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Re-Engineering prin descoperirea automati a transformirilor
aplicabile pentru paralelizare

Dr. Conor RYAN, Laur IVAN
Computer Science and Information Systems University of Limerick, Limerick, Ireland

Algoritmii combinationali folositi pentru paralelizarea programelor secventiale sunt limitayi din
punct de vedere al performantelor. Majoritatea programelor bazate pe acest lip de algoritmi
folosesc un sel de restricfii drastice care au scopul reducerii numdrului verificdrilor depen-

dingelovr intre instructiuni.

In articolul de fati vom prezenta o abordare pe baza algoritmilor genetici. Paragen dispune de
un algoritm in mai mulfi pasi care trateazdd problema paralelizdrii unui program secvential prin
generarea de transformdri care vor fi aplicate acelui program. Paragen lucreazd in doud
moduri: la nivel de atom §i la nivel de succesiune de cicluri. Cele doud moduri sunt descrise

detaliat in seciiunile urmdtoare.

Cuvinte chele: procesare paraleld, planificarea proceselor

1. Introducere

Pentru generarea aplicatiilor pentru calcula-
toarele paralele existd diferite abordsri. Una
dintre ele este de a construi programul para-
lel practic de la zero, pentru o anumitd
magina paraleld, chiar daci existd o varianta
secvenfiald a programului respectiv. Acest
tip de rezolvare a problemei necesita
compilatoare sofisticate si implicit, costisi-
toare (ca de exemplu Kai C/C++) si totodata
cunostinge aprofundate in domeniul progra-
mirii paralele din partea programatorului.

O altd abordare este aceeea de a incerca
transformarea programelor secventiale in
programe paralele. Problemele apédrute in
aceastd metoda sunt de tipul Dependentei de
Date (Data Dependencies) [Lewis 92]. Din
acest punct de vedere, abordarea standard
este de a impune restricii drastice progra-
melor secvenfiale pentru a elimina din
numdrul de combinatii posibile. De aseme-
hea este necesar §i un analizor de depen-
dinfe. O directie in modificarea programelor
Secvenfiale cétre programe paralele este
utilizarea Algoritmilor Evolutivi - Progra-
mare Geneticd [Koza 92]. Paragen [Ryan96]
[Ryan 97] este un sistem care utilizeazi
algoritmii genetici pentru a genera liste de
transformari care, aplicate unui program
secvential, genereazi un program paralel
100% identic din punctul de vedere al
functionalitatii. Datorita faptului ca nu se

genereazd  transformdri  efective  asupra
programelor, ci liste de transformdri, dove-
direa identitdfii celor douad versiuni este
foarte usoarsi $i de asemenca si operatiile
genetice. Aceastd metodd de verificare a
dependentelor este numitd analiza directio-
natd a dependentelor de date (Directed Data
Dependency Analysis).

2. Spatiul problemei

Dupd cum am evidentiat, principala dificu-
ltate a convertirli programelor secventiale
este dependenta instructiunilor din punct de
vedere al datelor modificate. Dar aceasta nu
estre singura problemi. Programul paralel
obtinut astfel trebuie distribuit astfel incat
procesoarele masinii paralele si fie utilizate
cét mai echilibrat [Lewis 92]. Este o risipd
de resurse dacd, spre exemplu, un procesor
este utilizat la 80% din capacitate iar altul la
20%. Aceastd problemd poate fi rezolvati
prin planificarea proceselor [Lewis 92].

Existd doud metode de planificare: planifi-
carea staficd $1 planificarea dinamicd a
proceselor. Planificarea staticd a proceselor
presupune ca procesul planificator si dispu-
na de informatiile necesare planificdrii
(topologia retelei de procesoare, perfor-
mante, duratele proceselor etc.) si pe baza
acestor informatii si realizeze distribugia
proceselor. Pe de altd parte, varianta dinami-
cd presupune cd nu existd informatii la in-
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ceput $i planificatorul de procese realizeaza
stringerea de informatii pe parcursul ruldrit
programului. Pe de-o parte, varianta statica
de planificare presupune un volum foarte
mare de date la inceputul rularii, unele dintre
ele greu de obtinut. Pe de altd parte, varianta
dinamici presupune cresterea comunicatiei
in reteaua de procesoare. ’
Proiectul actual este compus din mai multe
module: Soft Draw, Soft Plan si Paragen.

o Modulul SoftDraw

Trasarea de grafuri este un domeniu refativ
nou, cu un numir mare i divers de aplicafii.
Dandu-se un graf prin noduri, legdturi si
relatiile intre noduri $i legdturi, problema
este de a reprezenta graful Intr-un mod
“plicut”. Aceastd caracteristicd esteticd a
grafului se poate traduce in: minimizarea
numarului de intersectit ale arcelor dintre
noduri, sau minimizarea numdrului de
indoiri la margini, sau desenarea grafului
astfel incat toate sdgetile arcelor si fie
orientate in jos. Majoritatea algoritmilor care
existd sunt algoritmi dedicati, adicd sunt
proiectati sd rezolve o anumitd problemd,
fiind foarte putin flexibili n rezolvarea
altora.

