;,....,S,} de nodos, donde S; es una
sentencia, con el conjunto E={D;/S;S;eV} de arcos que representan las
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dependencias. Cada arco del grafo D;; lleva asociada la distancia que define la
relacién de dependencia que representa [AL89].

Cadenas vy Recurrencias

Dada una sentencia S; y otra S; existe una Cadena C;; si existen arcos
distintos del grafo tal que generan una dependencia entre S; y S;.

Cij={ Dix,Dus ... ,ij }

Se llama peso W(C;;) de la cadena a la suma de las distancias de los arcos
de la cadena.

W(C;jj)= X Du
Dk1€ Clj

La longitud L(C;;) queda definida por la cantidad de nodos que
intervienen en la cadena (Fig. 4).

Fig. 4
Ci3={D12,D23}
Di;=2,Dp3=3
W(Ci3)=5
L(Cy;3) =3

Se denomina recurrencia a una cadena cerrada C; en el grafo tal que
cada sentencia aparezca solo una vez. Si la recurrencia abarca todos los nodos
entonces se denomina Hamiltoniana (Fig. 5). Si el conjunto de recurrencias es
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vacio el grafo se denomina Grafo de Dependencias Aciclico (GDA), de lo
contrario es Grafo de Dependencias Ciclico (GDC).

)
S)
)

Fig. 5

2.2 Algunas caracterizaciones del paralelismo dinamico de los programas.

Algunos parametros son [S89] :

La Fraccion Secuencial, propuesto por Amdahl, que es la suma total de
los tiempos de ejecucién de aquellas partes del programa que no pueden ser
ejecutadas en paralelo con otras.

Los paralelismos minimo y maximo que son las cantidades minimas y
maximas de procesadores activos durante la ejecucién de la aplicacién
respectivamente.

También tenemos el paralelismo profile que, como un histograma en el
tiempo, indica la variacién de procesadores activos durante la ejecucién del
programa.
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NO
de proc.

ol Ta il W o

»

Tiempo
_ Profile

Si reordenamos el profile podemos determinar la proporciéon de tiempo de
ejecucion de los distintos grados de paralelismo de la aplicacién, ddndonos un
grifico ordenado por demanda de procesadores. Esto se denomina Shape.

NO
de proc.

A

v

Tiempo acumulado por cada demanda.

_ Shape
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% | Evaluacién del grado de paralelismo de bucles de programas
secuenciales numéricos
3.2 Paralelismo de los bucles de mds de una dimension.

3.1 Evaluacion del grado de paralelismo de bucles de programas
secuenciales numéricos

Las dependencias entre sentencias de un bucle imponen un orden de
gjecucion entre las mismas que limitan su ejecucién en paralelo. Si estas
dependencias forman un ciclo en el grafo de dependencias, ese orden de
gjecucion se repetird sucesivamente. Observemos a través de un ejemplo como
se manifiesta este comportamiento

Ejemplo 3.1

DO I=1,10

A(D=C(I-3)*2 3
B(D=A(-2)+C(I-1)-2
C(D=B(I-1)

N

ENDDO

Il

Este grafo posee dos recurrencias, que llamamos R; y R,, que estan
formadas por las dependencias di,,d»3,d3; y do3,ds; respectivamente.

Herramientas tedricas de la Tesis 11



El desarrollo de la ejecucién tomando la recurrencia R; por separado,
tomando las 10 iteraciones, es

R; = <dj2,dy3,d31>

1 b Iteraciones 55 10

Fig. 3.1

El orden de ejecucién impuesto por las dependencias permite que un
grupo de sentencias (6) puedan ejecutarse en paralelo y se repita este patrén de
ejecucion tantas veces hasta completar el limite de iteracién del bucle (fig. 3.1).
Un ciclo de la recurrencia cubre 6 iteraciones del bucle ejecutdndose en 3
instantes de tiempo, en lugar de las 18 ejecuciones que insumiria en forma
secuencial.

Ro=<d;3,d3>

1 2 Iteraciones -> 10

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N NNNSN

S3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fig. 3.2
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En esta recurrencia vemos que para cubrir 2 iteraciones insume 2 instantes
de tiempo (Fig. 3.2). Esto necesariamente se repetird muchas mas veces que en
el caso anterior dentro de las 10 iteraciones. Por lo tanto de ambas
recurrencias la que mds restringe las ejecuciones en paralelo es R..

Notamos que habiendo varias recurrencias, el paralelismo del grafo viene
limitado por la recurrencia que mais nodos debe ejecutar secuencialmente a
través de todas las iteraciones del bucle, lo que implica que menos
instrucciones puedan ejecutarse en paralelo.

La longitud de la cadena formada por la recurrencia R; en las 10
iteraciones del bucle del ejemplo 3.1 es 6, mientras que la longitud de la cadena
formada por la recurrencia R; es 10.

De lo anterior se deriva que el paralelismo promedio puede ser expresado
como el cociente entre el tiempo de ejecutar la versién secuencial del bucle y el
tiempo de ejecutar la cadena de dependencias mas larga a través de todo el
bucle [ALT93]. Esto lo expresamos como

Ts=n%N Tp=IRI* _IN__
w(R)

donde
Ts = Tiempo de ejecucién del bucle en forma secuencial.
Tp = Tiempo de ejecucién de la cadena de dependencias mds larga a
través de todo el bucle.
IRI = Cantidad de nodos de la recurrencia
n = Cantidad de sentencias del bucle
N = ndmero de iteraciones del bucle.
w(R) = peso de la recurrencia.
N/w(R) = Cantidad de veces que se repite la recurrencia en todo el
bucle.

/l[prom.= _Ts = _n*N = n*wR)
Tp IRI'* N IRI
w(R)

Herramientas tedricas de la Tesis 13



La recurrencia que limita es la que da mayor Tp, el madx IRI/w(R) o el min
w(R)/IRI, entonces

/l[prom =n * Min ( W(Ri))

RiE B |R1|

B = Conjunto de recurrencias del bucle.

Como 2 casos particulares tenemos cuando el grafo sélo tiene una
recurrencia hamiltoniana y cuando el grafo es aciclico. En el primer caso [RI es
igual a n, entonces

/lprom = w(R)

En el segundo caso no existen recurrencias , pero como vimos, la cadena
de dependencias mds larga es la que limita el paralelismo, y la cantidad de
veces que aparece como "recurrencia” es 1, entonces

/l[prom= n*N
1(C)

Donde 1(C) =longitud de la cadena de dependencias mds larga. En lugar de
IRl en el caso de tener recurrencias.

3.1.1 Los distintos tiempos de ejecucién de las sentencias

Podemos tener sentencias que tarden mas unidades de tiempo en
ejecutarse que otras. Esto es como si los nodos de esas sentencias, que tardan x
unidades de tiempo, se transforman en x nodos todos encadenados con arco de
distancia O, es decir, como si se ejecutaran en forma secuencial X sentencias
todas con igual peso en la misma iteracién del bucle [ALS9 ].

Herramientas tedricas de la Tesis 14



Los grafos con estas sentencias se tratan como si tuvieran més nodos.
Supongamos un bucle con 2 sentencias, S; y S, y en el cual S; toma 1 unidad
de tiempo en ejecutarse y S, 3 unidades de tiempo (Fig. 3.3a). El grafo se
transforma, al expresar S; en 3 nodos con dependencia de distancia O (Fig.

3.3b).

Fig. 3.3a Fig. 3.3b

La existencia de estas sentencias provocard que

n
//[prom= Y, u; * Min (W(R*)
[R*|

=1

Donde

>u; =Sumatoria de las unidades de tiempo que tardan en ejecutarse
todas las sentencias del bucle.
w(R*)=Peso de la recurrencia teniendo en cuenta el peso de las
sentencias. Este valor al agregarse distancias igual a 0 no se
modifica respecto al anterior.
IR*|=Cardinalidad de la recurrencia teniendo en cuenta el peso de las
sentencias.

Herramientas tedricas de la Tesis 15



Si son varias las sentencias cuyo tiempo de ejecucién es mayor a la unidad
no se puede afirmar si su influencia aumenta o disminuye el paralelismo. En el
caso en que la o todas las sentencias que tarden mds en ejecutarse pertenezcan
a la recurrencia que impone la cadena de dependencias mds larga de todo el
bucle se puede afirmar que el paralelismo puede disminuir, pues la cadena se
hace atin maés larga (ver Ejemplo 3.2). Lo contrario se puede afirmar en el caso
en que la o todas las sentencias que tarden mds en ejecutarse no pertenezcan a
la recurrencia que impone la cadena de dependencias mis larga de todo el
bucle. Lo mismo sucede en un grafo aciclico.

