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SUMARIO

Ao longo das ultimas décadas o crescimento no desempenho dos
computadores foi resultado de uma combinagdo de dois fatores:
(a) aumento na velocidade dos circuitos, e (b) adogdo de técnicas
de micro-arquitetura capazes de detectar paralelismo em nivel de
instrugdes (ILP). Isto permitiu dobrar o desempenho dos
computadores a cada 18-24 meses (Lei de Moore). Infelizmente,
a reducdo no tamanho dos transistores resultou em um aumento
na densidade de poténcia dos processadores, inviabilizando o
projeto de um tnico superprocessador. A solugdo foi entdo
espalhar os transistores em varios cores, que dissipassem menos
poténcia, resultando nas arquiteturas multicore modernas.
Fabricantes de processadores tém adotado arquiteturas
multicores diferentes. Nota-se, por exemplo, uma tendéncia de se
combinar CPUs e GPUs (Graphics Processing Units) ou Engines.
Este ¢ o caso da Intel (SandyBridge), AMD (Fusion), NVIDIA
(Tegra) e IBM (Power7). Por outro lado, independente da
arquitetura, extrair paralelismo de programas tornou-se uma
questdo central com vistas ao aumento no desempenho dos
programas executando nestes processadores. Uma vez que lagos
sdo0 responsaveis pela maior parte do tempo de execucdo de um
programa, detectar e extrair paralelismo de lagos tornou-se uma
das tarefas mais importantes nesta area. Este trabalho apresenta
duas arquiteturas que exploram o paralelismo no nivel de
threads (TLP) e as principais técnicas utilizadas pelos
compiladores modernos para a extracdo automadtica destas
threads.
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1. INTRODUCAO

Na grande maioria das aplica¢des, as melhorias de desempenho
tém sido principalmente resultado de dois fatores: Em primeiro
lugar, e o mais importante, os processadores tornaram-se cada
vez mais rapidos devido as melhorias tecnologicas. A velocidade
de clock dos processadores melhorou de 5 KHz em 1940
(ENIAC) para mais de 3 GHz com a introdugdo do Pentium 4. O
segundo fator de aumento no desempenho foi a melhoria
constante da micro-arquitetura dos processadores (por exemplo,
caches, pipelining e previsdo de uso) acompanhado também da
evolugdo no processo de compilagdo. Juntos, os efeitos destas
melhorias representaram um aumento estimado de 40% no
desempenho por ano [1].

Este cenario, de longa duracdo, de constante melhoria no
desempenho estd mudando. Recentemente, a industria de
microprocessadores atingiu duramente os limites fisicos,
incluindo aqui a dissipacdo de calor e o consumo de energia.
Além disso, a introdug@o de técnicas mais agressivas na micro-
arquitetura para uma maior exploragdo do paralelismo no nivel
de instrugdo (ILP) [2] tem afetado negativamente estas questdes
fisicas, como por exemplo, a introdugdo de mais componentes de
hardware, tornando a logica de execugdo das instrugdes mais
complexa, além de aumentar o consumo de poténcia. Portanto,
nem o aumento nas freqiiéncias de clock, nem os avangos na
exploracdo de ILP estdo contribuindo de forma significativa para
melhorar o desempenho. Como resultado, o desempenho da
maioria dos aplicativos ndo tem aumentado no mesmo ritmo que
costumava acontecer hé varias décadas. Uma vez que estas eram
as duas principais fontes de aumento no desempenho, a industria
e o meio académico voltam-se agora para a exploragdo do
paralelismo no nivel de threads (TLP), que foi a terceira e muito
menos importante fonte de desempenho ao longo das ultimas
décadas.

A boa noticia ¢ que o paralelismo esta se tornando mais barato.
Com o aumento continuo no numero de transistores por chip, os
processadores de varios nucleos (multicores) se tornaram um
padrao. Os processadores multicores sdo encontrados hoje em
desktops, laptops e até em telefones celulares. Estas maquinas
“paralelas” estdo disponiveis na maioria dos sistemas, mesmo
quando os usudrios ou aplicativos ndo a utilizam. Além disso,
comparado aos tradicionais processadores multi-simétricos
(SMP), a natureza fortemente integrada dos processadores em
um unico chip traz o potencial para explorar o paralelismo em
um nivel de granularidade mais fina.

Apesar da recente disponibilidade destas maquinas paralelas, as
maiorias das aplicagdes existentes ndo conseguem se beneficiar
deste poder computacional. Este fato se deve a duas razoes
principais: a falta de aplicagdes escritas em linguagens paralelas,
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e a aplicabilidade restrita de técnicas de paralelizagdao
automatica.

