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RESUMO

Nos ultimos anos, a tecnologia presente nos processadores
tem evoluido a passos largos. Como resultado da busca
por um maior desempenho, processadores multicore surgem
trazendo a computacao paralela do nicho cientifico para as
demais aplicagbes computacionais.

A paralelizacdo de aplicagées, contudo, ndo é uma tarefa
trivial. Com o objetivo de minimizar o impacto do uso de pa-
ralelismo sobre os modelos de programagao, varias aborda-
gens para paralelizagdo automatica de cédigo foram desen-
volvidas. Algumas dessas abordagens sdo discutidas neste
trabalho, bem como suas limitacoes.
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1. INTRODUCAO

O interesse em resolver problemas cada vez mais com-
plexos tem levado a necessidade de computadores cada vez
mais poderosos. Entretanto, limitacGes econémicas e fisicas
sempre impediram que supercomputadores fossem aplica-
dos a todos os problemas. Para contornar essas limitagoes,
aplicagoes que demandavam muito processamento normal-
mente eram divididas em pedagos — chamados tarefas — que
poderiam executar em paralelo. Essas tarefas, entao, eram
executadas simultaneamente em maquinas distintas, ou em
maquinas com multiplas unidades de processamento. A essa
abordagem, deu-se o nome de processamento em paralelo.
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Mas, ao contrario do que possa parecer, a busca por pa-
ralelismo nao teve seu inicio com o uso de varias unidades
processantes trabalhando cooperativamente. Muito antes,
quando os microprocessadores comegaram a ser desenvolvi-
dos, o paralelismo ja era buscado como forma de aumentar
a velocidade das maquinas: o paralelismo no nivel de bits
(discutido na Segdo 4.1), que nada mais é que o aumento do
tamanho do barramento de dados do processador, pode ser
visto como pioneiro no campo da computagao paralela.

Apesar de paralelismo em niveis mais baixos, tais como o
de bits ou de instrugdes (também discutido na Segao 4.1),
alcancarem ganhos consideraveis em desempenho, as opor-
tunidades presentes em niveis mais altos ndo foram comple-
tamente ignoradas. Elas tém sido exploradas hd décadas,
mesmo sendo as solugoes encontradas para simplificar suas
aplicagbes bastante rudimentares [2]. Isso se deve ao fato de
que a paralelizagao firmou seu nicho em aplicagdes cientifi-
cas, apresentando-se timidamente em poucas aplicagoes com
outros propdsitos (em Sistemas Operacionais de propdsito
geral, por exemplo).

Nos tltimos anos, o crescimento constante da complexi-
dade dos circuitos e a redugao no tamanho dos transistores e
na distancia entre eles, assim como o crescimento (até entao
elevado) na velocidade do processador, estabilizaram. Bus-
cando ainda ganhos de desempenho, uma nova técnica de
aperfeicoamento comegou a ser aplicada: multiplos nicleos
de processamento por chip. A idéia é simples: ao invés de
criar processadores mais velozes e instaveis por conta do au-
mento da temperatura e da inexperiéncia com transistores
menores, nicleos mais simples e confidveis sdo encapsulados
numa mesma pastilha de silicio e o limite de desempenho
passa a ser proporcional ao limite de paralelismo das apli-
cagoes sendo executadas. Por conta disso, pesquisadores tém
desenvolvido varias técnicas para automaticamente parale-
lizar aplicagbes [10] [15] [12] [28] [30]. Algumas delas ser@o
discutidas nas préximas secoes.

As segOes seguintes estdo organizadas como segue: na
Segado 2, os niveis de paralelizagdo alcancdveis pelo desen-
volvedor sao discutidos; na Secao 3, rapidamente sdo co-
mentadas formas de paralelizagdo semi-automadtica (que ne-
cessita do auxilio do desenvolvedor); na Secao 4, formas
de paralelizacdo automdatica sao examinadas; paralelizagao
hibrida (combinando abordagens discutidas em segbes an-
teriores) sao comentadas na Secao 5; e, finalmente, as con-
clusdes se encontram na Segao 6.

2. PARALELIZACAO MANUAL

A principio, toda a responsabilidade sobre a administragio



de recursos (divisao de tarefas, escalonamento, comunicagao,
etc.) encontrava-se nas maos de programadores. E a parale-
lizacado manual de aplicagbes ndo é um problema trivial: re-
quer considerdvel parcela de tempo para o projeto e equipe
especializada para o desenvolvimento [11]. Nao apenas isso:
muitas vezes a versao paralela da aplicacao nao é portavel
ou, mesmo, escalavel.

Para amenizar o problema da portabilidade, padroes para
interfaces de bibliotecas foram desenvolvidas, tais como MPI
(Message Passing Interface) [24] e POSIX Threads [7]. No
entanto, mesmo nos casos em que uma ou outra biblioteca
é aplicdvel, a escalabilidade e o verdadeiro ganho de desem-
penho ainda dependem do projeto de paralelizagao.

A despeito de tudo isso, paralelizar manualmente uma
aplicagao é freqiientemente a tnica maneira de paraleliza-
la completa e eficientemente. Isso porque, na paralelizagao
manual, o desenvolvedor pode extrair informagoes especifi-
cas do programa, as quais o compilador pode nao ter acesso,
ou simplesmente ndo as aproveita em suas transformacoes.

Os niveis alcangados ao se paralelizar manualmente uma
aplicagdo sdo discutidos a seguir.

Paralelizacao no nivel de arrays

A maioria das aplicagbes comportam-se de maneira regu-
lar no acesso aos dados; e nao é raro o uso de uma mesma
operacao sobre um conjunto de dados, com resultados in-
dependentes entre si. Essa operagao poderia, teoricamente,
ser aplicada a todos os dados de uma sé vez, se houvesse
recursos para tal. Assim, todos os resultados para o con-
junto seriam obtidos como se a operagao nao ocorresse de
forma escalar (um tnico dado sendo processado por vez). A
aplicagdo desse conceito dd-se o nome de vetorizagao.