Ejemplo 3.2
2 I 2
= 3 0
3
1 T ®
(s 1
/=3 * Min (2/2, 6/3) =3 //=4 * Min (2/3, 6/4) =2.66

En el caso de ser un grafo con una sola recurrencia hamiltoniana el
paralelismo se conserva, pues

/lprom = w(R).

3.2 Paralelismo de los bucles de mas de una dimension

En esta seccion explicaremos como se calcula el paralelismo promedio
de bucles de més de una dimensién que estan perfectamente anidados, es decir,
son bucles con todas sus sentencias en el bucle mds interno (Ej. 3.3).
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Ejemplo 3.3 (BPA)

En relaciéon a los bucles perfectamente anidados se trata también de
encontrar la cadena de dependencias mas larga a través de la ejecucion
desarrollada de los bucles anidados en todas sus iteraciones.Para ver esto
necesitamos definir los espacios de sentencias por iteracion, que no e€s otro que

el espacio de ejecuciones desarrollado de las sentencias de los bucles anidados
[ALT93].

Ejemplo 3.4
DO I=1,4 0
DO J=1,5
Si a(LJ)=b(I-1,J)*d(I) (1,0) (0,1)
S, b(I,J)=a(1,J-1)
ENDDO

ENDDO @ 0

Note que la distancia asociada a las dependencias es un vector donde cada
elemento representa la distancia entre sentencias en una determinada
dimension.

Herramientas teoricas de la Tesis 17
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Las cadenas (la mas larga en rojo) generadas por la recurrencia.

La cadena de dependencias del (Ej. 3.4) significa que esos dos bucles
anidados no podran ejecutarse en menos tiempo que 8 unidades de tiempo, que
es la longitud de la cadena mas larga. Si calculamos el paralelismo promedio
como antes, tenemos

Ts=n*NI*NJ=2%4%*5=40

Tp=38 => //lprom.=Ts/Tp=40/8 =5

, Existe una tinica recurrencia que genera la cadena de dependencias
mas larga ? En el caso de bucles anidados no es asi (Ej. 3.5). La cadena de
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dependencias mds larga puede ser producida por la combinacién de varias
recurrencias. Se trata de encontrar la longitud de esa cadena.

La solucién al problema de encontrar la longitud de la cadena de
dependencias mas larga se obtiene planteando un problema de programacion
lineal, aunque en realidad esta es una aproximacién pues se trata de un
problema de programacién entera [ALT93].

3.2.1 Método utilizado para resolver el problema

En principio, se pueden utilizar métodos de programacién lineal standard
para resolver problemas de programacién lineal entera sin tener en cuenta que
las variables tienen la restriccién de ser enteras. En este caso, optamos por
resolver el problema de encontrar la cadena de dependencias més larga usando
el método simplex revisado (MSR).

El problema a resolver es de la forma

Max. N; X;+ N Xo +....+ Ny X,

W11§X1 + Wy Xo+..+ W, X, L1
W12§X1 + Wy Xo+..+Wp X, <1, m dimensiones
535 R L A 4 A SN 5 RSN S n recurrencias

..........

................
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donde
X; es la cantidad de veces que aparece la recurrencia R; en la cadena
mas larga.
N; es la cantidad de sentencias de la recurrencia R;
W;; es la sumatoria de las distancias de las dependencias que
conforman la recurrencia i, en la dimension j.
; es el espacio de iteracion de la dimension j
W(R;) es el vector de los pesos de la recurrencia R;.

En el ejemplo 3.5 vemos como la cadena mas larga ( en rojo) utiliza
ambas recurrencias para formarse.

Ejemplo 3.5
DO 1=1,10
DO j=1,10
B(i,))=A(i,j-1)+H() v
C(iy)=C(-1,j+2)+B(1,3-2) 0
ENDDO
ENDDO
(0,1) 0
!
o) | )62 v
'
(12)
R = (di2,d23,d31) W(R) =W,
Rz == (d33) W(Rz) - Wz

Herramientas teoricas de la Tesis

20



10

10

O O O O O O O O O
v \V. vV VvV V vV VvV V
0 0 lu o O o o o 0O
O O [} O O O (e (&) O
vV Vv V\V v v v /v v
—Y 7 |

0 0O O o 0O i 0 o O
O O O O (@] (@) O O O
v vV Vv VvV V_V V
0o o o 0 0¥ o o *‘ 0
O O O (8] O O O [e] Q
v vV Vv vV VvV V v
0 o [ o 0 o 0 o 0O
O Q, O O (6] O O O O
v v vV VvV V
o o

O (o]

vV Vv

0O o

O O

vV Vv

0o 0

O ©

vV Vv

o o

O O

\

\ vV Vv

0 0O O o 0O 0 0 0o 0
O O (¢] O (0] O O (8 O
v v v v VvV V \V v
0 0 O o o o o o 0

longitud de la cadena I(C)=21
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Las restricciones estdn sujetas a los limites de iteracion y expresa lo que
la cadena ejecuta en cada indice. El punto de comienzo de la cadena puede ser
cualquier nodo del espacio de iteracién, pues puede ocurrir que para algin
indice, la cadena recorra el espacio de mayor a menor. En ese caso debemos
verificar que la solucién para la restriccién en ese indice no supere el valor
absoluto del limite del mismo. Con el grafo de la figura serfa.

Funcion a Maximizar: 3 X; + X»

Pesos de las recurrencias : Wi=<1,3>, Wy=<1,-2>
luego Wii=1, Wyi=1, W1,=3, Wp=-2, [;=10, I;=10.
entonces las restricciones son

X1+ X, <10
3X1-2X,Z51101 luego

Xi+X, <10
-10€3X,-2X,<10 luego

Xi+X, <10
3X;-2X,<10
33X +2X,510
X; 20 paratodoi

La Soluciénes Z=(X=6,X,=4)=3*6+4=22

Tecad+targa = 22 => //=300/22= 13,63
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Al resolver el problema por programacién lineal encontraremos algunos
errores, pero estos son mas pequefios conforme aumenta el espacio de iteracién
[ALT93]. Resolvamos el ejemplo cambiando el espacio de iteracion.

Sean I; e I iguales a 100. Luego las restricciones a nuestro problema son:

X;+ X, <100
3X;-2X,<100
3X1+2X,<100 X;=20

La solucién es Z = (X;=60, X,=40)= 3 * 60 + 40 = 220

Tseq = 30000 Teaa= 220 => // =30000 /220 = 136,3

Sean I; = 10 e I; = 100. Luego las restricciones a nuestro problema son:

Xi+X, <10
3X;-2X,<100
3X;+2X,<100 X;=20

La solucién es Z = (X;=10, X,=0)=3 * 10+ 0 =30

Tseq = 3000 Teaa.= 30 => // =3000/30 =100

Al aumentar el espacio de iteracion, lo que en realidad estamos haciendo
es aumentar el espacio de soluciones del problema, como asi también
aumentamos el tiempo de ejecutar secuencialmente ese bucle. Sin embargo
mostramos con el ejemplo, que el aumento de uno y otro, no son
proporcionales, pues el Ty crecié 100 veces y el Tc.q 10 veces en el primer
caso, mientras que en el segundo el T, creci6 10 veces y el Tc,q. muy poco.
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Teorema 3.1 : Con el método de programacién lineal también resolvemos el
caso de bucles de una dimensién.

Demostracion :

Sin pérdida de generalidad tomemos el caso de un bucle con dos
recurrencias cada una de ellas con W; y W, pesos respectivamente. El
problema a resolver es

Max. N; X1+ Nz X,
Restr. W; X;+ W, X, <I I espacio de la iteracién
X;20

En el caso de un solo bucle solamente una recurrencia es la que nos da la
cadena de dependencias a ejecutar mds larga, por lo tanto tenemos dos posibles
soluciones

DX =1/W;, X,=0 y 2) X1=0,X,=1/W,

luego una soluciénes Z; =N; *1  ylaotraes Z, =N2 * |
W, W,

De ambas nos quedamos con el mdximo.

Tp = Miéx Nl*I,Nz*I)=I*Méx<_1\_I]_,N)
Wl W2 W1W

Ts=1*N N = total de nodos del bucle.
I = Cantidad de iteraciones.
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N
luego //prom=Ts/Tp = El
Mix (NI, )
Wi W,

6 //prom =N * Min M,WZ)
N1 N2

generalizando /lprom = N *Min[ W(R)
IR

Obsérvese que para obtener el paralelismo promedio de bucles de una
dimensién no necesitamos conocer el valor del espacio de iteracién. Tampoco
el paralelismo promedio variard al cambiar dicho valor.