Aplicagdes paralelas podem ser obtidas fazendo com que os
programadores escrevam  aplicagdes em linguagens de
programagdo paralela (por exemplo, Erlang[14]). No entanto, a
maioria das aplicagdes ainda sdo escritas em linguagens
seqiienciais pela facilidade de programacdo. Em paradigmas de
programagdo paralela, o programador precisa raciocinar sobre
concorréncia, custos de comunicagdo, localidade de dados e se
preocupar com novos problemas causados por um grande nimero
de interleavings possiveis de multiplas linhas (threads) de
execucdo. Falhas comuns de concorréncia incluem data races,
deadlocks e livelocks. O grande interesse em instrumentos para
ajudar a detectar esses erros [3, 4] é um testamento a sua
freqiiéncia, dificuldade de detec¢do e custo. Dados os custos
elevados de desenvolvimento e manutencdo de programas
paralelos, a partir de uma perspectiva de engenharia de
software, definitivamente ¢é melhor utilizar os modelos de
programagao seqiienciais.

Mesmo escritas no paradigma seqiiencial, as aplicacdes podem,
potencialmente, serem traduzidas em codigos paralelos. Isto pode
ser conseguido com o auxilio de ferramentas automaticas,
especialmente pelos compiladores. Infelizmente, a paralelizago
automatica s6 foi bem sucedida até agora em dominios de
aplicagdo restrita, principalmente onde o paralelismo de dados ¢
abundante. Em particular, a paralelizagdo automatica tem sido
eficaz para aplicagdes cientificas e de multimidia. Em dominios
de aplicacdo mais geral, estas técnicas ndo tém sido capazes de
extrair um paralelismo util. Particularmente, a presenga irregular
de acessos a memoria (como em estruturas de dados ligadas) e
um controle de fluxo arbitrario e intenso, a maioria das técnicas
de paralelizagdo proposta ao longo das ultimas décadas e
implementadas nos modernos compiladores ndo se mostraram
eficazes.

Nas proximas segdes, faremos uma breve descri¢do de duas das
arquiteturas mais importantes que exploram o paralelismo no
nivel de threads (TLP) e discorreremos sobre alguns dos
trabalhos cientificos sobre extragdo automatica de threads nas
granularidades grossa e fina. Esta vis@o ajudara a compreender
tanto os resultados bem como as limitagdes destas técnicas,
colocando assim o leitor no contexto, motivagdes e desafios que
envolvem os recentes trabalhos académicos. Em seguida,
concluiremos nossa apresentacdo procurando apontar diregdes
onde possam surgir contribuigdes para uma extragdo de threads
mais efetiva, visando uma melhor exploragdo do paralelismo.

2. ARQUITETURAS MULTITHREADING

Apesar da técnica de exploragdo de ILP ser, muitas vezes,
transparente ao programador, na pratica ela tem-se mostrado
limitada. No entanto, observa-se que muitas aplicagdes
costumam apresentar naturalmente um paralelismo de mais alto
nivel. S3o exemplos, as transagdes online onde ha grande
quantidade de requisicdes e respostas, mas quase sempre
independentes. Aplicagdes cientificas também sdo candidatas a
explorar paralelismo em alto nivel. A este paralelismo em alto
nivel, damos o nome de TLP, porque ¢é logicamente estruturado
como tarefas ou linhas de execugdo (threads) distintos. Uma
thread pode representar um processo, que ¢ parte de um
programa paralelo contendo varios processos, ou ainda pode
representar o proprio programa independente. Cada thread tem
todo o estado (dados de instrugdes, contador de programa, estado
de registradores, etc.) necessarios para permitir sua execugao.
Diferentemente do ILP, que explora implicitamente operagdes

paralelas dentro de lagos e blocos de um programa, TLP ¢
explicitamente representado pelo uso de varias threads de
execucdo que sdo essencialmente paralelas. TLP tem-se mostrado
uma alternativa interessante ao ILP por ter um custo menor. Uma
outra motivagdo para a exploragdo do TLP surgiu da observagdo
que um data path construido para explorar ILP costuma
apresentar unidades funcionais livres em virtude dos stalls e das
dependéncias no codigo. A técnica Multithreading permite entdo
que multiplas threads compartilhem as unidades funcionais de
um unico processador de maneira intercalada. Para isso, o
processador deve duplicar o estado independente de cada thread,
como copia separada do arquivo de registradores, contador de
programa e uma tabela de pagina individual. A memoria pode ser
compartilhada através de mecanismo de memoria virtual, que ja
suporta multi-programag¢do. O hardware tem que suportar que a
troca de threads seja feita mais rapidamente que a troca de
processos, que pode levar muitos ciclos.