Na prética, ndo existem infinitos registradores em proces-
sadores vetoriais; tampouco o tamanho desses registradores
¢é ilimitado. Nesses processadores, os registradores utiliza-
dos para operagoes vetoriais sao maiores que o dado com o
qual se deseja trabalhar. A vetorizagdo, entdo, é aplicada a
subconjuntos do conjunto de dados, de tamanho igual (ou
menor) ao tamanho do registrador de vetorizagdo. Assim,
se o registrador tiver tamanho quatro vezes maior que os
demais registradores, os subconjuntos do conjunto de dados
tém tamanho quatro e a operagdo pode ser realizada sobre
quatro dados do conjunto de uma sé6 vez.

A paralelizacao no nivel de arrays é o mais baixo nivel
que o programador pode ter acesso diretamente. Por con-
seqiiéncia, trata-se da paralelizagdo com maiores possibili-
dades de ganho no desempenho, porém também a mais com-
plexa de ser implementada. Ademais, nem sempre os dados
encontram-se organizados de forma a facilitar a visualizagao
de oportunidades de vetorizagao.

Como exemplo, seja uma aplicagdo qualquer que trabalha
com n pontos, e cada ponto possui d dimensdes. Assuma
que esse conjunto de pontos encontra-se armazenado numa
estrutura linear na memoéria. Seja também um trecho de
coédigo que opera sobre apenas uma dimensao dos pontos,
somando a ela uma constante c. Se a estrutura, inicialmente
nao projetada para suportar operagdes em paralelo, esta or-
ganizada como um array de pontos, a vetorizagdo nao sera
aplicdvel para este problema. Por outro lado, se as dimen-
soes dos pontos sao alocadas seqiiencialmente, com um tinico
ponto formado por arrays de dimensoes, é possivel vetorizar
este trecho de codigo.

Paralelizacao no nivel de processos

Num nivel mais alto, existe o paralelismo provido por pro-
cessos. Aqui, o paralelismo se dé pela execugdo de mais que
um processo para realizar uma determinada tarefa. Esse
é o nivel provido por bibliotecas que suportam os padroes
MPI ou PVM (Parallel Virtual Machine) [27], que simplifi-
cam o gerenciamento do ambiente e a comunicagao entre os
processos.

Utilizando processos, é possivel aplicar basicamente pa-
ralelismo espacial ou temporal de dados ou paralelismo de
tarefas, dependendo da natureza do programa e de projeto
de sua paralelizagao. Paralelismo espacial de dados, segundo
[4], consiste na divisdo de um grande conjunto de dados em
partes menores, sendo cada uma dessas partes independentes
entre si quando operadas. Por outro lado, paralelismo tem-
poral de dados, diz respeito a divisao tanto dos dados quanto
da prépria operagao em partes menores; cada processo é res-
ponsavel pela execucdo de uma parte da operagao e, ao re-
alizar a operacao sobre cada subconjunto de dados, um pro-
cesso repassa seus resultados para o processo que executara
a sub-operagdo seguinte no curso serial do programa. No
paralelismo de tarefas, os dados e as operagoes sdo comple-
tamente independentes e, portanto, podem ser executadas
em paralelo.

O paralelismo no nivel de processos é um dos mais utiliza-
dos, principalmente para ambientes distribuidos, onde bibli-
otecas de comunicagao auxiliam na abstracao da localidade
dos processos. Mesmo assim, esse nivel de paralelismo pode
ser aplicado a ambientes multiprocessados. No entanto, em
ambos os casos, é desejavel que a comunicagao entre os pro-
cessos seja minimizada ou sobreposta a computacao, pois
toda a sincronizacao realizada nao existiria na versao serial
do programa e, portanto, representa um custo adicional a
aplicagao.

Paralelizacao no nivel de threads

Threads sao os nticleos operacionais de um processo nos sis-
temas operacionais modernos. Varias threads podem co-
existir em um mesmo processo, sendo que recursos como
bibliotecas e o cédigo do programa em execucdo sdo com-
partilhados por todas as threads de um processo. Assim,
um processo prové as suas threads um ambiente béasico de
execugao, enquanto cada thread executa sua tarefa.

Em ambientes multiprocessados, o uso de threads é fa-
voravel por simplificar a comunicagio e o compartilhamento
de dados. Primeiro, porque as threads ja compartilham
um ambiente de execugdo comum, logo sua criacao, sin-
cronizacao e gerenciamento sdo mais simples quando com-
paradas a processos; segundo, porque os dados armazenados
na memoria estdo acessiveis por qualquer parte o processo,
bastando uma thread possuir o enderego dos dados de outra
para acessé-los.

Assim como no nivel de processos, esse nivel de para-
lelismo também possui padroes para bibliotecas, como o
padrao POSIX Threads, mas requer maior atengao ao ser
utilizado em implementacdes. Isso porque, se o comparti-
lhamento de recursos por threads nao for devidamente pro-
jetado, dados podem ser facilmente corrompidos por acessos
simultaneos, ou mesmo erréneos, a regioes de memoéria. Pa-
ralelismo de dados e de tarefas também sao aplicaveis neste
nivel.



Paralelizacao baseada em modelos

Nao mais tratando de niveis de paralelismo, algumas apli-
cagoOes possuem comportamento parecido, ou mesmo adap-
tavel, a alguns modelos de problemas ja resolvidos. A apli-
cagao desses modelos tende a poupar tempo de projeto, por
definirem representagoes para determinadas classes de pro-
blemas. E importante notar que tanto o paralelismo no nivel
de threads quanto no nivel de processos, ou ambos, podem
ser aplicados a esses modelos. Algumas das classes de pro-
blemas mais conhecidas sao discutidas a seguir.

e Divisao e Conquista — consiste na reducdo da tarefa
principal em tarefas menores, que possam ser resolvi-
das diretamente, e na conseqiiente combinacao dos re-
sultados de cada uma das partes para alcangar o re-
sultado global. Os algoritmos de ordenacao classicos
MergeSort e QuickSort sdo implementados seguindo
esse modelo.