3.2.2 El tiempo de duracion de las sentencias utilizando el MSR

Para facilitar el cdlculo del paralelismo como en el caso de un solo bucle,
el tiempo de duracién de las sentencias, en caso de ser mayor que la unidad, se
resuelve agregando arcos de distancia 0. Entonces la funcién a maximizar es

n
> UX
=1

donde
U; es la sumatoria de unidades de tiempo en que tarda en ejecutarse la
recurrencia i.

Como el peso de las recurrencias no se modifican las restricciones se
conservan como antes.
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4.1 Célculo del paralelismo promedio de bucles DO.
4.2 Las Entradas.

4.3 Descripcion del Programa.

4.4 Los Programas Medidos.

4.1 Calculo del Paralelismo Promedio de bucles DO

Se define paralelismo de un bucle como el ndimero medio de
procesadores que ejecutan diferentes instanciaciones de las sentencias del
bucle, dado un reparto de tareas 6ptimo y suponiendo costos de sincronizacién
y de reparto de tareas nulo [AL89].

Para medir el paralelismo promedio de los bucles DO hemos
desarrollado un programa.

Este programa tiene por objetivo proporcionarnos el paralelismo
promedio de todos los bucles DO anidados, mds internos, de un programa
secuencial (en este caso de programas escritos en lenguaje Fortran). Este
paralelismo promedio tendrd dos valores, que dependerdn de si se tiene en
cuenta o no el tiempo estimado de ejecucién de las sentencias. Por otro lado
s6lo son considerados para el cdlculo, bucles cuyas distancias de dependencias
sean constantes y no contengan instrucciones de E/S o condicionales. En esos
casos se indicard E/S , CONDICIONALES o DESCONOCIDAS

Estos datos serdn clasificados estadisticamente para el estudio y las
conclusiones.

La estructura de datos que contiene el grafo tiene la cantidad de
sentencias que componen el bucle, cuantos indices anidados hay y sus limites
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de iteracion, el conjunto de dependencias y el peso (etiqueta relativa al tiempo
estimado de ejecucién) de cada sentencia.

4.2 Las entradas

Dimensiones maxima de los grafos

Cantidad maxima de bucles a examinar = sin limites

Cantidad maxima de sentencias de un bucle = 120

El grafo de Dependencias

La estructura de datos que contienen los grafos de dependencias es un
archivo ascii conteniendo los grafos a analizar. La estructura de cada grafo es,
tomandolo de un ejemplo, la siguiente:

3

2(1,100) (1,10)
(1,2,[0,115)(2,3,[1,2]f)

(3,1,[3,3]16)( 3,2,[1,2]f)/

PESOS DE LAS SENTENCIAS: 111
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La primera linea indica la cantidad de sentencias del bucle (o nodos del
grafo). La segunda linea representa la cantidad de bucles anidados (2 en este
caso) y los rangos de iteracién de cada uno de ellos .

A partir de la tercer linea estdn todas las dependencias del grafo
encerradas entre paréntesis. Los dos primeros nimeros indican entre qué
sentencias es la dependencia. Lo encerrado entre corchetes indica cuales son
las distancias asociadas a dicha dependencia para cada indice. La tdltima letra
nos dice qué tipo de dependencia es (f=flujo, o=output,a=antidependencia).

Por dltimo tenemos el peso de cada sentencia expresado a partir de una
etiqueta que indica el tiempo estimado de ejecucién de cada una. La estructura
mencionada anteriormente estd representada en el grafo de la Fig. 4.1.

DO i=1,100
DO j=1,10

A() =C(-3,-3)

19

B@.j) = A(j) * C(-1,j-2) (3.3) | O.1)

C(,j) = B(i-1,-2)

ENDDO (1,2)

)

Fig. 4.1
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4.3 Descripcion del programa

La Ldgica

La l6gica del programa que calcula el paralelismo promedio
puede sintetizarse como sigue:

v

buscar otro
grafo

no

Leer Grafo

r'y

S1

Encontrar todas
Recurrencias
del grafo

l

Calcular el
paralelismo prom.

|

Guardar

resultados

(leer_grafo )

¢, Grafo valido ?

( calc_allrec)

( calc_pargral )

(‘escribir_sal )
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Leer_grafo :

Rutina que lee el grafo y va cargando una estructura de datos llamada matr
donde se guardan todas las dependencias del bucle, indicando el nodo fuente, el
nodo destino y las distancias asociadas para cada dimensiéon del bucle,
verificando que no existan dependencias repetidas. También se encarga de
detectar la existencia de sentencias condicionales, de entrada/salida o
dependencias con distancias desconocidas, en cuyo caso descarta ese grafo y
pasa a leer el grafo correspondiente a otro bucle del programa. Al completar la
lectura de un grafo, guarda en un vector los tiempos estimados de cada
sentencia.

calc_allrec :

Rutina que se encarga de buscar todas las recurrencias del grafo a través
de una funcién recursiva llamada busco. Si la cantidad de dependencias del
grafo es grande, esta bisqueda puede llegar a insumir mucho tiempo. Pero no
es asi en la casi totalidad de los bucles.

Esta rutina tiene en cuenta si la dimensién del bucle es mayor a 1, en cuyo
caso se guardan todas las recurrencias del bucle en 2 vectores ( m_w y m_via).
m_w(1) contiene la suma de las distancias de las dependencias que participan
de la recurrencia “1” para cada dimensién del bucle. m_via(i) guarda el camino
de esa recurrencia, es decir qué nodos intervienen en ella.

Si la dimensién del bucle es igual a 1 solo se va quedando con la
recurrencia que le da la cadena de dependencias mds larga, a medida que las va
encontrando (Ej. 4.1). Esto lo va calculando con el denominador de la fomula o
(teorema del cap. 3), que es el cociente entre N (cantidad de nodos de la
recurrencia) y W (peso de la recurrencia) tanto para cuando no tiene en cuenta
el tiempo estimado de ejecucién de las sentencias y para cuando si toma en
cuenta ese tiempo. Como vimos en ese teorema, no consideramos el nimero de
iteraciones.
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Ejemplo 4.1

En el grafo siguiente tenemos un bucle de 1 dimension.

DO I = 1,méx g

/'
A = B(I) * Kc + D(I-6) 6 1] [2
B(D) = A(I-2) g
D(I) = B(I-5) l 5

N

9

ENDDO

Tenemos dos recurrencias Ri={d;,,dy;} , Ro={di,,d23,d31 }

Supongamos que R; es la primera recurrencia encontrada, entonces
calculamos m_w = 3 (W) y m_via es un nimero binario donde cada posicién
indica con el valor 1 si ese nodo interviene en la recurrencia. En este caso
m_via tiene 3 digitos para cada uno de los nodos (S3 S, S;), por lo tanto m_via
= (011) para R;. Al contar la cantidad de unos de m_via (rutina num_unos)
obtenemos el valor N.

luego N/W =2/3
Al encontrar R, tenemos m_w = 13 y m_via = (111). entonces
N/W = 3/13.

Luego comparamos este valor con el anterior y vemos que es menor, por
lo cual m_w y m_via quedan con los valores correspondientes a la recurrencia
R; que es la que nos da la cadena de dependencias mds larga.
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Calc_pargral :

Con esta rutina hacemos el cédlculo propiamente dicho del paralelismo
promedio de los bucles. Para ello calculamos el cociente entre el tiempo de
ejecucién secuencial (que es el producto de la cantidad de sentencias del bucle
por la cantidad de iteraciones de cada dimensién), y la longitud de la cadena de
dependencia mds larga. En el caso de los bucles de una dimensién tomamos la
cadena que ya habiamos seleccionado al buscar todas las recurrencias y la
multiplicamos por la cantidad de iteraciones para poder dividir al tiempo de
ejecucion secuencial que ya estaba multiplicado por ese valor, de este modo
obtenemos el paralelismo promedio para estos bucles. En los bucles de mas de
una dimension usamos una rutina llamada calc_paral que arma el problema de
programacion lineal para que pueda ser usado por el programa simplex que lo
resuelve. Este nos devuelve la longitud de la cadena de dependencias mds larga

El tiempo de las sentencias :

Cuando queremos calcular la longitud de la cadena de dependencias mas
larga teniendo en cuenta los distintos tiempos de ejecucién de las sentencias
debemos observar que el problema planteado no es el mismo que antes. La
funcién a maximizar pasard de

Miax N; X; + Ny Xo +...4+ N, X, a

Max M X+ Xo+....4+4 My Xy,

donde Mi = X tiempos(k) V k que pertenezca a la recurrencia i
k
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El conjunto de restricciones queda igual pues no se registran
modificaciones en las distancias de las dependencias al agregar arcos de
distancia cero. De este modo debemos construir un nuevo problema y volver a
utilizar el método simplex revisado que es el que empleamos en su resolucion

Finalmente el programa graba en un archivo para el bucle analizado un
numero de identificacion, la dimensidon del bucle , el ndmero de sentencias del
bucle y, de haberse podido hacer el cdlculo, los valores del paralelismo
promedio con y sin el tiempo estimado de duracién de las sentencias.