Quando falamos em Multithreading, podemos dizer que ha duas
principais formas para realizar a troca entre threads, qual seja, a
granularidade fina e a grossa. Na granularidade fina, a troca
entre threads ocorre a cada instrugdo, e para que isso seja
possivel, a CPU tem que trocar de thread a cada ciclo. A
vantagem deste tipo de troca ¢ que ela permite ocultar a perda
em largura de banda para casos de stalls curtos e longos, uma vez
que, assim que uma thread entra em stall, instru¢cdes de outra
thread podem ser executadas. A desvantagem da granularidade
fina € que ela atrasa a execugdo de threads de forma individual,
uma vez que uma thread que estava preparada para ser executada
sem stall tera sua execugdo atrasada por instru¢des de outras
threads. Na granularidade grossa, apenas ha troca de threads
quando acontece um stall que costuma ter uma penalidade
grande, como, por exemplo, um miss na cache de nivel 2. Em
conseqiiéncia desta caracteristica, a performance de uma thread
individual é menos afetada. Em contrapartida, a granularidade
grossa apresenta um problema ainda maior que a fina, pois tem
um pipeline limitado para despachar instru¢des de uma unica
thread. Isto significa que a cada troca de threads, o pipeline
precisa ser esvaziado, acarretando em um custo em termos de
performance para preenché-lo. Logo, s6 faz sentido utiliza-la em
casos onde o stall é tdo longo, que vai demorar mais tempo que o
tempo do preenchimento do pipeline. Nas sub-se¢des a seguir,
iremos descorrer sobre duas das principais abordagens de
multithreading presentes nos processadores comerciais, como a
abordagem  Simultaneous Multithreading (SMT) e Chip
Multiprocessor (CMP).

2.1 SMT

A abordagem SMT pode ser entendida como uma variagido sobre
a abordagem da granularidade fina, que utiliza os recursos de um
processador de emissdo multipla dinamicamente escalonado para
explorar o TLP ao mesmo tempo em que explora o ILP [2]. A
motivacdo para SMT é que os processadores modernos de
emissdo multipla freqiientemente tém maior paralelismo de
unidades funcionais disponiveis do que uma uUnica thread pode
utilizar efetivamente. Em um processador SMT [23], s@o feitas
modificagdes no hardware para que seja possivel manipular mais
de uma entidade computacional (programa, tarefa, processo ou
thread), aumentando o throughput. Uma vez que ha muita
dependéncia entre instrugdes de wuma Unica entidade
computacional, (como, por exemplo, uma espera de uma
operagdo load para que uma adi¢do seja realizada sobre a
informagdo carregada), e essas dependéncias limitam o ILP, o
processador terd unidades de execucdo livres. Para ocupar essas
unidades, SMT propde que instrugdes possam ser executadas de
multiplas entidades computacionais, uma vez que ndo ha



dependéncia entre estas instrugdes, exceto as fisicas, que sdo
facilmente resolvidas. O mecanismo que permite fazer o fetch de
instru¢des das entidades computacionais ¢ dependente de
implementacdo, mas, em geral, em cada ciclo, uma instrucdo de
uma entidade diferente é escolhida. A maior vantagem do
conceito SMT ¢ que ele requer apenas a adi¢do de 5-25% de
transistores comparando com uma tecnologia ndo SMT. Estes
transistores adicionais armazenam informac¢des separadamente
para todas as entidades computacionais, de maneira que ha
multiplos ponteiros de instru¢do, contadores de programa e
registradores. E responsabilidade do arquiteto do processador
definir quais recursos serdo replicados além dos recursos
necessarios, como também quais recursos serdo igualmente
divididos ou compartilhados entre as entidades computacionais.
Um problema a ser gerenciado ¢ que os processadores SMT
devem ser iniciados em um modo de thread tnico e, depois,
migrados para SMT, o que requer alteracdes no sistema
operacional e na BIOS.