Acest modul poate fi privit ca o problema de
satisfacere de restrictii, unde fiecare consi-
derent estetic este reprezentat ca o restrictie,
jar solutia este aceea care satisface cele mai
multe sau cele mai importante dintre cerinte.
Un program paralel poate fi reprezentat,ca
un graf din punct de vedere al interdepen-
dentelor In cadrul fluxului de date. Consi-
derentele estetice prezentate anterior se
transpun In flux de informatie (data flow).
Din acest punct de vedere, SoftDraw aplici
asupra programului paralel un algoritm de
“infrumusefare”. Neajunsurile trasirii de
grafuri cu algoritmi dedicati (hard al-
gorithms) se exprimd prin faptul ¢ progra-
mele paralele sunt generate pentru diferite
toologii de retele de procesoare, si chiar
programele privite ca grafuri pot avea
diferite organizdrli. De aceea SoftDraw
foloseste avantajele programarii genetice.

e Modulul SoftPlan

Dupéd curn am evidentiat anterior, programul
este privit ca un graf, cu conexiuni date de
dependentele intre module (date, flux,

control). Pentru aceste module apare proble-
ma distribuirii in reteaua de procesoare,
planificarii proceselor (fiecare modul este un
proces). Data fiind generalitatea refelelor de
procesoare §i a programelor asupra ca@rora
trebuie sa actioneze, SoftPlan realizeaza
planificarea cu ajutorul algoritmilor genetici.
o Modulul Paragen

Paragen este modulul care rcalizeazd
conversia programului - din secvential in
program paralel functional echivalent, si este
descris detaliat in sectiunea urmatoare

3. Paragen

Paragen realizeaza transformarea progra-
melor secventiale in programe paralele prin
generarea de liste de transforméri. Intro-
ducem notiunea de ‘segmenie de progran?’
unde un segment este partea de program care
se transforma.
Paragen a fost construit avand la bazé una
din legile programrii OCCAM.:
SEQ(A,B)=PAR(A,B)
Daca A si B nu interactioneaza intre ele (nu
existd variabile utilizate de B si modificate
de A §i invers), atunci cele doud se pot
executa in paralel.
Paragen a fost proiectat iniial pentru a
procesa programe liniare (siruri de instruc-
tiunt). Structura cromozomilor folositi de
algoritmii genetici este una arborescenta,
care favorizeazi transmiterea secventelor de
instructiuni cétre transformari. In figura 1
este un exempiu l_(}e cromozom al Paragen:
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Fig.1. Exemplu cromozom Paragen

Dar programele liniare care sunt supuse
paralelizdrii sunt foarte putine, majoritatea
continind cicluri, iar in interiorul acestora,
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mai importantd este dependenta Inire iteratii,
deoarece dacd existd o astfel de dependenta,
ciclul nu mai poate fi paralelizat. Din
aceastd diferenta intre dependentele de date
a apdrut necesitatea a doud moduri de
functionare: unul numit “Afom Mode™ (sau
mod de functionare la nivel de atom), si unul
numit “Loop Mode” (pentru prelucrarea
ciclurifor). Definim un Afom ca fiind ori o
instructiune simpld (atribuire, apelare de
functii etc) sau un set de cicluri consecutive
(Metal.oop).

3.1 Modul de functionare la nivel de atom

in modul de lucru la nivel de atom, sunt
doud clase de bazd. Prima, numitd F/L, este
o clasi in care fiecare transformare este de
forma Fxxx/Lxxx unde xxx este SEQ/PAR.
Aceste transformari planificd o singuréd
instructiune dintr-un segment §i transmite
restul segmentului la urmitoarea transfor-
mare.

Cealaltd clasd, numitd P/S, Imparte seg-
mentul in doud segmente nol §i transmite
aceste segmente citre celelalte transformari.
Initial, segmentele erau Impdrtite in doud
parti egale ca numair de instructiuni, fiecare
din ele fiind transmisd transformdirii ur-
matoare. Acest fapt crea neajunsuri pentru
anumite cazuri particulare §i, de aceea,
fiecare transformare (P gi S) a fost divizatd
in P20/P80 i, respectiv, S20/580.