Simplex :

El simplex es un programa, escrito en Fortran, que lee los datos del
problema de programacién lineal de un archivo temporario ascii que arma la
subrutina calc_paral, con estos datos se inicializan los pardmetros de entrada
del procedimiento HOladf , de la biblioteca N.A.G.. Esta rutina fue escrita en
lenguaje Fortran por lo cual utilizamos una vinculacién a través del
procedimiento “system” de C que fue lo que se escogié. Con system, C puede
ejecutar comandos del sistema o programas de usuario.

Restricciones :

El programa sélo resuelve problemas con las siguientes dimensiones
maximas

Cantidad maxima de variables (o recurrencias del bucle) = 90

Cantidad miaxima de anidacién (dimensiones) del bucle = 10
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4.4 Los programas medidos

Los programas utilizados son 12, de los cuales 10 pertenecen a la suite de
programas Perfect Benchmarks y los otros dos son un conjunto de rutinas
standard de cdlculo llamadas Blas y Linpack.

En el apéndice B estdn las estadisticas correspondientes a los 12
programas. La abreviacién “//” significa paralelismo. Lo que se indica como
paralelismo infinito son bucles cuyo paralelismo sélo estd acotado por los
limites de su iteracion y se corresponden con bucles vectorizables. Los bucles
que son indicados como otros* son bucles con grado de paralelismo
desconocido.

En el apéndice D estdn los listados del grado de paralelismo de los bucles
de cada uno de los programas. Este listado describe en cada linea, 5 columnas
que indican 1) el nimero de grafo del programa, 2) la cantidad de bucles
anidados, 3) el nimero de sentencias del bucle, 4) el paralelismo promedio sin
tener en cuenta el tiempo estimado de cada sentencia -// sin peso- y 5) el
paralelismo promedio teniendo en cuenta el tiempo estimado de cada sentencia
-// con peso-

En la pagina siguiente estdn las estadisticas de los totales de todos los
programas.
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5.1 Descripcion del método empleado.
5.2 Estadisticas asociadas a las mediciones.
5.3 Profile, fracci6n secuencial, paralelismo minimo y médximo.

5.1 Descripcién del método empleado

Nuestro objetivo al ejecutar cada programa Fortran fue medir el tiempo
total de uso de los bucles DO perfectamente anidados en una o mas
dimensiones y determinar la cantidad de veces que se utilizaban dichos bucles
durante la corrida del programa para tener una idea de la influencia real de los
mismos y de esta manera relativizar su paralelismo en funcién de su
“importancia” dentro del programa.

Se modificaron 10 programas Perfect Benchmarks, con los que se trabajo,
para medir todos sus bucles con una rutina que nos permiti¢ “cronometrar” el
tiempo total de ejecuciéon de todos los bucles (1249) y el tiempo total de
ejecucién de los programas.

Para la medicion del tiempo de duracion de los bucles DO utilizamos una
rutina de la libreria de Fortran llamada etime. Esta rutina nos devuelve en
segundos el lapso de tiempo transcurrido desde que comienza el programa.
También retorna en su argumento el tiempo de cpu y el tiempo requerido en
otras funciones del sistema. Tanto el valor devuelto, como los argumentos son
de tipo real. Para acumular los tiempos en los cuales se ejecutan los bucles DO
utilizamos un vector llamado tempo cuya dimensién depende de la cantidad de
bucles a medir que tenga el programa. Para calcular la cantidad de veces que
fue ejecutado cada bucle,usamos un vector al que llamamos uso. Ademas, a
cada programa, le medimos el tiempo total de ejecucién.
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Veamos un ejemplo de lo anteriormente comentado.

Dada la siguiente porcién de programa Fortran:

NP=54
DO 10 1=1,20
VEC(I)=VEC(I)+3
A(D)=VEC(I)*NP
10 CONTINUE

y suponiendo que dicho ciclo fuera el nro 20 dentro del programa,
tomando el orden establecido por el programa fuente, agregandole la funcién
etime y los vectores tempo y uso , obtendriamos las siguientes lineas de
codigo:

NP=54

TO=ETIME(WO0)

DO 10 I=1,20
VEC(I)=VEC(I)+3
A()=VEC(I)*NP

10 CONTINUE

TI=ETIME(W1)

TEMPO(20)=TEMPO(20)+T1-T0

USO(20)=USO(20)+1

Esta tarea de modificar el cédigo fuente fué realizado en 1249 bucles de
10 programas Fortran.

Un problema que tuvimos que resolver fue que 4 programas tenian una
declaracién de Implicit Double Precision (A-H, O-Z) que forzaban a las
variables de la funcién etime y a sus asociadas, al tener una precisién distinta
de la real, independientemente de que estas estuvieran declaradas en forma
explicita. Esto nos trajo inconvenientes con la salida, ya que eran resultados
totalmente incompatibles con la realidad. Para resolver esto debimos declarar
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explicitamente todas las variables de esos programas, teniendo en cuenta lo que
ya estaba declarado de esa manera , comentariando las lineas que indicaban
implicit double precision. Esto nos llevé mucho tiempo resolverlo, ademas del
que nos insumié hacer las modificaciones.

Estos programas se ejecutaron con una entrada de Datos Standard [K93]
en un equipo SUN SPARC Station 10, bajo unix (SunOS 4.1.3) bajo licencia
del CSRD de la Universidad de Illinois - USA.

5.2 Estadisticas asociadas a las mediciones

En el apéndice C estin las estadisticas correspondientes a los 10
programas evaluados. En ellas se reflejan la cantidad de bucles que hay en un
rango de tiempo de ejecucién respecto del tiempo total del programa.

En el apéndice E estan los listados del tiempo de ejecucién de los bucles
en los 10 programas evaluados. En estos listados se describe para cada bucle el
tiempo total de utilizacién en segundos, el porcentaje que representa ese tiempo
en relacién al tiempo total de ejecucién del programa y, cuantas veces fue
usado ese bucle.

En la pagina que sigue estd una pequefia descripcién de los programas y la
estadistica de la totalidad de los mismos.
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Nombre Aplicacién Autor Tipo de algoritmos usados
123456789
APSI Polucién aérea y Dindmica de fluidos IBM X
BDNA Simulacién de acido nucleico y dindmica [BM
molecular
DYFESM | Estructuras dindmicas e ingenierfa CSRD X | X
FLO Flujo trans6énico y dindmica de fluidos en [Princeton
2-D
LWSI Simulacion de liquidos [BM
QCD2 Cantidades cromodindmicas-matrices de [Caltech
medidas
SRSI Re-acceso  supercOnico-Dindmica de NASA X
fluidos
TISI Transformaciones integrales bi-electrén - [BM
Dindmica molecular
TRACK Ruteo misilistico - Procesamiento de Caltech X
sefial
WSSI Simulaciones temporales - Dindmica de CSRD X
fluidos
Algoritmos:
1 : Resolucién de problemas lineales esparsidos.
2 : Resolucion de sistemas algebraicos no lineales.
3 : Transformaciones de Fourier.
4 : Resolucion de problemas elipticos.
5 : Esquemas multigrado.
6 : Resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias.
7 : Esquemas Monte Carlo.
8 : Integrales.
9 : Convolucion.
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TOTALES

Cantidad total de bucles de todos los programas

Cantidad de bucles ejecutados
Tiempo total de ejecucion

Cantidad de bucles que se ejecutan en un intervalo del tiempo total de ejecucion

% de tiempo Cantidad de bucles

10989,29 seg.

(0,1] 757
(1,5] 116
(5,10] 33
(10,25] 16
(25,50] 5
(50,75] 3
(75,100] 4
Cantidad de bucles
800
700 A
600 A
500 A
400 -
300 A
200 A
1 o P
00 ?{é‘é
N . » ) e =
= ) 5 4 3 3 S
S T ¢ 2 8 8 g
Interv. de tiempo (% del tiempo total)
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5.3 Profile , fraccién secuencial , paralelismo minimo y maximo

A continuacién ilustraremos con algunos bucles de los programas
analizados cémo son el paralelismo profile, minimo y maximo y la fraccién
secuencial. Escogimos 4 bucles de grado de paralelismo 2 y de una dimension,
que representan a la mayoria de los bucles doacross. También tomamos a 1
bucle de 2 dimensiones para ver como se comporta. Estos grafos fueron
tomados de las entradas del programa que calcula el paralelismo promedio y se
corresponden en su numeracién con los listados del apéndice D y E.

