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Resumo

No modelo DataFlow as instrugoes sdo executadas tdo
logo seus operandos de entrada estejam disponiveis, ex-
pondo, de forma natural, o paralelismo em nivel de
instrugdo (ILP). Por outro lado, a exploragcdo de parale-
lismo em nivel de thread (TLP) passa a ser também um fator
de grande importdncia para o aumento de desempenho na
execugdo de uma aplicagdo em maquinas multicore. Este
trabalho propée um modelo de execugdo de programas, ba-
seado nas arquiteturas DataFlow, que transforma ILP em
TLP. Esse modelo é demonstrado através da implementagdo
de uma maquina virtual multi-threaded, a Trebuchet. A4
aplicagdo é compilada para o modelo DataFlow e suas
instrugdes independentes (segundo o fluxo de dados) sdo
executadas em Elementos de Processamento (EPs) distin-
tos da Trebuchet. Cada EP é mapeado em uma thread
na maquina hospedeira. O modelo permite a defini¢do
de blocos de instrugdes de diferentes granularidades, que
terdo disparo guiado pelo fluxo de dados e execugdo di-
reta na maquina hospedeira, para diminuir os custos de
interpretagcdo. Como a sincronizagdo é obtida pelo modelo
DataFlow, ndo ¢ necessaria a introdugdo de locks ou bar-
reiras nos programas a sevem paralelizados. Um conjunto
de trés benchmarks reduzidos, compilados em oito threads e
executados por um processador quadcore Intel® Core™i7
920, permitiu avaliar: (1) o funcionamento do modelo;
(i) a versatilidade na definicao de instru¢oes com diferen-
tes granularidades (blocos),; (iil) uma comparagdo com o
OpenMP. Aceleragdes de 4,81, 2,4 e 4,03 foram atingidas
em relagdo a versdo sequencial, enquanto que aceleragdes
de 1,11, 1,3 e 1,0 foram obtidas em relagdo ao OpenMP.
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1. Introdugao

Extrair desempenho de processadores com um so6 nticleo
vem se tornando uma tarefa cada vez mais complexa nos
ultimos tempos. Segundo Olukotun [11], a complexidade
da logica adicional necessaria para encontrar instrugdes pa-
ralelas dinamicamente ¢, aproximadamente, proporcional
ao quadrado do numero de instrugdes que podem ser dis-
paradas simultaneamente. Os mais recentes processadores
de um unico nucleo apresentam ganho de desempenho in-
ferior e desproporcional a evolugdo da tecnologia de silicio,
além de consumirem cada vez mais energia.

Maquinas multicore se mostraram como uma alternativa
para ganho de desempenho [12], com maior eficiéncia no
uso de energia [7], em relagdo aos processadores de um
s6 nucleo e, por isso, elas dominam o cendrio atual na
produgdo de processadores. Algumas classes de aplicagao,
como aplicac¢des de bancos de dados, sdo beneficiadas ime-
diatamente pelo aumento no nimero de nicleos. No en-
tanto, muitas aplicagdes sdo programadas sequencialmente
e ¢ necessario reescrever o codigo para expor suficiente pa-
ralelismo.

Infelizmente, desenvolver aplicagdes multi-thread nao ¢é
uma tarefa trivial. O programador precisa dividir seu pro-
grama em partes que possam ser executadas em threads dis-
tintas. Comunicagao entre as threads requer o uso de locks,
ou de técnicas como Memoria Transacional [6], para ga-
rantir o correto acesso aos recursos compartilhados. Além
disso, espera-se que a aplicacdo escale para processado-
res com mais nucleos. OpenMP [5] e MPI [1] sdo opgdes
populares para programacdo paralela baseadas, respectiva-
mente, nos modelos de memoria compartilhada e de troca
de mensagens. Um problema comum a ambas as aborda-
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gens ¢ a necessidade do uso de barreiras para realizar a
sincronizag@o entre as diversas threads em execugdo, 0 que
pode deixar nucleos de processamento ociosos. Além disso,
a execugdo guiada pelo fluxo de controle faz com que as
threads fiquem ociosas, aguardando a produgdo de dados
por outras. No entanto, podem existir operacdes em um
ponto adiantado do cddigo da thread ociosa, cujos dados
de entrada (o conjunto de leitura) ja estejam prontos, o que
permitiria a sua imediata execugdo.