Comercialmente, a Intel implementou SMT nos processadores
Xeon, para uso em servidores corporativos, € nos processadores
Pentium 4, para uso em estagdes de trabalho, batizando est novaa
tecnologia de Hyper-Threading[24]. Na  tecnologia Hyper-
Threading, desenvolvida pela Intel, um unico processador fisico
funciona como dois processadores logicos, que compartilham
recursos do nucleo de processamento. Cada processador logico
mantém um conjunto completo do estado da arquitetura, que
consiste dos registradores de propdsito geral, registradores de
controle, registradores do controle avangado de interrupcdes
programaveis (APIC) e alguns registradores de controle da
maquina. Os processadores l6gicos compartilham quase todos os
recursos do processador fisico, como as caches, unidades de
execucdo e barramentos. Como cada processador logico possui
seus proprios registradores APIC, interrupgdes enviadas a um
processador logico especifico sdo atendidas somente por este. A
execucdo continua e independente de instru¢cdes dos dois
processadores logicos ¢ assegurada através do gerenciamento das
filas de espera de recursos compartilhados (buffers), de modo
que nenhum processador 16gico utilize todas as entradas desta
quando duas threads estdo ativas no mesmo processador fisico.
Héa uma politica de gerenciamento flexivel desses recursos, de
maneira que, se houver apenas uma thread ativa no processador
fisico, este deve executar na mesma velocidade de um
processador ndo SMT. A Intel voltou a usar o conceito de Hyper-
Threading em sua nova micro-arquitetura Nehalem.

2.2 CMP

Um Chip Multiprocessor (CMP) ¢é simplesmente um grupo de
processadores integrados em um mesmo chip, de forma que
possam atuar como um time, ocupando a area que originalmente
seria preenchida com um Unico ¢ grande processador, agora, com
varios cores menores [25]. Também pode ser chamado de
multicores, ou ainda, manycore multiprocessor. Do ponto de
vista de engenharia, ¢ mais facil de ser implementado, pois ¢
uma multiplicagdo de uma mesma familia de processadores, com
pequenos ajustes de demanda de banda e laténcia no pipeline. Do
ponto de vista de conectividade externo, o processador parece o
mesmo que um single core, de forma que poderia ser utilizado
nas mesmas placas, desde que estas aumentem a capacidade de
gerenciamento de largura de banda para entrada e saida de dados
e memoria.

Os cores sdo, agora, vistos pelos programadores como entidades
separadas, de maneira que temos que substituir o modelo
computacional de Von Neumann por um novo modelo de

programagdo paralela. Com este tipo de modelo, programadores
sdo incitados a dividir suas aplicagdes em partes independentes
ou semi-independentes (threads), de forma que estas partes
possam operar simultaneamente nos cores, ou seus programas
ndo aproveitardo o poder de processamento disponivel no modelo
CMP. Uma vez que threads sdo criados, programas podem
aproveitar as vantagens do TLP rodando as threads
separadamente e em paralelo, além de explorar ILP entre
instru¢des individuais dentro de cada thread. Como na maioria
de aplicagdes servidoras ha bastante TLP, pouco ILP e alta taxa
de miss em cache, existe motivagdo suficiente para a utilizagdo
de multithreading também em CMP, adicionando recurso em
hardware para cada core de modo que estes consigam despachar
instru¢cdes de multiplas threads, sejam elas simultdneas ou ndo,
sem a necessidade de intervengdo do sistema operacional ou de
outro software para fazer a troca entre threads. Da-se o nome a
esta abordagem de CMT (Chip Multithreading), ou seja, os
processadores CMP também possuem recursos em hardware para
despachar instrucdes para multiplos threads (multicore e
multithreaded).

Um exemplo é o processador Sun T1 (Niagara), que utiliza a
granularidade fina como abordagem para multithreading [2]. O
processador Niagara [26] despacha apenas uma instrugdo por
ciclo, mas consegue gerenciar até quatro threads individuais de
execugdo. Cada thread tem seu proprio contador de programa,
buffer de instrugdes one-line e arquivo de registro. As quatros
threads compartilham a cache de instrugdes, cache de dados e
varios outros recursos de execugdo no core. Para trocar entre
threads, utiliza mecanismo least recently used (LRU). Quando as
quatro threads estdo disponiveis, o scheduler utiliza o
mecanismo de round robin, executando uma instru¢do de cada
thread. Se alguma thread entra em stall, ela é retirada da logica
de escolha de threads até que esteja novamente disponivel para
executar suas instrugdes. O processador Niagara 2 utiliza a
técnica SMT, ou seja, une CMP capaz de explorar TLP via
SMT.

3. EXTRACAO AUTOMATICA DE
THREADS

Nesta se¢do, discorreremos sobre os principais problemas na area
de detecgdo e extragdo de paralelismo de lagos de programas e as
técnicas e métodos mais utilizados para paralelizar um programa.