Map e Reduce — aplicacdo de uma mesma operagao
sobre dados na memoria. A diferenga principal entre
map e reduce estd no fato de que a primeira aplica a o-
peracao sobre cada dado do conjunto individualmente,
resultando em um novo conjunto de dados; o segundo,
por outro lado, aplica a operagao cumulativamente em
todos os dados do conjunto, resultando em um s6 dado.
Assim sendo, a vetorizacdo pode ser vista como uma
aplicagao de map sobre dados contiguos na memoria.
Maps sdo intrinsecamente paralelizaveis, desde que a
operacao sobre um elemento do conjunto independa
de outros elementos do mesmo conjunto, enquanto re-
duces s6 podem ser paralelizados quando a operagao a
ser aplicada é, ao menos, associativa — se for também
comutativa, pode-se alcangar granularidades muito fi-
nas.

e Produtor e Consumidor — uma ou mais unidades
processantes sao responsaveis por suprir outras unidades
com dados. Geralmente a produgdo é mais veloz que o
consumo, o que torna necessaria a presenca de bufferes
para as saidas dos produtores.

Pipeline — caso especial do Produtor e Consumidor,
é exatamente a aplicagdo do paralelismo de dados tem-
poral. Aqui, unidades processantes sdo conectadas em
série e a saida de cada uma é a entrada da préxima,
sendo a saida da ultima, o resultado global.

3. PARALELIZACAO SEMI-AUTOMATICA
DE CODIGO

A paralelizacao de aplicagGes é dita ser semi-automatizada
quando o compilador recebe marcacoes em trechos de cédigo
que indicam a possibilidade de paralelizagdo daquele trecho.
Pelo geral, a paralelizagdo por meio de anotagdes pode ser
aplicada a dominios especificos, inibindo algumas oportu-
nidades alcancadas pela paralelizacdo manual. Em contra-
partida, exige um menor esforco por parte do desenvolvedor
— por apenas explicitar o paralelismo, porém nao encara-lo
— e estd menos suscetivel a erros — uma vez que 0 processo
de paralelizagdo em si é automatizado.

Outra vantagem desse tipo de abordagem é a escalabi-
lidade do cédigo gerado. Apesar de o programa paralelo
ser gerado estaticamente, a quantidade de unidades pro-
cessantes pode ser determinada dinamicamente na maioria

dos compiladores ou bibliotecas com suporte a anotagoes.
Ainda, para lagos mais simples, j& existem pré-processadores
que automaticamente anotam o cédigo para o compilador
[16].

Um exemplo de padrao que pode ser classificado nesse
grupo é o OpenMP [19]. Esse padrao foi projetado para
prover, de maneira simples, o paralelismo no nivel de threads
e, portanto, deve ser utilizado para plataformas multipro-
cessadas. Nele, sdo disponibilizadas diretivas que indicam
ao compilador quais blocos de cédigo devem ser paraleliza-
dos e como os dados devem ser compartilhados entre as
threads, além de uma biblioteca com fungoes para configu-
ragao e coleta de informagdes sobre o ambiente de execugao.
Mas paralelizagao semi-automatica de cédigo nao surgiu com
OpenMP: ela ja era usada em High Performance Fortran
(HPF) [18], por exemplo, com seus comandos FORALL e
HPF_INDEPENDENT, que marcavam lagos que nao pos-
suissem dependéncias de dados entre iteracoes e, portanto,
pudessem executar em paralelo. Basicamente, HPF aplica-
se a paralelismo de dados.

4. PARALELIZACAO AUTOMATICA

A paralelizacdo automatizada de cédigo surgiu como uma
tentativa de simplificar o processo de paralelizagdo. Para tal,
a automatizagao objetivava alcangar um maior paralelismo,
com o minimo de esfor¢o por parte do desenvolvedor. No
entanto, as dependéncias existentes nos programas — sejam
de dados ou controle — restringem oportunidades de parale-
lismo [8]. Como apontado nas préximas subsegoes, técnicas
de paralelizagdo automaética geralmente podem ser aplicadas
a um subconjunto limitado de problemas.

Em alguns casos, porém, a paralelizagdo automatica provoca
pouco ou, mesmo, nenhum impacto sobre os modelos de pro-
gramagao utilizados. Esse é o caso ideal, quando o mesmo
programa que pode executar numa plataforma serial, pode
tirar vantagem de plataformas paralelas. Algumas dessas
técnicas também focam na melhor utilizagdo do hardware
disponivel, evitando que unidades funcionais permanegam
ociosas, por exemplo.

Nas proximas segoes sao discutidas técnicas que vao desde
auto-paralelizacao de baixo nivel até o uso de especulagao.

4.1 Paralelizacoes em baixo nivel

Basicamente, no nivel mais baixo, a paralelizagao é re-
alizada diretamente no hardware. Nenhuma mudanga no
codigo da aplicagao é exigida, nem no modelo de progra-
magao utilizado, porém a aplicacao deve ser compilada para
a arquitetura-alvo para aproveitar-se dos recursos presentes
naquela arquitetura. O desenvolvedor da aplicacao, na maio-
ria das vezes, ndo alcancga esse nivel diretamente, ficando a
cargo do compilador ou do préprio hardware a paralelizagao
da aplicacao.

As principais formas de paralelismo em baixo nivel sao
discutidas a seguir.

Paralelismo no nivel de bits

A forma mais bésica de paralelismo — e tdo discreta que
muitas vezes é ignorada — é o paralelismo de bits. Esse
tipo de paralelismo ¢é alcancado pelo aumento do tamanho
do barramento de dados do processador. Como principal
vantagem, o aumento da largura do barramento permite o
enderecamento de uma maior quantidade de memdria e a



utilizacao de uma menor quantidade de ciclos de processador
para executar operagdes mais complexas.

Os primeiros microprocessadores fabricados pela Intel, mo-
delo 4004, possuiam barramentos com largura de apenas 4
bits. Logo processadores de 8 bits chegaram ao mercado, de-
vido as muitas limitagoes do modelo anterior. Esses novos
processadores poderiam enderecar até 640 KB de memdria.

Algum tempo depois, processadores de 16, 32 e 64 bits
foram desenvolvidos, mas o aumento no tamanho do barra-
mento possui outras implicagdes (ndo sé positivas) sobre o
sistema. Como prova disso, antes do lancamento dos proces-
sadores de 16 bits, a Intel fabricava processadores do modelo
8088, que eram 8 bits apenas externamente, mas os bar-
ramentos internos eram de 16 bits. Além disso, apesar de
haver algum ganho no desempenho provido pelo paralelismo
de bits, as larguras dos barramentos mantém-se estaveis por
longos periodos de tempo. Como motivos para isso, tem-
se que o aumento fisico na largura do barramento acarreta
um maior gasto de energia e ocupa maior espago. Além
disso, todo o hardware ligado a algum barramento devera
suportar o barramento de tamanho maior, o que implica em
hardware mais complexo, ocupando mais espago, e em uma
maior geracao de calor, por conseqiiéncia.