Balakrishnan e Sohi enderecam este problema com a
criacdo do Program Demultiplexing [2], um paradigma de
execucdo onde métodos ou fungdes sdo demultiplexados
para que possam executar concorrentemente com o restante
do programa. A execuc@o dos métodos demultiplexados é
disparada segundo o fluxo de dados, isto ¢, eles iniciam a
execucdo assim que seus conjuntos de leitura estejam dis-
poniveis, o que pode ocorrer antes de serem efetivamente
chamados, segundo a ordem do programa.

A ideia de executar operagdes quandos os operandos es-
tejam disponiveis, ao invés de seguir a ordem do programa,
¢ o principio fundamental dos modelos Dataflow. O ILP
¢ naturalmente exposto por este modelo e o mesmo pode
ser convertido em 7LP. Tendo em vista essas observagoes,
apresentamos um modelo de execugdo de programas, ba-
seado em arquiteturas DataFlow, que permite a extragdo
de TLP de programas sequenciais para execucao em siste-
mas com multiplos ntcleos de processamento. Este modelo
¢ demonstrado através da implementagdo de uma maquina
virtual multi-threaded, a Trebuchet. A idéia chave é com-
pilar o programa alvo (sequencial) para a linguagem de
maquina da Trebuchet, cujos Elementos de Processamento
(EPs) estdo mapeados em threads na maquina hospedeira
(estilo Von Neumann). Com isso, o programa executado na
maquina virtual € paralelizado de forma implicita.

O principal objetivo deste trabalho ¢ fazer uma analise
dos principais problemas encontrados e resolvidos na
construgdo de tal sistema, e apresentar resultados compa-
rativos com solugdes e alternativas ja existentes. O restante
deste trabalho esta organizado da seguinte forma: na Secdo
2 ¢ apresentada a Trebuchet; os experimentos e resultados
sdo exibidos na Secdo 3; na Se¢do 4 sdo descritos os tra-
balhos relacionados; na Segdo 5 é feita a conclusdo e a
indicagdo de possiveis trabalhos futuros.

2. Trebuchet

A maioria dos processadores atuais segue o modelo Von
Neumann, isto é, a execugdo ¢é baseada no fluxo de controle.
Mesmo que sejam utilizados mecanismos de execugao fora-
de-ordem baseados no fluxo de dados, como Tomasulo [14],
a emissdo das instrugdes € sequencial. O modelo Data-
Flow expde paralelismo em nivel de instrugdo (/LP) de
forma natural. A maquina virtual Trebuchet tira proveito
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das vantagens do DataFlow para transformar /LP em TLP,
de forma que aplicagdes sequenciais possam se beneficiar
dos multiplos ntcleos de processamento disponiveis.

2.1. Conjunto de Instrucgoes

Sendo a Trebuchet uma maquina virtual, € importante a
existéncia de um formato de instrucdo para viabilizar a ta-
refa de interpretagdo. Além disso, o formato deve permitir a
defini¢do de instrugdes com diferentes nimeros de operan-
dos de entrada e de saida.

A Figura 1 mostra o formato de uma instrugdo da Tre-
buchet. Os primeiros 32 bits contém o Opcode, bem como
a quantidade de Resultados produzidos e de operandos de
Origem (quantas portas de entrada a instru¢do possui). A
informagdo no campo Opcode indicara a presenga ou nao
do campo Imediato nos 32 bits seguintes. Cada porta
de entrada de uma instrugdo serd preenchida com um ope-
rando que pode ser proveniente de mais de uma instrugdo.
Em tempo de execucdo, o operando sera enviado apenas por
uma das instrucdes, de acordo com o fluxo seguido no grafo.
Sendo assim, para cada porta de entrada teremos um campo
de 32 bits indicando quantas instru¢des podem produzir este
operando e em seguida uma lista com linhas de 32 bits com
as instrugdes produtoras (/D com 27 bits) e o numero da
porta de saida na instrugdo produtora (com 5 bits, como no
campo #Resultados).