3.1 Coarse-Grained TLP

A grande maioria das técnicas de paralelizagdo automatica focam
em extrair o paralelismo de “maior granularidade” (coarse-
grained) no nivel de lagos (loops). Estas técnicas normalmente
exploram o paralelismo entre as diferentes iteragdes de um lago
cujas iteragdes sdo todas independentes. Esses lagos sdo
conhecidos como lagos DOALL [5]. Os desafios para a
exploragdo de paralelismo DOALL vém de duas alternativas
complementares: (a) analisar um lago aninhado para provar que
suas iteragdes sdo independentes, e (b) transformar um lago
aninhado ndo DOALL em um equivalente DOALL. Muitas
técnicas tém sido propostas para responder as alternativas,
incluindo os testes GCD e Omega, polyhedral methods, loop
skewing, e loop distribution [5]. Compiladores com otimizagdes
baseados nestas técnicas geralmente podem encontrar
quantidades razoaveis de paralelismo em aplica¢des cientificas.
Neste dominio de aplicagdo, os programas normalmente contém
lagos sem dependéncias entre as iteragdes (dependencias de
malha ou loop-carried dependence), poucos controles de fluxo e
acessos & memoria de forma regular (baseada em vetores). No



entanto, fora do dominio da computacéo cientifica, essas técnicas
sdo raramente aplicaveis. As razdes para isso sdo principalmente
a grande quantidade de acessos a memoria de forma irregular
(baseadas em estruturas ligadas, ou ponteiros), muitos fluxos de
controle e lagos com dependencias entre as iteragdes,
cacteristicas estas que sdo muito dificeis, se ndo impossiveis de
eliminar.

Na presenga de lagos com dependéncias de malha (loop-carried
dependence), uma técnica de paralelizagdo notavel tem sido
proposta, denominado DOACROSS [5]. Com DOACROSS, as
iteragdes do lago sdo executados em varios processadores na
forma de rodizio (round-robin fashion). Para respeitar as
dependéncias de malha, primitivas de sincronizag@o sdo inseridas
no codigo, de modo que as instrugdes em uma iteragdo aguardem
suas instru¢des dependentes nas iteragdes anteriores para
prosseguir. Apesar de algum sucesso, os beneficios da técnica
DOACROSS sido geralmente limitadas por dois fatores. Primeiro,
o numero e posi¢cdo das dependéncias de malha levam a
sincronizagdes no codigo que limitam a quantidade de
paralelismo. Em segundo lugar, dividindo-se as iteragdes do lago
entre os processadores, DOACROSS insere sincronizagdes no
caminho critico de execugdo do loop. Em outras palavras, o custo
da sincronizagdo ¢ pago entre cada par de iteragdes,
essencialmente, multiplicando o custo de sincronizagdo com o
nimero de iteragdes do loop. No entanto, DOACROSS tem
encontrado aplicabilidade quando combinada com técnicas de
especulagdo conhecidas como Thread-level Speculation (TLS) [6,
7]. Infelizmente, mesmo com o apoio da especulagdo, a
quantidade de paralelismo obtido por estas técnicas tem sido
limitado, dificilmente justificando o suporte complexo de
hardware necessario para manter o overhead destas técnicas em
niveis aceitaveis.

3.2 Fine-Grained TLP

Dada a dificuldade de encontrar um paralelismo coarse-grained
na maioria das aplicagdes, pesquisadores t€ém investigado a
possibilidade de extrair paralelismo em granularidades mais
finas (fine-grained). O potencial de exploragdo de paralelismo
fine-grained ¢ motivado pelos processadores multicore.
Comparativamente com os tradicionais symmetric multi-
processors (SMPs), existem duas diferengas principais que
permitem o paralelismo de granularidade fina em processadores
multicore. Primeiro, ha a possibilidade de se comunicar
diretamente entre os ntcleos, sem ter que “sair” do chip. Isto
pode fornecer uma largura de banda (bandwidth) de comunicagdo
muito mais elevada. Segundo, existe a possibilidade de se
explorar os mecanismos especializados de hardware, de modo a
diminuir o overhead de comunicacdo entre os ntcleos (inter-core
communication). Nesta se¢do, damos uma visdo geral dos
mecanismos de comunicagdo, bem como as técnicas de
compilagdo propostas para explora-los.