Hemos definido al paralelismo profile como la variacién de la cantidad
de procesadores activos durante la ejecucién de las sentencias de un bucle. Del
mismo podemos extraer la fraccién secuencial y el paralelismo minimo y
mAaximo.

Programa ADM (APSI)
grafo n° 29 -apéndice D-
n° de iteraciones = 99
cantidad de sentencias =4

1 2 3 4 iteracion 98 99
S1 ol __, of3 ofs oty ° oti96

Sy lotz oty ot ° ®

S3 of;— of5 oty ° o196 | ®t199

S4 ot; ot oty ° o196 | ®t199
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n° proc.

tt L 3 4 ts t6 tioa Tios tigg  tro7 Tiog Ligg
Tiempos

Profile

La Fraccion secuencial es la fraccion de tiempo que no puede ser ejecutado en
paralelo con ninguna otra parte del bucle (o generalizando, del programa). En
este caso tenemos a los tiempo t,t,ts,te y €l resto de los tiempos pares hasta el
tios, siendo esta fraccion igual a 100/199 = .5

El paralelismo minimo es el menor de los nimeros de procesadores que hay en
el profile. En este casoes 1.

El paralelismo médximo es el mayor de los niimeros de procesadores que hay en
el profile. En este caso es 3.

Con el paralelismo profile podemos calcular también el paralelismo promedio,
haciendo el promedio de procesadores activos durante la ejecucion del bucle.
En este caso es 396/199 =1.99.
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Programa BDNA

grafo n° 4 -apéndice D-

n° de iteraciones = 100
cantidad de sentencias = 4

n° proc.

»
>

1 2 3 4 195 196 197 198 199 200
Profile
Fraccién secuencial = 100 /200 = .5
// minimo = 1

// maximo = 3
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Programa MDG (LWSI)
grafo n° 13 -apéndice D-
n° de iteraciones 100

cantidad de sentencias 4

n° proc.

>
»

1 2 3 4 195 196 197 198 199 200 tiempo
Profile
Fraccion secuencial = 100 /200 = .5
// minimo = 1

// maximo = 3
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Programa ARC2D (SRSI)
grafo n° 70 -apéndice D

n° de iteraciones = 100
cantidad de sentencias = 6

Fig. 5.4

n° proc.

123456789 10111213 246 247 251
Profile
Fraccién secuencial =2 /251 = .008
// minimo = 1

// maximo = 3
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Programa SPEC77 (WSSI)

grafo n® 228 -apéndice D-

n° de iteraciones = 10000 (100 x 100)
cantidad de sentencias = 3

(1,1) (00)

Fig. 5.5
n° proc.
398
394
390
199
197 195
I =
1 2 3 4 5 6 197 198 199 200 tiempo

Profile

Por razones de espacio se han realizado partes del profile en distintas escalas.
Para comprender mejor el mismo veamos el orden de ejecuciéon de las

sentencias en el espacio de iteracién de la Fig. 5.6.

Fraccion secuencial = 1 /200 = .005

// minimo =1 ; // maximo = 398 ; /[ prom. = 30000/200 = 150
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6 7 8 94 95 96 97 98 99 100
0t1 0t1 0t1 0t1 Ot1 Ot1 O1....... 0Ot 011 0t1 Ot1 Ot1 Ot1 Ot
<9 012 812 812 8 B B B2 .. . 012 812 812 812 82 B2 B2
©12 O12 O O O O O12........ O 012 O12 O12 O12 O O

9 0 0 0 0 0 9 0 0 U 0 0 O

2 9t2 © ©6 © © © ©. . . © © © © © © ©
©2© © © © © © ©. . . © ©6 © © © © ©
010 6 © 0 06 0 O . . ©O 0 0 © © 0 ©
3000 © © © © © ©. .. . © © © © © © ©
©2© © © © © © ©. . . © © 6 © © © ©
010 0 © © © 0 O . © © 0 0 0 0 ©
1000 © © © © © ©. . © 6 © © © © ©
©2® © © © © © ©. . .. © ©6 © © © © ©
010 06 © © 0 © O . . © 0 0 ©0 © 0 ©
7000 & © © © © ©. . . © © © © © © ©
©2©® © © © © © ©. . . © ©6 © © © © ©
010 ©0 0 © 0 © 0. . © © 0 0 0 0 ©
%00 © O © © © O. . . ®© © © 6 © © ©
©20©® © © 6 © © ©. . © ©6 © ©6 © © ©
010 © © © 0 0 O. . © 0 0 0 0 0 ©
VO ® © © © © © O. . . © © © 6 © © ©
©2©® © © © © © ©. . . © ©6 © © © © ©
010 © © © 0 0 O . © 0 0 ©0 0 0 ©
10002©® © © © © © ©. . . © © © © © © ©
©2® © © © © © ©. . .. © © © 6 © © ©

Fig5.6

En tl se ejecutan todas las sentencias libres de dependencias, en este caso
todas las sentencias S; de las iteraciones para (filas) J=1 e I (columnas) de 1 a
100 y de I=1 y J de 2 a 100; un total de199. Las sentencias S, y S; dependen de
la ejecucion de la sentencia S;, por lo tanto se ejecutan todas estas sentencias,
en t2, que se liberan de la ejecucion de la sentencia S; en tl. Este subtotal es
398. Al e¢jecutarse t1 y t2 nos queda un espacio de iteracion de 99x99.
Procedemos igual que antes y obtenemos los distintos tiempos sucesivos que se
muestran en el profile.
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6.1 Resultados de las medidas de paralelismo promedio.

6.2 Andlisis del paralelismo promedio en bucles de mds de una dimension.

6.3 La influencia del tiempo estimado de ejecucion.

6.4 Resultados de los tiempos de ejecucion de los bucles.

6.5 Medidas del grado de paralelismo comparadas con las medidas del tiempo de
utilizacion de los bucles.

6.6 Temas abiertos.

6.1 Resultados de las medidas de paralelismo promedio

Al analizar el grado de paralelismo de los programas hemos extraido los
siguientes totales discriminados por cantidad de bucles anidados y por tipo de
resultado encontrado.’

// Finito // Infinito Otros*

1 Dim. 537 451 456 1444
2 Dim. 36 94 37 167
3 Dim. - 14 8 26
Total 577 559 501 1637

* se refiere a bucles con distancias de dependencias desconocidas, sentencias
de entrada/salida o condicionales. Estos bucles no fueron tomados en cuenta
para el andlisis en este capitulo. Al resto de los bucles se los considera con
grado de paralelismo conocido.

! Una gran cantidad de bucles tenian valores no constantes en sus Iimites de iteracion. En estos

casos le tuvimos que cargar un valor constante y elegimos que fueran bucles que iteran de 1 a 100.
[Zch90] en pdgina 117 define a los bucles cuyo limite inferior es igual a 1 como bucles do
normalizados
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6.1.1 Bucles de 1 dimension

De un total de 988 bucles con grado de paralelismo conocido hemos
encontrado que un 45.6% (451) se corresponden con bucles vectorizables
(doall), de los cuales, vemos que el 75.4% (340) son bucles de una sentencia.

Los bucles que son secuenciales, es decir que tienen grado de paralelismo
igual a 1 son el 29% (287). De estos, 51.2% (146) son bucles de una sola
sentencia y el 41.5% (119) son bucles de 2 sentencias.

De aquellos bucles con grado de paralelismo conocido, distintos de
paralelismo infinito y que no son secuenciales (grado de paralelismo mayor que
1) hemos encontramos 250, lo que representa un 25.3%. De ellos, la gran
mayoria (158 , 60%) son bucles con un paralelismo igual a 2, excediendo el
grado 5 en muy pocos casos.

En el grifico de la Fig. 6.1 se reflejan los porcentajes de cada uno de los
tipos de bucles encontrados. Llamamos bucles secuenciales (sec.) a los bucles
de grado de paralelismo 1, bucles doacross a los de grado de paralelismo
mayor a 1 y que no son infinitos y bucles doall a aquellos con paralelismo
infinito. En los dos primeros casos los bucles incluyen recurrencias. En los
bucles doall no hay recurrencias.