[#Resultados (5)] #Origens (5) | Opcode (22)

Imediato (32)
Numero de Operandos Candidatos Para a Porta de Origem 1 (32)
Numero da Instrugao de Origem 1 Para o Candidato a Porta de Origem 1 (27)
Numero da Instrugao de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Origem 1 (27)

| Pos. Saida (5)
| Pos. Saida (5)

Numero da Instrugao de Origem N Para o Candidato a Porta de Origem 1 (27) | Pos. Saida (5)
—
Numero de Operandos Candidatos Para a Porta de Origem 2 (32)
Numero da Instrugao de Origem 1 Para o Candidato a Porta de Origem 2 (27)

Numero da Instrugao de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Origem 2 (27)
r
T

[ Pos. saida (5)
| Pos. Saida (5)

Numero da Instrugao de Origem K Para o Candidato a Porta de Origem 2 (27)

| Pos. Saida (5)|
= 1
H
.

Numero de Operandos Candidatos Para a Porta de Origem :5 (32)
Numero da Instrugao de Origem 1 Para o Candidato a Porta de Origem 32 (27)

Numero da Instrugao de Origem 2 Para o Candidato a Porta de Origem 32 (27)
r
T

| Pos. Saida (5)
| Pos. Saida (5)

|
| Pos. Saida (5)]

Numero da Instrugdo de Origem L Para o Candidato a Porta de Origem 32 (27)

Figura 1. Formato de uma Instrugao.

A Trebuchet implementa as principais instrucdes
aritméticas e logicas (add, sub, and, or, mult, div,
além de suas variagdes com operando imediato). Vale no-
tar que instrugdes que implementam desvios de controle,
lagos de repetigdo e chamadas de funcdo sdo diferentes em
maquinas DataFlow, merecendo um destaque nesta Segdo.
Como nao héa contador de programa em maquinas Data-
Flow, desvios de controle em um programa devem alterar
o fluxo dos dados de acordo com o caminho selecionado.
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Isto ¢ feito através da instru¢do steer que recebe um ope-
rando O e um seletor Booleano S, fazendo com que O seja
enviado para um de dois caminhos possiveis, dependendo
do valor de S.

Na execugdo de lagos de repeticdo, porgdes independen-
tes de instrucdes contidas no lago podem executar mais ra-
pidamente, abrindo a possibilidade de disparar a execucdo
destas mesmas instrugdes para iteracdes seguintes. As ou-
tras por¢des mais lentas poderiam, portanto, receber ope-
randos provenientes de iteracdes futuras. Para que ope-
randos de iteragdes distintas ndo se misturem existem duas
solugdes: (i) o DataFlow estatico, onde uma iteracdo de um
lago s6 pode iniciar a sua execucdo quando a iteracdo ante-
rior tiver terminado; (ii)) o DataFlow dindmico, onde cada
instrugdo possui diversas instancias, uma para cada iteragao,
e os operandos trocados entre as instrugdes sdo rotulados
com o numero da instancia a qual sdo destinados. A Tre-
buchet adota o DataFlow dindmico. Quando um operando
passa de uma iteracdo para a seguinte, seu rotulo deve ser in-
crementado para que seja corretamente encaminhado a nova
iteracdo. A instrugdo Increment Iteration Taug (inctag) é
responsavel por esta acdo.

void main() {
int a=5, b=10;
x=somatorio(a,b)+7;

®

}

int somatorio (int a,b) {
int i, soma=0;
for (i=a;i<=b;i++
soma+=1i;
return soma;

const a, 5

const b, 10
const soma, 0

callgroup ("chl", "somatorio")
callsnd sa, a, chl

callsnd sb, b, chl

callsnd ssoma, soma, chl

retsnd retid, a, chl

addi x, somatorio.chl, 7

inctag iloop, [sa, ail

inctag sloop, [ssoma, somares]
inctag bloop, [sb, stb.t]
inctag retloop, [retid, stret.t
lteq comp, iloop, bloop

steer sti, comp, iloop

steer stsoma, comp, sloop

steer stb, comp, bloop

steer stret, comp, retloop

addi ai, sti.t, 1

add somares, stsoma.t, sti.t
ret somatorio, stsoma.f, stret.f

Figura 2. Exemplo de Assembly Trebuchet.