3.2.1 Scalar Operand Network

Um exemplo notavel de mecanismo de comunicagdo entre
nucleos do mesmo chip (on-chip inter-core) ¢ o Scalar Operand
Network presente no processador RAW [8]. Este mecanismo
consiste de malhas interligadas entre os nucleos. Associado a
cada nucleo, hda um co-processador de roteamento. Para o
software, o Scalar Operand Network pode ser abstraido como
um conjunto de filas em hardware para comunicagdo escalar
inter-core. Cada nucleo se comunica com os outros através do
seu roteador. Os acessos para as filas de comunica¢do sao
codificados como registros especializados de leitura e gravagéo.

Por esta razdo, as filas do hardware RAW sao chamadas de filas
mapeada em registro (register-mapped queues).

3.2.2 Synchronization Array

Outro mecanismo de hardware para implementar a comunicago
escalar inter-core é a matriz de sincronizacdo (synchronization
array) [9]. Nesse mecanismo, o conjunto de instru¢des do
processador (ISA) ¢ estendido com duas novas instrugdes,
produzir (produce) e consumir (consume), que, respectivamente,
enviam e recebem um valor escalar por uma fila especifica do
hardware. Em [9], este mecanismo de hardware foi utilizado para
apoiar a paralelizagdo de lagos que percorrem (atravessam)
estruturas de dados recursiva ou ligadas. Estes lagos foram
divididos em dois segmentos, um de execugdo do percurso da
estrutura de dados, e o outro de execugdo do corpo do lago. A
idéia basica era esconder a laténcia de acesso a memoria, que
pode ser bastante cara no percurso de estruturas de dados ligadas
devido a falta de localidade. Speedups razoaveis para uma
selecdo de benchmarks com uso intensivo de ponteiros foram
obtidos em [9]. A chave para seu sucesso foi que, criando um
fluxo unidirecional de dependéncias entre as threads, foi
alcancada .uma execugdo realmente dissociada (truly decopled
execution). Este esquema de particionamento de threads, que
produz pipelined multi-threading, foi denominado Decoupled
Software Pipelining (DSWP).

3.2.3 Memoria Compartilhada

Varias alternativas para os mecanismos de Synchronization
Array foram investigadas com o objetivo de reduzir os custos de
hardware [10]. Observou-se, por exemplo, que as filas de
comunicagdo podem ser implementadas através de memoria
compartilhada, por uma pequena penalidade no desempenho.
Isto ndo s6 reduz os custos de hardware, mas também facilita a
virtualizagdo. Para obter um bom desempenho através de
memoria compartilhada, no entanto, duas alteragdes de hardware
ainda sdo necessarios. Primeiro, as instrugdes, bloqueantes
produce ¢ consume sdo necessarios para evitar os custos de
implementagdo de sincroniza¢do em software. Em segundo lugar,
¢ necessario alterar o protocolo de coeréncia de cache para
realizar o encaminhamento das linhas de cache (forwarding of
cache lines) usadas para implementar as filas. Ter uma linha de
cache transmitida do nucleo produtor, quando esta ficar cheia,
elimina-se os stalls para acessar as filas no nucleo consumidor .

33 Paralelizacio Semi-automatica

A maioria das abordagens discutidas até aqui possuem limita¢oes
em sua aplicabilidade, seja pela natureza das aplicagdes reais,
sobre como elas foram construidas ou, pela forte presenca de
dependéncias. Uma alternativa ¢ a técnica de paralelizacdo semi-
automatica.

A paralelizagdo de codigo ¢ dita ser semi-automatica quando o
compilador recebe marcagdes em trechos de codigo que indicam
a possibilidade de paralelizagdo daquele trecho. Em geral, a
paralelizagdo por meio de anotagdes ¢ aplicada a dominios
especificos, inibindo algumas oportunidades alcangadas pela
paralelizagdo manual. Em contrapartida, exige um menor esforgo
por parte do desenvolvedor por apenas explicitar o paralelismo.
Com isso, o programa estd menos suscetivel a erros — uma vez
que o processo de paralelizacdo em si ¢ automatizado. Outra
vantagem desse tipo de abordagem ¢ a escalabilidade do codigo
gerado. Hoje, para lagcos mais simples, ja existem pré-
processadores que automaticamente anotam o cédigo para o
compilador [11].