Bl Sec.
B doacross
O doall

25%
Fig. 6.1 - bucles con grado de paralelismo conocido.
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6.1.2 Bucles de 2 dimensiones

De un total de 130 bucles de 2 dimensiones con grado de paralelismo
conocido, 94 (el 72.3%) se corresponden con bucles doall. De éstos, al igual
que en los bucles de 1 dimensién, una gran parte (el 77.6%) son de bucles de
una sentencia.

El resto de los bucles (36) han dado valores de paralelismo, no incluyendo
bucles secuenciales. De estos, 18 han dado valores entre 80 y 150 de
paralelismo promedio, 15 entre 200 y 400 y, por dltimo, 3 entre 4 y 18 (un
bucle perteneciente al QCD2, el n°10, y dos al TRACK, 39 y 56). Estos
valores mds altos nos indican que estos bucles tienen un grado de paralelismo
mayor que los bucles de una dimensién. Sin embargo, notamos que los valores
de paralelismo promedio de estos bucles dependen mucho del valor de los
limites de iteracion. En los dltimos casos los espacios de iteracién eran de 4x4
en dos de ellos, y de 6x18 en el restante. Luego hemos incrementado estos
valores a 100x100 en todos ellos, ddndonos un paralelismo de 150 en un caso y
100 en dos. Haremos una interpretacién mds detallada de estos resultados en el
punto 6.2.

6.1.3 Bucles de 3 dimensiones

Solamente hemos encontrado 18 bucles de 3 dimensiones con valores
conocidos, de los cuales 14 son de valor infinito y 4 de grado de paralelismo
(10000). En estos ultimos se confirma lo que dijimos anteriormente en el
sentido de que ese valor depende de los limites de iteracion de las dimensiones
del bucle.
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6.2 Analisis del paralelismo promedio en bucles de mas de una dimension

Vamos a explicar los resultados de paralelismo promedio obtenidos en los
bucles de mas de una dimensién cuyos valores son conocidos y distintos de
infinito. Para ello vamos a clasificar los bucles correspondientes a estos valores
de paralelismo de acuerdo al comportamiento de la cadena de dependencias
mds larga. Hemos visto que estos valores son altos (entre 80 y 400) y que
dependen del espacio de iteraciones del bucle.

Esto se da porque en la mayoria de ellos se forman cadenas (la mas larga)
que avanzan en una de las dimensiones y la distancia para esa dimensién es
igual a 1. Estas cadenas se forman por la participacién de solo una recurrencia,
entonces W(R) es (0,1) 6 (1,0) (para bucles de 2 dimensiones) dependiendo de
en qué dimensién avanza (Fig. 6.2).

I —

,O ,0 , O , 0

-
0 O ¢—[l¢—0— [ —0 ¢— O«PC
O O
] o
O o
o o

O O O O

Fig. 6.2 - dos cadenas que avanzan en una dimension.
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6.2.1 Cadenas de dependencias que avanzan en una dimension

Notacién : W; (R) es el peso de la recurrencia R en la dimensién i. Por lo
tanto W(R) = (W; (R),W, (R),....W; (R),..., W, (R)) para un
espacio de iteracion de n dimensiones.

Definicion : Dada una recurrencia R de un grafo de dependencias de un
bucle de n dimensiones (n>1) y x sentencias, diremos que R es una recurrencia
base si R es una recurrencia hamiltoniana y existe un unico 1, tal que W; (R)=1
AWiR)=0Vj=#1, I<,j<n.

Ejemplo 6.1

Sea n=4, dimensiones de un espacio de iteracién, de 4 sentencias. Son
recurrencias base las siguientes:

W(R)) = (0,0,0,1) y IR/ =4
W(R,) = (0,0,1,0) y IRy =4
W(R3) = (1,0,0,0) y  IRs| =4
W(R4) = (0,1,0,0) y IR =4

Teorema 6.1 : La longitud de la cadena de dependencias mas larga
formada por una recurrencia base en el espacio de iteracion para un bucle de n
sentencias, es n*l; , donde [; es el espacio de iteracién de la dimensién de
avance de la cadena.

Demostracion : Calculemos la longitud de la cadena de dependencias
formada por la recurrencia base en el espacio de iteracién por el método
simplex.
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S.a. X< X=0
donde I; es el espacio de iteracién de avance de la cadena.

Entonces el maximo valor que puede tener X es I; , por lo tanto la longitud de la
cadena es n *I;.

Definicion : Llamamos Cadena base a la cadena formada por una
recurrencia base.

Teorema 6.2 : Dado un bucle de dimensién mayor a 1, cuya cadena de
dependencias mds larga en su espacio de iteraciones es una cadena base que
avanza en la dimension i, entonces el paralelismo promedio del bucle es el
producto de todos los espacios de iteracién correspondientes a las dimensiones
donde no avanza la cadena.

n

/fprom. = [T I; V j#i
j=1
Demostracion :
Tseq n*I; *L, *. . *1, n
// Prom. = = =[1] V j#
Tcad,basc n & Ii j=1

Si las sentencias de la cadena mds larga que avanza en una sola dimensién
no son todas las del bucle (no es cadena base), el n del denominador seria
menor y por lo tanto el paralelismo mds grande. Si el peso de la recurrencia
para esa dimension es mayor a 1, en lugar de [; tenemos que poner I; / W;(R).
Es por esto que los resultados de paralelismo promedio de esos bucles oscilan
alrededor de 100, que es el espacio de iteracién en la mayoria de ellos.
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Si la cadena de dependencias mds larga avanza en una sola dimension
entonces el bucle tiene dependencias de datos en una sola dimensién y no en
las otras. A veces es posible aplicar técnicas de intercambio de bucles que
ayudan a explotar el paralelismo mediante la generacién de construcciones
DOALL en los bucles mds externos, donde no hay dependencias. Cuanto mis
grande sea el espacio de iteraciéon de los indices donde no hay dependencias,
mayor serd el paralelismo.

Ejemplo 6.2
DO I,=1,100
DO 1,=1,50 -
AQLL)=A®-1LLH+B() %7 T 10
ENDDO ///%
ENDDO
Il —
1 2 3 45 6 7 8 9 10... 93 94 95 96 97 98 99 100
o se e e e e e -se - Se e e e e e e 6 S8 e
B e e R e L L JUUN e e e —Se—>e—>e—>e—>e
Je—e-—se Se-e-—e—e-—Se-e e e e e e e e e
Je—e-—e e-e-—se e Se e e e e e-e e e
Jee-—e—e e Se-Se- e Se Se e—s e e e e S w
He—e—e-—e-Se-—se-—se-Se e e . e e e e e e e
Je—e-—e—ee—e—Se Se-Se Se e e e e e e e e
Do e
l 1e—>8-—e—e-—>e-—e-—se-—e-se-se. 00 e e e e e e
1888 e-—e-—>e->e-Se-—se-e o0 e e e e e e
500—>e-—>e-—e-—e—e-—e—e-—Se-—>e. e o e e e e e
Tseq n*I; *I, 1*100*50
Por lo tanto // Prom. = = = =50
Teadmastaga N * I 1*100
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Si las iteraciones de las dimensiones de un bucle, que determinan el
espacio de iteracion, son distintos, podemos decir:

Teorema 6.3 : Para los grafos de los bucles que s6lo tienen una
recurrencia con dependencias en s6lo una de las dimensiones del bucle
entonces la cota inferior del paralelismo para esos bucles es el generado por la
cadena base en la dimensién de mayor iteracion.

Demostracion : Tenemos que ver que la longitud de la cadena base que
avanza en la dimensién de mayor iteracién es mayor que la longitud de
cualquier cadena que avance en solo una de cualquiera de las dimensiones del
bucle.

Por el teorema 6.1 tenemos que la longitud de una cadena base es n*[;
donde I; es el nimero de iteraciones por donde avanza la cadena y n la cantidad
de sentencias del bucle. Como es el mayor, llamemos Iy a ese nimero de
iteraciones. Luego la longitud es n*Iy.

La longitud de otra cadena que avanza en solo una dimensién del bucle
viene dado por la siguiente generalizacién

Mix. n*X S.a. wH*X<I

donde m es la cantidad de sentencias de la recurrencia y n<n.
w es el peso de la recurrencia en la dimensién del espacio de
iteracion I

La longitud de esta cadena es n*I/w.

Como w21 y n<n e I<Iy = n*Iy2>n*U/w.
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Ejemplo 6.3

Sea un bucle de tres dimensiones y tres sentencias, con dependencias en
solo una de sus dimensiones que forman una recurrencia, y los espacios de
iteracion son [=15, J=50 y K=100.

entonces, el paralelismo minimo esperado para este bucle es

/fprom.= n*[*I*K = I*J = 15*50 =750
n*K

6.2.2 Cadenas de dependencias que avanzan en mas de una dimension

Ahora vamos a tratar a las cadenas de dependencias mas larga que
avanzan en mas de una dimension, es decir, que la o las recurrencias que
intervienen en la cadena tengan W;(R)>0 para mas de una de las dimensiones y
Wi(R)=0 para el resto, como en el caso de la Fig. 6.3.