Em chamadas de fungéo, operandos (parametros da cha-
mada) podem ser enviados a partir de diferentes pontos de
chamada no coédigo (estaticos). Além disso, podem haver
multiplas chamadas a partir de um mesmo ponto, como em
um lago ou recursdo (dindmicos). Para que operandos de
chamadas diferentes, estaticas ou dindmicas, ndo se mistu-
rem, sdo necessarios mais dois itens no rotulo dos operan-
dos: o grupo da chamada (GrpCh) e o numero da instancia
da chamada (#Chamada). O primeiro ¢ utilizado para dife-
renciar operandos de pontos de chamada estaticos diferen-
tes para uma mesma funcao e ¢ definido durante o processo
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de montagem, com o uso da macro callgroup. O se-
gundo serve para diferenciar instancias de um mesmo ponto
de chamada, sendo atualizado dinamicamente, com base em
um contador local (ContCh), pela instru¢do callsnd. O
rotulo #Chamada da fungdo chamadora é passado para a
funcdo chamada com a instru¢do retsnd e é usado para o
retorno da fungdo, que ¢ feito com a instrugdo ret.

A Figura 2 exemplifica o uso das seguintes instrucdes:
(i) callsnd e ret para chamada de funcio; (i) inctag
para manutengdo dos rétulos em iteragdes de um lago; (iii)
steer para implementar desvios de controle em Data-
Flow. Em A ¢é exibido o cddigo em alto nivel que realiza
o0 somatério dos nimeros inteiros no intervalo de [a, b], uti-
lizando a fun¢do somatdrio. Em B é mostrado o codigo
de montagem DataFlow para este programa e em C' o grafo
associado.

2.2. Usando a Trebuchet

Para paralelizar programas sequenciais usando a Trebu-
chet € necessario compila-los para a sua linguagem de mon-
tagem DataFlow e executa-los. A Trebuchet esta imple-
mentada na forma de uma maquina virtual. Cada um de
seus Elementos de Processamento (EPs) esta associado a
uma thread na maquina hospedeira. Quando um programa
¢ executado na Trebuchet, as instrugdes sdo alocadas aos
EPs e executadas segundo o fluxo de dados. O modelo Da-
taFlow permite que instru¢des independentes executem em
paralelo. Se tais instru¢des estiverem associadas a EPs dis-
tintos, cada EP sendo uma thread, elas executardo paralela-
mente na maquina hospedeira, se esta contar com nucleos
de processamento disponiveis.

Como os custos de interpretagdo de cada instrugdo
podem ser altos, a execugdo de programas a partir da
compilagdo completa para DataFlow pode apresentar um
desempenho insatisfatorio. Sendo assim, blocos de cddigo
Von Neumann podem ser transformados em instru¢des mais
complexas ou superinstrucdes. Esses blocos sdo entdo
compilados para a maquina hospedeira e a interpretagio
das superinstrugdes associadas se resume apenas a chama-
das para execugdo direta dos blocos. Vale lembrar que a
execucdo de cada superinstru¢do continua sendo disparada
pela maquina virtual segundo o modelo DataFlow. Esta é
uma das contibuigdes originais introduzidas pela Trebuchet:
permitir a defini¢do de blocos Von Neumann com diferentes
granularidades (nfo apenas fungdes, como feito no Program
Demultiplexing), além de ndo demandar suporte de hard-
ware adicional para o seu funcionamento.

A Figura 3 mostra o fluxo de trabalho para a
paralelizacdo de um programa e sua execu¢do na Trebu-
chet. Inicialmente sdo definidos os blocos que formardo
as superinstrugdes através de uma transformagao do codigo
fonte. Ferramentas de profiling podem ajudar a determi-
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nar quais por¢des do codigo sdo candidatas interessantes
a paralelizagdo. O codigo transformado é compilado na
forma de uma biblioteca dinamica. E preciso entdo definir o
fluxo de dados entre os blocos e escrever o codigo de monta-
gem DataFlow associado, que pode conter superinstru¢des
ou instrugdes simples provenientes da compilacdo com-
pleta de parte do cédigo para DataFlow. E feita entio
a transformagdo do cdédigo de montagem DataFlow em
codigo alvo. A alocagdo das instrugdes aos EPs é determi-
nada e o cddigo alvo € carregado para execugdo. A execugio
das instrugdes simples envolve interpretagdo completa. No
caso das superinstru¢des o que ocorre ¢ um desvio para o
trecho do cddigo alvo (“bindrio”) da maquina hospedeira
(contido na biblioteca).