Além disso, uma aplicagdo apenas utiliza todo o potencial
de processadores com um barramento maior se necessita de
uma grande quantidade de memdria para ser executada ou se
realiza instrugdes muito complexas constantemente durante
a execucao.

Paralelismo no nivel de instrucoes

Nos primeiros microprocessadores, apenas uma instrugao
era executada por vez. As instrugdes mais complexas, que
gastavam vérios ciclos para serem executadas, deveriam ser
concluidas para que outras instrucoes pudessem comegar a
executar. Se somente instrugées simples (que sejam com-
pletadas em apenas um ciclo) fizessem parte do programa,
sua execucao nao teria muitos limitantes: num ciclo, uma
instrucao finalizaria sua execugao e, no préximo ciclo, outra
instrugdo comegaria a executar (Figura 1). Entretanto, se
um conjunto de instrugbes complexas deve ser executado,
cada instrugdo s6 poderd comecga sua execugao apds a fina-
lizagao da instrucao anterior.

Para alcangar o paralelismo no nivel de instrugoes, a exe-
cucdo de uma instrugdo é dividida em estdgios (Figura 1).
Esses estdgios aparecem em seqiiéncia, sendo que a saida de
um estdgio é a entrada para o préximo (denominado pipe-
line), e cada estdgio realiza uma tarefa para a execugao da
instrucao. No caso ideal, a cada ciclo hd uma instrugéao sendo
carregada, uma instrucao sendo executada e uma instrucao
sendo finalizada no pipeline. E, mesmo para instrugoes com-
plexas, hd um ganho com o paralelismo: ainda que a instru-
¢ao complexa C; tenha iniciado sua execugdo, a instrugao
seguinte, (', j4 estara carregada e pronta para a execugao
no mesmo ciclo em que houver a finalizagdo da instrugéao C;.

No entanto, existem certas limitagoes para aplicagoes desse
nivel de paralelismo. A presenca de instrugoes de desvio, por
exemplo, impedem que a préxima instrugao seja executada;
na verdade, ndo se sabe qual serd a proxima instrugao até
que a condi¢do do desvio tenha sido avaliada. Além disso,
instrugoes que tenham sido carregadas, mas dependem do re-
sultado da instrucao imediatamente anterior deve aguardar
a finalizagdo da execugdo daquela instrugao para iniciar sua
prépria execucao. Variacbes em implementagoes do parale-

lismo no nivel de instrugoes, tais como especulacao de ins-
trugoes (discutida nas préximas segoes) e adiantamento de
dados, podem resolver os problemas citados acima, com a
introdugao de certo grau de complexidade ao hardware.

Execucio fora de ordem

No estagio de execucao do pipeline, encontram-se as unidades
funcionais (UF) do processador. Geralmente, cada uma
dessas unidades possui um propésito especifico: operagoes
com inteiros, operagoes com decimais, loads/ stores, etc. Teori-
camente, uma vez que uma instrugdo esteja carregada no
processador, os dados para sua execucao disponiveis e a UF
necessaria livre, essa instrugao poderia ser executada. Entre-
tanto, mesmo que todas essas condi¢Oes sejam respeitadas,
o processador discutido até aqui pode somente executar as
instrugoes na ordem em que elas aparecem no programa. Se
a condicdo de ordem for dispensada, instrugoes prontas po-
dem ser alocadas as UF ociosas, maximizando o paralelismo
no nivel de instrugdes. Esse é o principio basico da execugao
de instrugoes fora de ordem.

Tanto o despacho quanto o término de uma instrugao po-
dem se dar fora de ordem. Desse modo, as arquiteturas
que implementam execugao fora de ordem podem ser classi-
ficadas em um dos grupos listados a seguir.

e Despacho em ordem e término em ordem — uma ins-
trugdo sé disputa por UF quando todas as instrugdes
anteriormente despachadas ja foram executadas. Se
houver algum conflito por uma UF ou alguma delas
exige mais de um ciclo para gerar o resultado, o despa-
cho é suspenso;

e Despacho em ordem e término fora de ordem — o
despacho é feito, mesmo que instrugoes anteriores ainda
nao tenham finalizado sua execugao. O despacho ainda
pode ser suspenso caso haja conflito por uma UF ou
haja uma dependéncia verdadeira de dados;

e Despacho fora de ordem e término fora de ordem —
utiliza uma janela de despacho para selecionar as ins-
trugdes que possam ser despachadas, ainda que exis-
tam dependéncias verdadeiras ou conflitos de recurso
em instrugoes anteriores.

Para que seja possivel o despacho fora de ordem, um es-
tagio pode ser adicionado apds o estagio de decodificacdo do
pipeline. Nesse novo estdgio, os operandos das instrugoes
sao aguardados, e as instrugoes s6 sao despachadas quando
seus operandos estiverem disponiveis.

Especulacio de instrucoes

Uma das instrugoes mais presente nos cédigos de maquina
é o desvio. Desvios sdo uteis principalmente para reuso de
codigo, por exemplo no caso de lacos, mas também para di-
tar o fluxo de instrugbes que deve ser executado. Desvios
incondicionais nao sao vistos como um problema: eles ape-
nas mudam o valor do registrador PC (Program Counter)
durante a execugdo. O desvio condicional, no entanto, im-
pede que instrugoes sejam carregadas até que sua condigao
tenha sido avaliada, e o desvio deva ser tomado ou nao.

A especulacdo de instrugbes pretende tirar proveito do
pipeline presente no processador, ainda que desvios condi-
cionais sejam carregados. Para isso, varias abordagens po-
dem ser utilizadas, tais como:



e Assume-se que o desvio possui sempre 0 mesmo com-
portamento, seja tomado ou nao-tomado;

e E utilizada uma tabela de bits que marcam os tltimos
comportamentos de um dado desvio para, baseando-se
nessa tabela, especular o préximo comportamento;

e E utilizada uma maquina de estados que pode mudar
a cada acerto ou erro do previsor.