I, 0 0\ 0 0 0
+ = = = = ®

Fig. 6.3 - cadena que avanza en dos dimensiones.
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En este caso podemos decir que el paralelismo promedio del bucle tiene
una cota limite inferior para ese tipo de cadenas.

Teorema 6.4 : Para los grafos de los bucles que tienen recurrencias que
forman la cadena de dependencias mds larga en el espacio de iteraciones y que
avanza en mds de una dimension, la cota inferior del paralelismo es el generado
por la cadena base en la dimensién de mayor iteracion.

n
/fprom.min =[] ] V j#i, siendo i la dimesion del mayor nimero de
i=1 iteraciones del bucle.

Demostracion: (para dos dimensiones)
Solo necesitamos demostrar que cualquier cadena de dependencias
formada por una o mds recurrencias donde sus pesos son mayores que O es

menor que la cadena base que avanza en la dimensién de mayor iteracién del
bucle.

Si llamamos Iy al valor de mayor iteracién que exista en el bucle para
alguna dimension, la longitud de la cadena base que avanza en esa dimension
es n*Iy. En el caso de 2 dimensiones, Iy = Max.(I;,1,).

Ahora planteemos el problema para el caso donde existan recurrencias con
W(R;) > O para mds de una dimensién. Entonces el planteo para hallar la
cadena de dependencias mds larga, con n recurrencias, es

Max n X;+ny Xp+...... +n, X, (1) n<n

S.a. wip Xq + Wy Xo +..... +wy X, <1
Wi X1+ W X5 +..... + wp X, <Iu

Xi’Wij >0 i=1,l’l ',j=1,2
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Quiero ver que se cumple (1) < n*ly
Luego, razonando por el absurdo, supongamos que (1) > n*Iy

tomando a cada n; de (1) igual a n (en este caso obtendriamos el “mayor”
maximo de (1) ), tenemos que

M=n*( X X;)>n*ly = > Xi>1Iy
Por una de las restricciones tenemos
Wi2 X1+ W Xo+.....+ wpp X, < Im
En particular si wj; = 1 YVi=1n
cumple que  X;+ Xp+...+ X< Iy
= > X <Iu

entonces tenemos que >, X; <Iy y X X;> Iy absurdo.

Por lo tanto, nly=>(1)

//prom.min = Tseq = n*I*Iy =1
Tcad. n*ly

Ejemplo 6.4

Dado un bucle de dos dimensiones con 5 recurrencias en su grafo,
W(Ry)=(w;i,w;) con wi,w; > 0 para todo Ry con k=1,5 ,y los limites de iteracién
I,=15 e I,=100.

Entonces, el paralelismo promedio minimo esperado, aplicando el
teorema 6.4 para este bucle, es 15.
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Estos tipos de cadenas son los que en los bucles de 2 y 3 dimensiones
explican el alto grado de paralelismo que hay cuando este es distinto de
infinito. Por otro lado, depende de los espacios de iteracion de esos bucles, que
en casi todos los casos son de 100.

6.3 La influencia del tiempo estimado de ejecucion

Podemos decir que, teniendo en cuenta el tiempo estimado de ejecucién’
de las sentencias no se producen grandes modificaciones de conjunto en la
muestra de acuerdo a las mediciones realizadas (ver apéndice D).

Bucles de 1 dimensién

En los bucles donde si encontramos diferencias, confirmamos que si la
sentencia de mayor peso forma parte de la cadena de dependencias mas larga,
entonces el grado de paralelismo disminuye. Como ejemplo mostraremos el
grafo n° 32 del SRSI de 3 sentencias (S1,5; y S3) (apéndice D) y un espacio de
iteracién de 2 a 100 con un peso de 3,1 y 15 respectivamente.

DO5L =21LMAX
K=K+1
GN = (1+EPS/SQRT(FLOAT(K+4)))**4

R(L) =R(L-1) + DYM * GN

5 CONTINUE

Fig. 6.4

* La estimacion de tiempo es 1 = asignaciones, 2 = sumas y restas, 4 = productos, 100 = calls.
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Si tomamos a las 3 sentencias como idénticas en el tiempo de su
ejecucion, el paralelismo promedio es Tseq/Tp = 99*3/99 =3

En cambio, si consideramos el tiempo estimado de ejecuciéon expresado
por las etiquetas 3,1 y 15 (t, t; y t3), la cadena de dependencias mds larga es la
formada por la recurrencia Ri; que surge de la dependencia dss (S3 --> Ss3) de
distancia 1, pues debido al peso de S; esta cadena tiene una longitud de 15*99
en todo el espacio de iteracion.

En el caso de la Fig. 6.4 era indistinto formar la cadena mas larga tanto
con la recurrencia Ry; como con la Rj33, sin embargo si tomamos en cuenta ese
tiempo esperado de ejecucién que simbolizamos a través de las etiquetas,
vemos que €so ya no es asf.

Ahora el nuevo paralelismo promedio viene dado por el cociente entre
Tseq=2t*Ei y Tp=t3*E;,esdecir 19/15=1.27.

El otro caso que confirmamos es aquel en que la sentencia de mayor
tiempo de ejecucién no forma parte de ninguna recurrencia y por lo tanto no
forma parte de la cadena de dependencias mds larga. En este caso el tiempo de
ejecutar esa cadena es, en proporcién al caso en que no tomamos en cuenta
estos pesos, mucho menor y el cociente entre el tiempo de ejecucién secuencial
y el tiempo de ejecucién de la cadena mds larga es mayor. Como en el grafo
n°125 del programa BDNA que tiene 4 sentencias y un espacio de iteracién de
100. Este grafo solo tiene una recurrencia formada por la dependencia d;; de
distancia 1 (Fig. 6.5). La cadena de dependencias mds larga siempre sera
formada por esta Ginica recurrencia.

En el caso donde no tomamos el peso, tenemos que Tseq =4 * 100 = 400
y Tp =1 * 100, luego el paralelismo promedio es 4.
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Fig. 6.5

En el caso contrario tomamos los pesos 3,111,111,111 para S;,S,,S3 y S4
respectivamente. Luego tenemos que Tseq = 336*100 = 33600 y Tp = 3*100 =
=300 con lo que el paralelismo promedio da 33600 /300 = 112.

Bucles de 2 dimensiones

Tampoco se han observado muchas modificaciones para los bucles de 2
dimensiones, sin embargo, de haberlas el wvalor puede cambiar
considerablemente. Esto se debe a que se incrementa el espacio de iteracién al
ser bucles de mis de una dimensién y el hecho de que la sentencia con mads
peso sea o no parte de la cadena de dependencias mds larga resulta mds
importante. Por ejemplo el grafo n° 12 del LWSI (apéndice D) pasa de 350 a
15200. Ello se debe a que solo existen dependencias entre 4 de las 7 sentencias
del bucle, teniendo estas 4 un peso de 1 cada una. Las otras 3 que no tienen
dependencias con ninguna otra tienen un peso de 100 cada una. Estas 3
sentencias llaman a funciones de biblioteca. Las otras 4 son de operaciones
simples.

Interpretacion de los resultados y aportes 61



6.4 Resultados de los tiempos de ejecucion de los bucles.

En 10 programas de la suite Perfect Benchmarks ejecutados se encuentran
un total de 1249 bucles, de los cuales 934 han sido usados por los programas
con las entradas que disponiamos.

De los bucles usados se ha contabilizado que 757, un 81%, han sido
ejecutados en hasta un 1% del tiempo total de ejecucién del programa en que
intervenian esos bucles,es decir que el porcentaje de tiempo de uso de esos
bucles en su programa de ejecucién varia en un rango entre el 0y 1%.

De lo anterior concluimos que la mayor parte de los bucles que hemos
estudiado consumen un tiempo infimo en relacién con el tiempo total de
ejecucion del programa en el que intervienen.

Sin embargo existen algunos bucles que pueden ser de interés dado que el
tiempo de ejecucidén de los mismos es superior al 50% del tiempo total de
ejecucién del programa al que pertenecen. Estos bucles son en general bucles
del cuerpo principal del programa y tienen sentencias que llaman a su vez a
otras subrutinas que contienen también varios de los bucles estudiados. La
excepcion es el bucle 159 del programa BDNA que pertenece a una subrutina
invocada 2 veces en el programa y contiene 310 sentencias. Ademds, este bucle
es usado 7458 veces dentro de otro bucle que lo incluye entre otras sentencias.