Fonte Transformado
/]
|:> dfc

Escrita do Codigo
Assembly DataFlow

Codigo Fonte
/

Assembly DataFlow

[T

Defini¢do dos Blocos /
Transformagao do Fonte

Compilagdo em
forma de biblioteca

Montagem do _ EP 1 @
Assembly DataFlow| N |inst3 o
5 Binario
inst 52 | (biblioteca)
EP N
E -
Binario DataFlow |:> inst 32| .df.so
[e—]|inst 45
/ inst 60
-
.
Carga do -
Binario EPN
@ ?ns! 19|
a inst 43'
Alocacgéo de
Instrucoes aos EPs —

Figura 3. Fluxo de Trabalho.

Os processos de montagem do codigo DataFlow e carga
do binario gerado sdo automatizados. Os processos de
defini¢do de superinstrugdes, tranformagdes de codigo para
geracao da biblioteca, geragdo do codigo de montagem Da-
taFlow e alocacdo de instrucdes aos EPs, no presente mo-
mento sdo realizados de forma manual. A automatiza¢do
destes processos faz parte de pesquisa em andamento.

A Figura 4 mostra um exemplo de paralelizacdo de uma
aplicagdo de integragdo numérica usando a Trebuchet. Em
A ¢é exibido o codigo fonte sequencial. O uso da ma-
cro superinst ilustrada no cddigo de montagem Data-
Flow (exibido em D) permite a extensdo do conjunto de
instrugdes da Trebuchet, com a criagdo de superinstrucdes.
No exemplo ¢ criada a superinstru¢do sP que corresponde
a execugdo de uma porgéo do loop descrito em A. Cada
instancia de sP ¢ informada da porg¢éo do loop que ird exe-
cutar através dos operandos tID e nT. Neste exemplo te-
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mos quatro instdncias (nT=4) e cada uma pode ser asso-
ciada a um EP e, portanto, a uma thread. Note que em
super0 sdo definidos operandos de entrada que serdo en-
viados por outras instrugdes no grafo DataFlow, além dos
resultados produzidos. O cddigo da biblioteca ¢ compilado
gerando o binario (C'). O grafo DataFlow associado a D
¢ exibido em E. Note que todas as instrugoes do exemplo
sdo instrugdes simples e totalmente interpretadas na Trebu-
chet, com excecdo de sP, cuja interpretagdo se resumira a
um desvio para a biblioteca (fun¢do super0).

A IN.df.c
A IN.c

void supero0 (oper_t **oper,
void main() { oper_t *result)

®

int i, n = 10000; int nT = oper[0]->value.ij;
float h = 0.00001; int tID = oper[l]->value.i;
float soma = 0; int i, n = oper[3]->value.i;
for (i=0; i<n; i++) float h = oper[2]->value.i;
soma += £((i-0.5)*h); float soma = 0;
soma *= h; for (i=tID; i<n; i+=nT)
} ! soma += f((i-0.5)*h);
result [0] .value.f = soma;
© ®
const nT, 4 ( EIDO )( “?1 “?2 )( tD3 )
const tIDO, 0
const tID1, 1 ( h ) n
const tID2, 2 ! |
const tID3, 3 1

const n, 10000
fconst h, 0.00001

superinst ("sP", 0, 1)
sP sPO, nT, tIDO, h,

n

sP sP1, nT, tiD1, h, n sP3 IN.df.s0

sP sP2, nT, tID2, h, n (binario)

sP sP3, nT, tIDO, h, n 00101010010
01011010011

fadd r0, sP0.0, sP1.0 10010011110

fadd r1, sP2.0, sP3.0 1900 ttte

fadd r2, 10, r1 O " 00010100101

fmul result, r2, h Iniclalizagéo

Somas Parciais
O resultado

Figura 4. Exemplo de uso da Trebuchet.

2.3. Arquitetura da Trebuchet

Buffer de Comunicagéo

Lista de Instrugdes

mom>X

Figura 5. Arquitetura da Trebuchet.