Caso a especulagido tenha sido incorreta, os dados devem
retornar a um estado consistente. Na prética, isso é feito
através do uso de um circuito que realiza o re-ordenamento
das instrugoes ao finalizé-las. As modificagées provenientes
de instrugdes de um desvio incorretamente especulado sao
simplesmente descartadas.

Processador superescalar

Unidades funcionais sdo os recursos mais importantes pre-
sentes no pipeline. Dado que a complexidade das UF é dire-
tamente proporcional a complexidade da operacao realizada,
operagoes diferentes podem gastar diferentes quantidades de
ciclos para executar. Se muitas instrugdes complexas (que
utilizem a mesma UF) estdo presentes no programa sendo
executado, a concorréncia pela mesma UF ird limitar bas-
tante o paralelismo alcancado pelo pipeline.

Para superar essa limitacdo, muitos processadores pos-
suem mais de uma UF para cada operagao. Todavia, cons-
tantemente algumas UF estarao ociosas durante a execugao.
Com o objetivo de minimizar o tempo ocioso dessas UF,
processadores superescalares podem carregar mais de uma
instrucao por ciclo.

Assim, processadores superescalares podem ser vistos como
uma evolucao dos processadores vetoriais, que, por sua vez,
provéem melhorias aos processadores escalares. Esses pro-
cessadores mais simples, chamados escalares, executam uma
instrugao com um ou dois operandos por ciclo; os vetoriais,
executam uma mesma instrugdo sobre um conjunto de da-
dos, em apenas um ciclo; nos superescalares, cada instrugao
opera sobre um ou dois operandos, porém, gragas a presenca
de UF redundantes, varias instrucoes independentes podem
executar no mesmo ciclo.

No entanto, o paralelismo provido por processadores su-
perescalares é limitado pelo grau de paralelismo intrinseco
no conjunto de instrugoes do programa e na complexidade
e, portanto, no tempo gasto pelo estdgio de despacho na
checagem de dependéncias entre as instrugoes.

Processadores VLIW (Very Long Instruction Word)

Mesmo podendo executar mais de uma instrugao por ciclo,
processadores superescalares apenas podem carregar uma
instrugao por vez para o processador. Isso significa que o uso
desses processadores sé serd vantajoso a partir do momento
em que varias instrugées ja foram carregadas e seus operan-
dos tornaram-se disponiveis para execugao num mesmo ciclo
— se duas ou mais instrugoes aguardam o resultado de uma
mesma instrugdo como um de seus operandos, por exemplo.
Enquanto essa condi¢do ndo ocorre, o processador se com-
porta como um processador escalar com execucao fora de
ordem.

Ademais, processadores superescalares devem detectar di-
namicamente as dependéncias entre as instrugdes. Isso exige
a presenca de circuitos para verificar as dependéncias, além

de esses circuitos consumirem ciclos para realizar essa veri-
ficagdo. Dessa forma, processadores VLIW vém como uma
alternativa a execucao de varias instrugoes por ciclo.

Processadores VLIW carregam um conjunto de instrugoes
(palavra), ao invés de apenas uma instrugao por ciclo. Tam-
bém, esses processadores dispensam a presenga de circuitos
para verificagdo de independéncia entre as instrugoes, pois
toda a verificagdo e escalonamento de instrugbes sdo rea-
lizados estaticamente pelo compilador. Geralmente, existe
um conjunto de restrigoes sobre a forma das instrugoes, tais
como:

e O tamanho da palavra é fixo, mas pode variar entre
processadores. Processadores com palavras de tamanho
pequeno — duas instrugoes, por exemplo — sao denomi-
nados apenas LIW (LongInstructionWord);

e As instrugdes de uma palavra sdo obrigatoriamente in-
dependentes entre si, podendo todo o conjunto execu-
tar em paralelo. Isso garante que, a cada ciclo, uma
palavra seja carregada e cada UF receba uma instrucao
dessa palavra;

e A ordem em que as instrugoes devem aparecer na palavra
¢é predeterminada, dependente do processador e de quan-
tas UF ele possui.

Essas restrigoes permitem que o hardware necesséario para
o processador VLIW seja simplificado, diminuindo o tempo
necessario para a execugao das instrugdes. Primeiro porque,
com palavras de tamanho fixo, o carregamento das instru-
¢Oes sempre é realizado da mesma forma. Segundo, a inde-
pendéncia entre as instrugoes numa palavra garantida pelo
compilador evita a necessidade de verificacdo de dependén-
cias entre instrugdes. Terceiro, a ordem das instrugdes na
palavra é diretamente mapeavel nas UF, o que permite envia-
las diretamente a UF correspondente.

Processadores VLIW, no entanto, possuem desempenho
fortemente dependente da qualidade do cédigo gerado pelo
compilador. Mesmo que a complexidade do hardware diminua,
fator este que contribui para o aumento de desempenho na
execucao, a complexidade dos compiladores cresce em pro-
porgodes exponenciais. Além disso, nem sempre dependéncias
entre instrucoes podem ser analisadas estaticamente; a pre-
senca de apontadores no cédigo, por exemplo, pode causar
a presenca de dependéncias irregulares no cédigo [13] [5],
somente detectadas no momento da execucao do programa.

4.2 Paralelizacao automatica basica

Nao se pode deixar de mencionar lagos e arrays quando
se trata de auto-paralelizacdo de cédigo [23]; o que ndo é
surpresa, visto que as instrugoes contidas em lacos sao, na
maioria das aplicagoes, responsaveis por um grande consumo
de tempo de processamento e, freqiientemente, elementos em
arrays sao processados de maneira regular (uma operagao so-
bre todo o conjunto de dados, com resultados independentes
entre si).

Tendo em vista esse fato, lagos e acessos a arrays podem
ser paralelizados, se for garantida a independéncia entre suas
instrugoes. Essa abordagem se assemelha aquela utilizada
em HPF, discutida na Segado 3. Para garantir a independén-
cia, essencialmente sao seguidos trés passos:

e E realizada uma andlise sobre o programa para detec-
tar as dependéncias entre as instrugoes;



e Trechos de cédigo sao selecionados para a paraleliza-
Gao;

e Transformagbes sdo aplicadas sobre os trechos sele-
cionados no cédigo original.