Se poate remarca faptul cd prin aplicarea
unor combinatii P20/P80 si S20/S80 se
poate objine acelasi rezultat ca prin aplicarea
PS50/S50, dar reciproca este mai dificil de
obtinut. In tabelul urmitor avem un exemplu
pentru aplicarea P20:

QOperatia | Sirul de intrare | Sirul de iegire

P20 [ABCDE] [A]

[BCDE]

Mai exista o clasd aditionald numitd SHIFT,
care realizeazd futdrzierea cu o perioadd de
timp a execufiei secventei de instrucfiuni
datd ca parametru. Aceastd operatie are un
parametru de intrare §i un parametru de
lesire,

3.2. Modul de functionare la nivel de
cicluri

Paragen rdméne in mod Atom pénd cind se
termind de efectuat toate transformirile.
Apol cauta in flecare secven{i de ins-
tructiuni un atom de tipul MetaLoop. Cénd
gaseste un astfel de atom, trece In modul de
functionare la nivel de cicluri. De asemenes,
acest mod se bazeazd pe algoritmi genetici;
cromozomii acestel etape sunt siruri de
transformari destinate ciclurilor. Aceste
transformdri pot fi clasificate In doud
categorii: optimizdri de cicluri [Lewis 92} i
legile OCCAM aplicate ciclurilor.

Au fost identificate 14 transformadri apli-
cabile ciclurilor. In continuare vom descrie
trei dintre cele mai importante transformari:
interschimbarea ciclurilor, f{uzionarea si
inlocuirea.

Interschimbarea ciclurilor este o operafie
care nu se referd la ciclu ca o Ingiruire de
iteratii, ci ca o entitate care are anumite
legaturi de interdependentd cu altd entitate.
Presupuniind ci avem doud cicluri A §i B,
acestea pot fi interschimbate dacd §i numai
daci ciclul A nu depinde de ciclul B 5i B nu
depinde de A. De notat c& in acest mod de
functionare interescazd mai Intdi parale-
lizarea executiel iteratiilor din cicluri, si
dup# aceea paralelizarea ciclurilor ca enti-
1ag.

Fuzionarea a doud cicluri are ca scop redu-
cerea transferului de date aditionale in
structura de procesoare. in cele mai mulie
cazuri, doud cicluri consecutive n-au acelasi
numiir de iteratii. Din acest punct de vedere
existd doudd aborddri pentru fuzionare:
diminuarea sau minim-maxim. Diminuarea
se referd la reducerea numarului de iteratii al
ciclului cu mai multe iterafii pentru a se
suprapune peste numirul de iteratit al
celuilalt. Varianta minim-maxim se referd la
impirtirea celor doud cicluri §i a credrii unui
ciclu care sé aiba un index comun:
for(i=alpha;i<beta;i++)
for(j=gamma;j<delta;j-++)

si ciclul comun este:
for(k=max(a1pha,gamma);k<min(beta,delta);
k++)

fnlocuirea se referd la inlocuirea unei ins-
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tructiuni ‘for’ cu o instructiune ‘PARFOR’,
pentru @ realiza executia 1n paralel a
iteratiilor. Aceasta are la bazi aceeasi lege
OCCAM ca si modul de executie la nivel de
atom al Paragen. Problema care apare in
acest caz este verificarea dependentelor. in
general, existd probabilitatea ca o frans-
formare si nu poatd fi aplicata ciclului
implicit, ¢i unui ciclu urmitor. De aceea a
fost proiectat un sistem de ftrecere peste
cicluri fard a executa i farda a pierde
transformarea. Si tot din acelasi motiv a fost
projectatd o operatic auxiliard ‘SKIP® care
realizeazd trecerea marcajului, care indica
ciclul asupra cdruia se va efectua schim-
barea, la ciclul urmator.

4, Concluzii si perspective

Proiectul actual oferd o solujie viabild in
domeniul convessiei programelor secventiale
in programe paralele s prin faptul ca
mentine deschisa topologia refelei de
procesoare (de fapt a programului rezultat).
In paralelizare, cheia citre obfinerea unor
programe performanie este lucrul pentru
optimizarea ciclurilor.

Paragen este proiectat sd genereze cod
paralel care sd fie integral compatibil din
punct de vedere functional cu codul

secvential initial. O versiune viitoare a
Paragen va contine un algoritm de auto-
determinare a procentajelor utilizate de
operatiile S si P, i de asemenea algoritmi
pentru imbunatitirea atribuiril operatorilor
pentru cicturi in modul Loop Mode.
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