Na Figura 5 ¢ exibida a Arquitetura da Trebuchet. Ela
¢ formada por um conjunto de Elementos de Processa-
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mento (EPs) idénticos e conectados via uma rede de in-
terconex@o. Os EPs sdo responsaveis pela interpretacdo e
execucao de instrugdes, segundo as regras do modelo Data-
Flow. Eles possuem um buffer de comunicagdo visivel aos
outros EPs para o recebimento de mensagens com operan-
dos. Uma lista de instrugdes armazena as informagdes de
cada instrucdo estatica mapeada no EP. Além disso, cada
instrugdo possui uma lista de operandos pertencentes as
suas instancias dindmicas. O casamento de operandos com
mesmo rotulo, ou seja, pertencentes a mesma instancia de
uma instrucdo, ¢ feito nesta lista. A instrugdo na qual ocor-
reu um casamento ¢ enviada, junto com os operandos asso-
ciados, para a fila de prontos onde aguardara a interpretagdo
€ execucao.

O modelo proposto neste trabalho ¢ baseado em troca
de mensagens, sendo as rotinas Envia () e Recebe ()
responsaveis pela troca de operandos entre instrugdes alo-
cadas a EPs diferentes. Como a Trebuchet é implementada
como uma maquina virtual multithread, inicialmente a ser
hospedada em maquinas multicore, a passagem de mensa-
gens entre os EPs ¢ realizada através de acessos a regides
de memoria compartilhada. Neste caso, o overhead de
comunicacdo ¢ dado pelo custo dos locks para o acesso a
essas regides. Dai a importancia da alocacdo de instrugdes
independentes em EPs diferentes visando tirar proveito do
paralelismo e, a0 mesmo tempo, de tentar manter instrugdes
relacionadas no mesmo EP, ou minimizar a distancia entre
elas na rede de interconexao.

A Figura 6 (a) detalha uma instrucdo da lista de
instrugdes. Ela contém o Opcode, Imediato, e listas
encadeadas para armazenar os operandos das até 32 por-
tas de entrada. Os operandos sdo ordenados por rétulo em
suas listas e o casamento ¢ feito quando para um determi-
nado rotulo exista um operando correspondente em cada
lista. Os operandos produzidos com a execucao da instrugdo
sdo enviados para os destinos indicados na Matriz de Des-
tinos onde cada linha especifica os IV destinos de um ope-
rando. Cada elemento desta matriz contém o ponteiro para
a instruc@o de destino ¢ a Posig¢&o (niimero da porta de
entrada) na instrugdo destino. Além disso, cada instrugdo
possui também o numero do EP ao qual a instrucdo em
questdo estd mapeada. Vale lembrar que operandos tro-
cados entre instrugdes localizadas no mesmo EP néo pas-
sam pela rede de interconexao, sendo apenas encaminhadas
para a instru¢do destino na lista de instrugdes. O campo
ContCh ¢ usado pela instrugdo callsnd para armazenar
o valor do contador de chamadas, mencionado na Seco 2.1.
Neste caso, o campo Imediato é usado para armazenar o
GrpCh, explicado na mesma Secao.

Na Figura 6 (b) ¢ mostrada uma mensagem com ope-
rando trocada entre EPs. Ela contém o ponteiro para a
instrugdo a qual o operando se destina, a posi¢do (porta) de
entrada na instrugio destino e o operando em si. Na Figura
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6 (c) é exibido um operando, que possui o rotulo, composto
pelo #Chamada e numero da iteragdo, o seu valor ¢ um
ponteiro para o proximo operando (usado quando o ope-
rando esta inserido em uma lista encadeada da instrucao).

Opcode * Inst. de Destino
Imediato Posicio
# Origens Operand
[sta 0p- 0|~ [T TH
Lista Op. 1 —-:Dl = (b)
Lista Op. 31 _’:D_':Dl = .
# Resultados = Bméi a
- “Inst. de Destino #lteragdo
b Posicéo Valor
_|_'_ H _|_|_ Matriz de Destinos (32xN) * Proximo
ContCh
#EP (c)

(a)

Figura 6. Estruturas da Trebuchet.