Auto-vetorizacao e paralelizacao de lagos aninhados séo o
principal foco desse tipo de andlise, mas sua aplicagdo nao
é pratica. Primeiramente, a analise de dependéncias nao
é um problema trivial; como mencionado anteriormente, a
presenca de indire¢des no programa torna essa analise com-
plexa e diminui sua precisdo. Ademais, dependéncias entre
instrugoes sdo comuns em programas reais; sendo necessaria
a auséncia de dependéncias no lago (seja em instrugoes pre-
sentes na mesma iteragdo, ou de iteragoes diferentes) ou nos
dados gerados a partir dos elementos do array, as aplicacoes
dessa técnica sdo bastante limitadas.

4.3 Paralelizacao baseada em modelos teori-
cos

Para melhorar a precisao da auto-paralelizagdo, algumas
técnicas baseiam-se em modelos tedricos, fundamentados so-
bre os passos discutidos na Se¢do 4.2. Esses modelos, em
sua maioria, especificam uma sub-classe de problemas aos
quais a técnica pode ser aplicada, com garantia de resul-
tados préximos ao 6timo. Eles sao ditos tedricos porque
modelam os programas em objetos mateméaticos e realizam
transformacoes sobre esses objetos — ndo mais diretamente
sobre o programa. Duas dessas abordagens sao discutidas
abaixo.

Modelo Poliédrico

O modelo poliédrico é um modelo matemético para otimiza-
cao de lagos internos. Essa abordagem opera sobre os lagos
na forma de um sistema de equagoes de recorréncia (ER).
Os valores que essas equagbes assumem podem ser inferi-
dos estaticamente pelo compilador, sem ter que executar o
programa. Os lagos sdo, entdo, encapsulados em objetos
matematicos chamados poliedros, que podem sofrer trans-
formagdes e, apds isso, sdo traduzidos novamente para lagos
equivalentes aos iniciais, porém com maior paralelismo ex-
plicitado. Gréficos que expressam o comportamento dos
lagos podem ser vistos na Figura 2.
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Figure 1: Dependéncias entre os elementos com
escalonamento entre os lagos. A esquerda, o lago ori-
ginal; a direita, o resultado da aplicagdo de modelos

poliédricos, com possibilidade de execugao paralela
de elementos com mesma coloragao.

Sao duas as principais vantagens em se utilizar modelos
poliédricos: a técnica é tolerante a reutilizagdo de memdria,
uma vez que é nao existem dependéncias falsas nas ER; as
ER auxiliam na detecgao de redugodes, que aparecem seriali-
zadas por limites impostos por linguagens de programacao.

Apesar disso, modelos poliédricos sofrem de duas limita-
¢oes. Primeiramente, ha uma restricdo prépria do modelo
sobre a classe de programas aos quais essa técnica pode ser
aplicada: somente aos programas nos quais os passos discu-
tidos na Secao 4.2 possam ser seguidos sistematica e com-
pletamente. Ademais, nem a andlise, tampouco as transfor-
magdes no programa, podem respeitar de forma satisfatéria
restrigoes externas, como a comunicagao, por exemplo.

Modelos de transformacées de matrizes

Muitas otimizagoes podem ser aplicadas ao programa antes
da geragdo de cédigo de maquina. Cada otimizacao realiza
modificagdes no cédigo, sendo que algumas delas possuem
objetivos conflitantes.

A ordem em que as otimizagbes sdo aplicadas gera o re-
sultado 6timo, dependendo da aplicagao [29]. Isso porque, a
depender da ordem das otimizagoes, pode-se obter vantagem
da hierarquia de memdria, gracas a localidade dos dados, ou
ela pode se tornar um gargalo. Alguns compiladores, por
simplicidade, impéem uma ordem que deve ser seguida ao
aplicar as otimizacoes disponiveis; outros, utilizam a técnica
conhecida por generate and test, na qual muitos arranjos das
otimizagOes sdo aplicados em busca da melhor ordem para
aquele programa. Nota-se que a primeira abordagem sim-
plesmente ignora o fato de que possa haver uma ordenagao
6tima para um dado programa; a segunda, por outro lado,
resulta num processo bastante custoso, pois vai em busca da
melhor ordem, verificando muitas possibilidades.

Uma técnica razoavel para a escolha da melhor ordem das
otimizacGes consiste em utilizar vetores de distancias para
representar dependéncias em lagos internos, e vetores de di-
recao para representar dependéncias entre dois ou mais lagos
internos ao mesmo lago. Dessa forma, duas matrizes repre-
sentam todos os lagos internos do programa, e as transfor-
magodes podem ser aplicadas sobre essas matrizes — processo
menos custoso que modificar diretamente o cédigo do pro-
grama. Note que apenas os lagos internos sao considerados,
uma vez que sua estrutura é mais simples — contém ape-
nas instrugoes, sem desvios — e, quando o programa possui
véarios lagos aninhados, as instrugoes dos lagos mais internos
executam uma maior quantidade de vezes que as dos lagos
mais externos.

Essa técnica pode ser aplicada objetivando maximizar o
paralelismo ou a localidade dos dados, otimizar o programa
para uma dada granularidade — seja nas tarefas ou nos dados,
e é possivel unificar algumas otimizagdes em apenas uma
transformagao nas matrizes, como é o caso das otimizagoes
loop interchange, reversal e skewing, cuja transformacao é
discutida em [29].

Essa abordagem, contudo, é somente aplicavel para lagos
com estruturas internas simples, o que limita sua aplicagao
a lagos que nao contenham outros lagos.

4.4 Paralelizacdo por escalonamento de tare-
fas

Uma outra abordagem para alcancar paralelismo é por
reescalonamento de tarefas. O escalonamento de tarefas tem
sido pesquisado hé anos [3], pois, ao organizar as instru-
¢oes de maneira diferente, a localidade de dados ou a in-
dependéncia entre as instrucbes pode ser aumentada. Pelo
geral, o reescalonamento aproveita-se de caracteristicas pre-
sentes no hardware (como hierarquias de memdria, multiplas
execugdes por ciclo ou pipeline) para aumentar a eficiéncia



do cédigo. Trés abordagens para reescalonamento sao dis-
cutidas a seguir.