En el préximo punto efectuaremos comparaciones entre el tiempo de
ejecucion de los bucles y el grado de paralelismo de los mismos, en aquellos
casos en que fueron evaluados.
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6.5 Medidas del grado de paralelismo comparadas con las medidas del
tiempo de utilizacion de los bucles.

Al analizar las medidas de utilizaciéon de los bucles en los distintos
programas hemos visto que la mayoria de ellos son bucles que solo consumen
entre el 0 y el 1% del tiempo total de ejecucién del programa. Sin embargo
también vimos que existen algunos bucles en algunos programas que
consumen mucho tiempo de ejecucién del tiempo total, como por ejemplo el
bdna, dyfesm, Iwsi, qcd2, srsi y el tisi que tienen bucles de mas del 25% del
tiempo total de ejecucién de su programa.

Lamentablemente, en algunos de esos bucles no pudimos calcular su grado
de paralelismo, pues no se correspondian con las caracteristicas de los bucles
analizados (bdna, Iwsi, srsi, tisi) porque son bucles con distancias de
dependencias desconocidas, sentencias condicionales y de entrada/salida.

Definicion : Dados dos bucles A y B de un programa secuencial, decimos
que B es independiente de A, si en la ejecucién del bucle A no estd contenida
la ejecucién del bucle B. De lo contrario decimos que B es dependiente de A
(Ej. 6.5)

Ejemplo 6.5

PROGRAM

DO 1=1,100
A=A+1 Bucle A
CALL SUB1

ENDDO
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SUBROUTINE SUBI
DO K=1,12
B(K+1)=VAR(K) Bucle B
C(K+1)=B(K)
ENDDO

En un conjunto de programas, como el apsi, flo, srsi, Iwsi o el wssi, existe
un conjunto de bucles que consumen entre el 1 y el 5% o entre el 5 y el 25%.
Estos, de ser paralelizables e independientes se convierten en bucles con una
importancia mucho mayor en el programa. En particular, en el flo y en el srsi,
muchos de ellos son de 2 dimensiones. El Gnico programa en el cual los bucles
no juegan practicamente ningin rol es en el track que solo tiene 2 bucles entre
el 5y 7%, ambos secuenciales.

Veamos, en nimeros, algunos de estos diferentes casos.

DYFESM

En este programa encontramos un bucle (n° 60 - ver apéndice E) que
ejecuta el 99,86% (588,37 seg.) del tiempo total ejecucién del mismo. Este
bucle tiene un paralelismo promedio igual a 4 (apéndice D). Si suponemos
costos de sincronizacién y reparto de tareas despreciables, este bucle podria
ejecutarse, con 4 procesadores, en el 24,96% del tiempo total de ejecucion del
programa (147,09 seg.).
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Tiempos de ejecucidén

Secuencial Paralelo
del bucle 588,37 seg. 147,09 seg.
del Pgm. 589,20 seg. 147,92 seg.

Por otro lado existen otros bucles como el n°74 o el n°84 (ver en el
apéndice E) que son también importantes y forman parte del tiempo de
ejecucion del bucle 60 y que pueden ayudar a disminuir el tiempo de ejecucién
de este. En particular el bucle 74, que es doall.

CD2

En este programa encontramos 3 bucles con un tiempo de utilizacién
mayor al 25% del tiempo total del programa (ver apéndice E). No obstante, 2
de ellos son bucles secuenciales, y el otro tiene un valor de paralelismo
desconocido. Esto nos impide saber si, a través, del dltimo bucle podemos
disminuir el tiempo de ejecucién del programa. Existen también 3 bucles que
utilizan cada uno, el 19% del tiempo total de ejecucién del programa, pero 2
son bucles secuenciales y el tercero de valor de paralelismo desconocido . Solo
hay un bucle (n°12) que es doall (apéndice D) y representa el 12% del tiempo
de ejecucion total (apéndice E).

LWSI

Este programa tiene un bucle, en su cuerpo principal, que ocupa el
99,08% del tiempo total de ejecucién del programa (ver Apéndice E), pero su
valor de paralelismo es desconocido. Sin embargo existen otros bucles con un
tiempo de ejecucién que sumados representan un porcentaje importante. Por
ejemplo, en la rutina Interf de ese programa existen 8 bucles que consumen,
entre todos, 36,83 % del tiempo total (esta rutina es llamada por el bucle arriba
nombrado, entendiéndose que este 36,83 % forma parte del 99,08%). Cinco de
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ellos son doall y otro de paralelismo promedio igual a 4 (los otros 2 son de
valor desconocido) (apéndice D). Si contamos con estos 6 bucles de
paralelismo conocido, el tiempo de ejecucién del programa puede verse
reducido en un 22,81%. En segundos seria pasar de 3571,56 (tiempo total) a
2756,67.

Tiempos de ejecucidon

Secuencial Paralelo
bucle n° 26 (//=4) 303,16 seg 75,79 seg
5 bucles de // inf. 587,52 seg valor despreciable.
de esos 6 bucles 890,68 seg 75,79 seg
del programa 3571,56 seg. 2756,67 seg

FLO

Aqui encontramos 6 bucles (n® 32,35,53,55,75,79 del apéndice E) que
consumen entre el 1% y 3 % del tiempo total (paralelismo promedio entre ellos
de 182 -apéndice D-) y 2 que se ejecutan en un 13% cada uno y de paralelismo
promedio de 223 (n° 37,40 -apéndice D-). Todos estos bucles son de dos
dimensiones. Si ellos fuesen independientes en sus ejecuciones (los de 13% lo
son) entonces. el programa se reduce en un 35,93% (584,02 seg a 374,18 seg.).
Este es un caso (como también en el srsi) donde los bucles de 2 dimensiones
juegan un rol destacado.

Tiempos de ejecucidn (en porcentajes)

Secuencial Paralelo
bucle n°® 37 y 40 (//=223) 26,60% 0,12%  (26,6/223)
6 bucles de (//=182, en prom.) 9,50% 0,05%  (9,5/182)
36,10% 0,17%
del programa 100,00% 64.07%

Reduccion del 35,93%

Interpretacion de los resultados y aportes 66



Si lo hacemos para 4 procesadores tenemos

Tiempos de ejecucidn (en porcentajes)

Secuencial Paralelo -4 proc.
bucle n° 37 y 40 26,60% 6,65%  (26,6/4)
6 bucles 9,50% 2.38%  (9,5/4)

36,10% 9,03%
del programa 100,00% 12,95%

Reduccion del 27,07%

En los programas se encuentran entre 1 y 3 bucles que son muy
importantes por el tiempo que ocupan en relacién al programa, por ello
nosotros enfocamos nuestro andlisis en ese conjunto. También hemos visto que
hay programas que tienen varios bucles de una importancia relativa, pero que,
sumados pueden, de ser independientes, consumir mucho tiempo de su
programa. En este udltimo aspecto cabe mencionar a aquellos que son
perfectamente anidados de 2 dimensiones.

6.6 Temas abiertos

Este trabajo deja abierta algunas propuestas para un futuro desarrollo:
a) Estudio del paralelismo de programas secuenciales no numéricos.

b) Estudio del paralelismo de bucles multidimensionales no perfectamente
anidados.

c) Mediciones del paralelismo de los bucles por medio del profile.

d) Realizacién de medidas de paralelismo utilizando una méiquina virtual
paralela.
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7.1 Requerimientos de hardware.

Nuestro trabajo fue desarrollado en la red de Docentes de la Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad de Buenos Aires, ingresando a la misma a
través del nodo ZORZAL. El sistema operativo utilizado fue: SunOS 4.1.3
(Unix) y la caracteristicas técnicas del nodo son las siguientes: equipo Sun
SPARC Station 10, 32 Mb RAM.

7.2 Lenguajes utilizados - Compiladores.

Utilizamos el lenguaje C para el desarrollo del programa que calcula el
paralelismo promedio de los programas, usando el compilador de C provisto por
Sun que se encuentra disponible para cualquier usuario de la red en los
directorios /usr/5bin y /usr/xpg2bin .

Los programas de la Suite Perfect Benchmarks y el programa Simplex
fueron escritos en lenguaje Fortran y compilados con el Compilador Fortran de
Sun que se encuentra en el directorio /appl/fortran de Zorzal.

Los archivos de grafos de los programas fuentes fueron generados por el
compilador PARAFRASE II.

Los archivos de datos del Perfect Benchmarks, asi como los fuentes Fortran
fueron suministrados por el Center for Supercomputing Research and
Development - University of Illinois at Urbana Champaign - EEUU.
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