No modelo de Von Neumann, um programa termina
quando o fluxo de controle associado ao mesmo chega ao
final. No modelo DataFlow nao ¢ tdo simples identificar
o fim da execu¢do do programa por ndo se dispor de uma
informacao localizada, como o conteido de um contador de
programa. Como cada unidade de processamento s6 tem
visdo do seu estado, ela ndo pode inferir que o programa
chegou ao fim somente por se encontrar ociosa, pois uma
nova carga de trabalho pode chegar por uma de suas arestas
de entrada. Para solucionar este problema foi implemen-
tado um algoritmo de detecgdo de terminagdo global para a
Trebuchet, baseado no algoritmo de snapshots distribuidos
[4]. A terminac8o sera detectada quando todos os EPs es-
tiverem 0ciosos e ndo existirem mensagens com operandos
em transito.

3. Experimentos e Resultados

Para avaliar o modelo de execugdo de programas Data-
Flow proposto e sua implementagdo na forma da maquina
virtual Trebuchet, foram selecionados trés benchmarks re-
duzidos (dadas as atuais limitagdes de compilaco): (i) ray
tracing de esferas; (ii) calculo recursivo do determinante de
matrizes; (iii) multiplicacdo de matrizes. A descrigdo de
cada aplicagdo, do método de paralelizacdo e dos experi-
mentos realizados sdo exibidos nesta Sec¢do.

A maquina hospedeira usada para a execugio da Trebu-
chet nestes experimentos possui: (i) um processador Intel®
Core™i7 920 (2,66 GHz), com quatro niicleos de processa-
mento fisicos, cada um com dois contadores de programa
(Hyper Threading); (ii) 6GB de memoéria DDR 3 1600
Triple Channel (3x2GB); (iii) sistema operacional Linux
Ubuntu 8.10 64bits (kernel 2.6.27-7).
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Para todos os benchmarks foram elaboradas versdes Da-
taFlow e OpenMP, executadas entre 10 e 200000 vezes (de-
pendendo do tamanho do benchmark) para minimizar im-
pactos causados por aplicagdes do sistema que possam ini-
ciar sua execugdo durante os experimentos. O OpenMP foi
escolhido para comparagdo com a Trebuchet por sua popu-
laridade como ferramenta para paralelizar programas para
maquinas multicore. Uma das razdes desta popularidade se
deve a facilidade para paralelizagdo de programas sequen-
ciais através do uso de Pragmas marcando as regides de
codigo a serem paralelizadas. A execucfo ¢ feita com 1, 2,
4 e 8 threads. Graficos mostram a aceleragdo obtida pelas
versdes em DataFlow e OpenMP (DF e OMP) com relagao
a versdo sequencial, além da acelerag@o obtida pela versdo
DataFlow em relacdo a OpenMP.
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Figura 7. Resultados: Ray-Tracing.

A Figura 7 mostra os resultados para o ray tracing de
esferas. Esta aplicacdo faz a renderizagdo de uma cena
com diversas esferas cujas informagdes de posi¢do e cor
sdo definidas em um arquivo. O resultado é uma ima-
gem com resolugdo de 800x600 pixels salva em arquivo.
A renderizagdo ¢ feita pixel a pixel, varrendo linhas e co-
lunas em dois lagos aninhados. Superinstrug¢des sdo cria-
das para a computacdo da carga do arquivo e gravagdo da
saida. A paralelizagdo da porgao de renderizagdo ¢ feita de
duas maneiras: (i) DataFlow de granularidade fina (DF-F);
(ii) DataFlow de granularidade grossa (DF-C). Na versdo
DF-F ¢ feita a descricdo em codigo de montagem Data-
Flow do laco externo e criacdo de uma superinstrugido para
o lago interno, tendo como objetivo de verificar a versati-
lidade da Trebuchet e o impacto no desempenho causado
pela interpretacdo de instrugdes simples. Na versdo DF-C
a superinstrugdo engloba os dois lagos aninhados. Embora
custos com interpretacdo sejam amenizados, lagos aninha-
dos aumentam a quantidade de desvios de controle a serem
executados na maquina hospedeira e o efeito das predi¢des
de desvio incorretas podem prejudicar o desempenho da
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aplicac@o.