Um exemplo de padrao que pode ser classificado nesse grupo ¢ o
OpenMP [12]. Esse padrdo foi projetado para prover, de maneira
simples, o paralelismo no nivel de threads. Nele, sdo
disponibilizadas além de bibliotecas de fun¢des em Fortran, C e
C++, um conjunto de diretivas que indicam ao compilador quais
blocos de codigo devem ser paralelizados e como os dados devem
ser compartilhados entre as threads. Mas a paralelizacdo semi-
automatica ndo surgiu com o OpenMP. Ela ja vem sendo
utilizada pelo High Performance Fortran (HPF) [13], por
exemplo, com sua diretiva HPF$ INDEPENDENT, que marca
lagos que ndo possuem dependéncias de dados entre iteragdes e,
portanto, podem ser executados em paralelo.

34 Programacao Funcional

Outra novidade ¢ o uso de linguagens de programacdo funcional
[28]. Peyton Jones' nos apresenta quatro argumentos que apoiam
esta afirmagdo. Primeiro, linguagens funcionais ndo necessitam
de construgdes explicitas na linguagem para representar
paralelismo, sincronizacdo ou comunicacdo entre as tarefas
(threads). O paralelismo estd implicito no algoritmo que o
programador escolhe, e quaisquer calculos independentes podem
ser executados simultaneamente, se o0s recursos estdo
disponiveis; a implementagdo da linguagem pode manipular
automaticamente a sincronizagdo e comunicagdo entre as threads.
Segundo, ndo s3o necessdrios mecanismos especiais para
proteger os dados que sdo compartilhados entre threads
concorrentes. Qualquer thread que faz referéncia a uma sub-
expressdo comum pode proceder sua avaliacdo, e qualquer outra
thread pode usar o resultado avaliado. Em terceiro lugar, o
mesmo raciocinio formal que se aplica a programas funcionais
seqiienciais também se aplica aos programas paralelos. Avaliacdo
paralela é uma caracteristica da implementac¢do, mas a semantica
da linguagem ¢ definida em um nivel alto de abstragdo e se
aplica a ambas as implementagdes paralelas e seqiienciais.
Finalmente, os resultados de um programa funcional sao
deterministicos. Qualquer implementagdo correta de uma
linguagem funcional deve preservar a transparéncia referencial, o
que significa que o proprio programa deve fornecer um
mapeamento consistente entre entradas e saidas. Em particular,
nenhum fator externo ou dependente de implementacdo, tais
como o agendamento de threads individuais, podem influenciar
esse mapeamento.

Apesar desses argumentos, tem-se revelado dificil perceber esse
potencial na pratica. Em geral, o paralelismo obtido a partir da
transparéncia referencial em linguagens funcionais puras ¢ de
granularidade muito fina, ndo apresentando bom desempenho.
Compiladores que exploram paralelismo implicito tém
enfrentado dificuldades para promover o balanceamento de carga
entre os processadores e manter os custos de comunicagao baixo.

Embora um compilador possa extrair paralelismo de forma
automatica de um programa funcional, ha alguns indicios que
sugerem que um controle explicito por parte do programador faz-
se necessario. Novamente, a forma de se obter um desempenho
mais confiavel em arquiteturas paralelas ¢ incluir "anotagdes" no
programa para indicar quando a computacdo paralela pode ser
benéfica. Algumas experiéncias com Haskell em um ambiente de
programagdo real, o Glasgow Haskell Compiler (GHC) tem-se
mostrado bastante promissoras.

! Peyton Jones ¢ pesquisador da Microsoft Research em Cambridge, Inglaterra e

também professor honorario do Departamento de Ciéncia da Computagdo na
Universidade de Glasgow, onde foi professor durante os anos de 1990-1998.

Pelo menos em teoria, GHC tem estado em vantagem na corrida
para encontrar uma maneira eficaz de explorar o TLP.
Linguagem puramente funcional por defini¢do, Haskell traz uma
riqueza de paralelismo inerente no seu cddigo. O modelo de
programagdo semi-explicito adotado em Haskell tem se mostrado
extremamente eficaz [29]. A semantica do programa permanece
completamente deterministica, e o programador nao ¢ obrigado a
identificar threads, bem como o uso de mecanismos de
comunica¢do ou sincronizagdo. Eles simplesmente anotam as
sub-computagdes que podem ser avaliadas em paralelo, deixando
a escolha de realmente fazé-lo para o sistema de execucdo. As
threads entdo sdo criadas pelo runtime de forma dinamica, ¢ sua
granularidade e tamanho variam muito.