Loop unrolling

Loop unrolling é uma técnica que objetiva a redugao do custo
de instrugoes de controle em lacos. Para isso, o corpo do lago
é aumentado de forma que mais de uma iteragdo do lago
original possa ser realizada em apenas uma iteragao do novo
lago. Durante o aumento do corpo do lago, deve-se manter a
mesma semantica do programa original. Assim, lagos podem
ser desenrolados se o total de iteragoes é conhecido a priori,
ou se uma cépia do laco original é mantida para possivel
ajuste no ntmero de iteragoes.

A aplicagdo de loop unrolling dd ao compilador maiores
oportunidades de otimizagao, visto que a quantidade de ins-
trugdes no corpo do lago foi aumentada, além de minimizar
a quantidade de instrugdes inuteis que ocupam UF e gas-
tam ciclos — em verdade, as instrugoes necessarias para o
controle dos lagos ndo sao tteis para alcangar o resultado do
programa. Infelizmente, a aplicacdo dessa técnica tende a
aumentar o tamanho do cédigo, principalmente se todas as
iteragoes do lago forem desenroladas (o que elimina a neces-
sidade de controle do laco). Apesar disso, essa é uma téc-
nica bastante simples, implementada pela maioria dos com-
piladores, e que serve de base para outras técnicas, como
software pipelining, por exemplo.

Software pipelining

Software pipelining é outra técnica 1util para expor parale-
lismo em estruturas de repeticdo. Sua abordagem assemelha-
se & execugdo de instrugoes fora de ordem (discutida na
Segao 4.1), exceto que é implementada pelo compilador, e
nao diretamente pelo hardware.

A aplicacdo de software pipelining consiste na reestrutu-
ragdo do laco de forma que todas as instrugles internas se-
jam independentes entre si numa mesma iteragdo. Parte
das instrugoes pode ser movida para blocos anterior e pos-
terior ao lago. Como geralmente sua aplicagdo é combinada
a loop unrolling, instrugdes de diferentes iteragdes podem
partilhar o corpo do mesmo lago. O uso dessa técnica expoe
maiores oportunidades para o paralelismo no nivel de instru-
¢oes (Segao 4.1), e é especialmente aplicdvel & compilagao
para processadores VLIW (Secao 4.1). Em contrapartida,
como algumas instrugoes originalmente do lago passam a
ser executadas em blocos fora do laco, deve-se exigir um
nimero minimo de iteragoes para que aquele laco seja exe-
cutado. Esse limite minimo é dependente do lago reestrutu-
rado e obriga a conservacao de uma copia do cédigo original
para lacos nos quais nao exista garantia daquele minimo.

Paralelismo inter-blocos

Uma outra forma de escalonar tarefas, nao mais focando em
estruturas de repeticao, é a busca de paralelismo entre blocos
no programa. Blocos, segundo [14], podem ser conjuntos de
instrugoes, objetos, processos, expressoes, ou seja, qualquer
unidade de processamento num programa.

Ao se definir essa unidade (geralmente dependente da lin-
guagem de programacao), uma andlise das dependéncias é
executada e suas informacGes sdo armazenadas como um
DAG (Directed Acyclic Graph). A partir do DAG, os blocos
sdo formados pela unido de nés de maneira a aproveitar o
paralelismo e minimizar a comunicagao. Essa técnica, en-
tretanto, é dependente de restricOes externas, o que exige

recompilacdo para plataformas com quantidade de proces-
sadores diferentes, ou com diferentes tempos de comunicagao
entre eles, por exemplo.

4.5 Paralelizaciao especulativa

A presenca de dependéncias é o principal limitante de
desempenho nas aplicagoes; e a deteccao dinamica de de-
pendéncias é um recurso caro, pois envolve aumento do hard-
ware e requer ciclos para detectd-las. Por outro lado, al-
gumas vezes as dependéncias detectadas estaticamente nao
existem realmente no momento da execugao. Mais que isso:
existem estruturas de lagos as quais nao deixam claro quan-
tas iteragoes serdo executadas, nem mesmo no momento da
execucao. Nesses lacos é impossivel aplicar qualquer desses
conceitos vistos até entao [9].

Especulacdo nada mais é que a execugdo de uma tarefa
sem saber se seu resultado serd 1til, ou o uso de um dado
sem té-lo ainda calculado. Através da execugao especulativa,
é possivel aproveitar recursos ociosos no sistema para pré-
calcular resultados de instrugées e somente utiliza-los se for
necessario, bem como prever possiveis valores de um dado
e utilizé-lo antes do fim de sua computagao — especialmente
util para dados de facil previsdo, como varidveis de indugao
(contadores) em lagos. Quando algo for erroneamente es-
peculado, devem-se desfazer as tarefas realizadas baseadas
naquela especulagdo para retornar a um estado consistente
do programa.

Algumas técnicas que aplicam especulagdo sdo discutidas
abaixo.

Especulacio no nivel de threads

Especulagao no nivel de threads (ENT) trata a computagao
de iteragbes de lagos como tarefas, sem que suas dependén-
cias sejam consideradas [17] [22] [25]. Sua aplicagdo é seme-
lhante ao uso de execugao fora de ordem, com término em
ordem (segundo Segdo 4.1): para garantir que nenhuma vio-
lagao de dependéncias ocorreu, os resultados sdo enfileirados,
e as modificacoes aplicadas em ordem. Caso alguma violagao
tenha ocorrido, a iteracao sera executada novamente para os
novos dados.

Também, para minimizar as violagdes por dependéncias
entre iteragdes, ENT nao inicia todas as threads no mesmo
ciclo: hd um atraso entre as threads da primeira e da se-
gunda iteragoes, da segunda e da terceira, e assim por di-
ante. Com isso, iteragOes anteriores podem gerar os dados
necessarios para as posteriores antes que as posteriores ne-
cessitem dos dados — no caso das dependéncias ocorrerem
nas mesmas instrugoes do lago.

Entretanto, caso as dependéncias existentes no lago este-
jam em instrugoes diferentes, podem haver muitas iteragoes
especuladas de forma errada. Além disso, esse tipo de es-
peculagdo assume a presenga de processadores homogéneos
para minimizar as violagdes, nao sendo aplicavel no caso de
processadores heterogéneos. E mais: o custo da comuni-
cagao envolvida na sincronizagao entre threads é alto; por
isso existem estudos que mostram abordagens que minimi-
zem esse custo [26].