A figura abaixo resume alguns benchmarks realizados por
Marlow e outros em [30]. Os valores de referéncia consistem de
uma sele¢do de programas pequenos e médios. No artigo, pode-se
ver os resultados de cada programa do benchmark apos as
melhorias com o uso de “anota¢des”, em relagdo ao desempenho
da versdo seqiiencial. Por "seqiiencial" significa que a versdo
single-threaded do sistema de execugdo foi utilizado, na qual ndo
ha overhead de sincronizagao.
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4, CONCLUSAO

Nos vimos que a exploragdo do paralelismo no nivel de threads
nido € um problema trivial. Isto se deve em parte a falta de
abstragdes para expressar o paralelismo no nivel das linguagens
de programacdo; a falta de modelos de programacédo paralela de
facil uso; as limitacdes impostas aos compiladores na
paralelizacdo automatica (a presenga de dependéncias em lagos é
o principal limitante na extra¢do automatica de threads) e muitas
outras limitagdes praticas presentes na arquitetura como
threading overhead, destructive cache interference (entre as
threads) e o dimensionamento de recursos como a largura de
banda de memoria. Recentemente, tem havido um grande corpo
de trabalhos abordando estas questdes, discutidas a seguir:

Software: Tem havido um crescente impulso no desenvolvimento
de novas linguagens de programagdo para capturar de forma
eficiente o paralelismo inerente no inicio do ciclo de
desenvolvimento de software. Exemplos incluem as linguagens
X10 da IBM[15], Fortress da Sun[16] e Chapel da Cray[17]. Por
outro lado, novos modelos de programagdo, tais como o
OpenMP[18] e PGAS[19] estdo sendo desenvolvidos ou
estendidos para facilitar a programagdo paralela. Além disso,



estruturas de dados paralelas[20] e bibliotecas[21], estdo sendo
desenvolvidos para ajudar o desenvolvimento de software
baseados em componentes, chave para alcangar alta
produtividade.

Hardware: No6s vimos a importancia do suporte da arquitetura
para a exploragio do TLP de granularidade fina (e.g.,
synchronization array). Adicionalmente, especulagdo no nivel de
threads (TLS)? e memoria transacional (TM)[22] tém sido
propostos como um meio para extrair concorréncia otimista de
regides de codigo potencialmente paralelas.

Workload Characterization
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Figure 1. The role of workload characterization

A figura acima mostra que esta caracterizacdo da carga de
trabalho (workload) desempenha um papel fundamental na
orientagdo da pesquisa ¢ desenvolvimento de software e
hardware para a exploragao do TLP. Isso decorre do fato de que a
introdugdo de qualquer nova idéia no software ou no hardware ¢
altamente dependente da sua aplicabilidade para workloads
existentes e emergentes.

De fato, com base nesta caracterizacdo da carga de trabalho, tem
havido uma énfase crescente nos projetos de linguagens
baseadas em PGAs como o X10 e Chapel citados anteriormente,
além de novas linguagens de programagdo de dominio especifico,
como para a computagdo cientifica (e.g. MATLAB), e versdes
paralelas do SQL para aplicagdes de banco de dados.

Nos vimos também que a utilizagdo de programas puramente
funcionais, como Haskell, sdo alternativas viaveis para a
exploragdo do TLP em arquiteturas multicore. De fato, nos
ultimos anos Haskell (GHC, em particular) ganhou suporte
expressivo com melhorias significativas no desempenho do seu
sistema de execucdo. No entanto, isto apenas endere¢a metade do
problema. A outra metade depende de uma maior sintonia dos
programas para uma execugao eficaz em paralelo. O programador
ainda precisa exercer um certo controle sobre a granularidade das
tarefas, a dependéncia de dados, a especulagdo e, até certo ponto
na ordem de avaliagdo. A obtencdo errada destas informagdes
pode ser desastrosa para o desempenho. Por exemplo, a
granularidade ndo deve ser nem muito fina nem muito grossa.
Muito grossa e o sistema de execugdo nao sera capaz de fazer
efetivamente um balanceamento de carga para manter todas os
cores constantemente ocupados; muito fina e os custos de criagdo
e programacio das threads superam os beneficios de executa-las
em paralelo. Os métodos atuais para estes ajustes dependem

2Speculative Multithreading (SpMT), também conhecida como thread level
speculation (TLS), ¢ uma técnica de paralelizagdo dinamica que depende de execugdo
fora-de-ordem para conseguir aumento na velocidade de execugdo em multi-cores. B
uma espécie de execugdo especulativa, que ocorre no nivel de threads, em oposi¢do ao
nivel de instrug&o.

ainda em grande parte da tentativa e erro, da experiéncia, € um
olho para a compreensdo das estatisticas produzidas ao final da
execucdo de um programa.
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