Especulacio no nivel de trace

Fundamentalmente, um trace de execugdo é um caminho
dentro do cédigo que pode ser seguido até que o resultado
esteja disponivel. Logo, ele possui definidas as condigGes
para todos os desvios executados [20].



Um trace pode ser dito hot se suas instrugoes sao execu-
tadas na maioria das vezes [6]. Para a detecc@o de hot traces,
uma abordagem baseada em feedback pode ser utilizada, tais
como uso de profiling ou anotacgées do desenvolvedor.

Ao se detectar hot traces, uma entre duas abordagens pode
ser seguida:

1. O trace mais executado do programa pode ser otimizado
como um grande bloco sem desvios. Caso algum dos
desvios devesse ser tomado, o codigo original seria ex-
ecutado a partir do primeiro desvio incorreto ou, por
simplicidade, totalmente [21].

2. A cada desvio, seu hot trace pode ser tomado especu-
lativamente.

A primeira abordagem permite a aplicagdo de muitas otimiza-

¢oes no bloco gerado, mas exige que a versdo original do
codigo esteja presente na aplicagdo. Além disso, se a checagem
da violagdo de um desvio é feita somente no final da com-
putacao do hot trace, muitas instrugoes deverao ser descar-
tadas.

A segunda abordagem, como aplicada em [1], recomenda
a utilizagao de duas threads para a computagao: uma es-
peculativa e outra nao. Essencialmente, a primeira thread
executa os hot traces para cada desvio e a segunda, verifica
se o0 desvio deveria ou nao ser tomado. Seu principal limite
é a sua dependéncia de feedback. Caso os dados utilizados
durante o profiling ou o trace indicado pelo desenvolvedor
nao seja muito executado na pratica, no melhor dos casos
nao havera perda de desempenho com relagao a versao sem
especulagao.

Execuc¢iao de multi-caminhos

Mesmo o melhor esquema de especulagdo sofre com algu-
mas predicgoes incorretas. Cada uma delas, causa um rompi-
mento no fluxo de execugdo, quando o processador precisa
eliminar instrugdes erroneamente especuladas e comegar a
executar o caminho correto. Teoricamente, sendo possivel

executar especulativamente ambos os caminhos — a ser tomado

e nao-tomado, descartando-se os resultados obtidos a par-
tir da especulagao errada, a previsao alcancaria 100% de
predigdo correta. Essa técnica é conhecida como execugao
de multi-caminhos (EM).

Muitas vantagens podem ser alcangadas a partir de uma
implementagdo de EM em hardware. Porém, muitos recur-
sos seriam necessarios para manter os estados de todos os
desvios que pudessem estar ao mesmo tempo sendo especu-
lados. Ademais, o crescimento no nimero de desvios espe-
culados tende a ser exponencial. Para diminuir esse cresci-
mento, EM pode ser utilizada juntamente com alguma téc-
nica de previsdo de caminhos, como discutidas na Secao 4.1.
Somente para os caminhos onde a previsao obtivesse baixas
taxas de probabilidade de acerto (abaixo de 60%, por exem-
plo), EM seria aplicada.

5. TATICAS HIiBRIDAS

Combinagdes entre as abordagens vistas também sdo aplicaveis.

Algumas das possiveis combinagoes sdo mencionadas abaixo.

o Threaded Software Pipelining — sendo que é garan-
tida a independéncia entre as instrucoes numa mesma
iteragdo, instrugoes diferentes no corpo do lago podem
ser executadas por diferentes threads. Essencialmente,

o laco é dividido entre as threads, e a menor granu-
laridade do paralelismo é dada pela granularidade do
lago: se o laco possui poucas instrugoes, dificilmente
serd possivel utilizar muitas threads para paraleliza-lo;

e Execucao multi-threaded de multi-caminhos — uma
forma de organizar as execugbes de multiplos cami-
nhos é utilizar threads. Uma thread, por si sd, prové
contextualizagdo, o que é 1til no caso da EM. Proces-
sadores SMT (Simultaneous Multithreading) sao ambi-
entes quase ideais: véarias threads sendo executadas ao
mesmo tempo, com instrugdes sendo carregadas para
todas no mesmo ciclo. Se pequenas modificagées no
hardware forem aplicadas, como a criagdo de um bar-
ramento para cépia de registradores entre os contextos,
o problema da comunicagdo também pode ser mini-
mizado.

e paralelizacao baseada em feedback — uma combinagao
possivel entre a paralelizacao automatica e a manual,
é o uso de feedback para o desenvolvedor. Esse tipo
de abordagem ¢ utilizado quando a paralelizacao au-
tomdtica nao pode ser aplicada a um trecho do pro-
grama, e o compilador ndo pode realizar transformacgoes
no cédigo sem a garantia de manter a semantica origi-
nal. O compilador, entdo, aponta aquele trecho como
passivel de paralelizacdo— por exemplo, o programa
pode utilizar estruturas de dados as quais uma abor-
dagem de paralelizagdo nao se aplique. Para que a
paralelizagdo automaética seja possivel, o desenvolve-
dor deve intervir e realizar modificagbes que permitam
ao compilador paralelizar aquele trecho.

6. CONCLUSAO

Se, por um lado, computadores pessoais passaram a ser
paralelos e com maiores potencialidades, por outro, a in-
dustria de software nao estd pronta para o desenvolvimento
massivo de aplicagoes paralelas.

Mesmo através da combinagdo de técnicas, podem ser
exigidas mudancas no hardware ou conhecimento do desen-
volvedor sobre a exploragao do paralelismo provido pela ar-
quitetura.

Ainda, a maioria das abordagens discutidas possui limita-
¢Oes em suas aplicagoes: seja sobre a natureza da aplicagao,
sobre como a aplicagdo foi construida ou sobre a presenca
de dependéncias. Também, a possibilidade de encapsular
ntcleos heterogéneos num mesmo processador aumenta ex-
ponencialmente a complexidade de programagao. Mesmo
com todo o esse esforgo, dificilmente a paralelizagao podera
ocorrer de forma genérica e satisfatéria.
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