Em ambas as solu¢des, instancias distintas da instrugdo
de renderizac@o fardo seu trabalho sobre grupos de colunas
diferentes na imagem. Os resultados mostram acelera¢des
de até 4,81 em relagdo a versdo sequencial. Na comparagdo
com o OpenMP uma aceleracdo de até 1,11 foi obtida. A
comparagdo entre as versdes DataFlow de granularidade
fina e grossa mostra que os custos com interpretacdo nao
foram tdo significativos, visto que pode ter ocorrido uma
diminuigdo de custos com erros na predi¢do de desvios.
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Figura 8. Resultados: Determinante.

A Figura 8 mostra os resultados para a aplicagdo de
célculo recursivo de determinante de matrizes. Os cenarios
de execucdo DataFlow ¢ OpenMP sdo identificados pro
DFx e OMPz, onde x representa o numero de threads.
Uma superinstrugao ¢ criada para a leitura da matriz de um
arquivo e outra para a impressdo do resultado, enquanto
que o laco que executa o primeiro nivel de recursdo é
transformado em outra superinstrugdo cujas instancias di-
vidirdo a tarefa dos célculos dos determinantes das subma-
trizes do nivel dois em diante. Os experimentos foram re-
alizados para diferentes tamanhos de matrizes (ordens 8,
9, 10, 11, 12 e 13) para permitir a avaliacdo da quanti-
dade de computac@o necessaria para compensar 0s custos
de comunicagio, tanto para a versdo DataFlow quanto para
a versdo OpenMP. Os resultados mostram que a versdo Da-
taFlow foi superior a OpenMP para os cenarios com maior
quantidade de computacdo (matrizes de maior ordem). Com
a diminui¢do da quantidade de computagdo, a versdo Da-
taFlow se mostra mais sensivel e passa a apresentar uma
desaceleracdo antes da versdo OpenMP. A versdo Data-
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Flow apresenta aceleragdes de até 2,4, quando comparada
a versdo sequencial, e de até 1,3, em relagdo ao OpenMP.
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Figura 9. Resultados: Multiplicagao Matricial.

A Figura 9 exibe os graficos para o programa de
multiplicacdo de matrizes. Neste caso o codigo de mon-
tagem DataFlow inclui a descri¢do de uma fungdo na qual
sdo executadas superinstru¢des que paralelizam o lago ex-
terno que varre as matrizes fazendo a multiplicagdo. Cada
instancia da superinstrugdo fica responsavel pela produgio
de algumas linhas na matriz resultado. Os resultados
mostram um desempenho equivalente ao OpenMP, com
aceleragdes de até 4,03, em relagdo a versdo sequencial.

4. Trabalhos Relacionados

Maquinas Dataflow nunca se tornaram um padréo, prin-
cipalmente porque ndo suportavam a semantica de memoria
requerida pelas linguagens imperativas, exigindo uma nova
arquitetura e linguagem de programagao especialmente ori-
entada para este modelo. A arquitetura WaveScalar [13]
proposta por Swanson ¢é a primeira arquitetura Dataflow a
respeitar esta semantica, podendo, portanto, executar pro-
gramas escritos em linguagens imperativas, como C e C++.
A idéia chave ¢ a separagdo entre o modelo de execugdo e
a interface de memoria que atende as requisi¢des de leitura
e escrita segundo a ordem do programa. O compilador nu-
mera as instrugdes de acesso a memoria para que a interface
possa garantir a semantica do programa.

A maquina Trebuchet pode ser considerada uma maquina
dataflow hibrida, pois permite a compilacdo de blocos de
instrugdes onde a execugdo dentro de cada bloco segue o
modelo de Von Neumann e a execugdo entre blocos € gui-
ada pelo fluxo de dados. A méaquina SDF [8] adota 0 mesmo
principio. J4 a arquitetura TRIPS [3] ¢ uma maquina data-
flow hibrida ortogonal & Trebuchet. A execugao entre blocos
segue o modelo de Von Neumann, sendo guiada pelo fluxo
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de dados dentro de cada bloco. A execugdo de programas
no modelo TRIPS requer um hardware DataFlow.

O Program Demultiplexing [2] ¢ um paradigma de
execucdo onde métodos ou fungdes sdo demultiplexados
para que possam executar concorrentemente com o restante
do programa, segundo o fluxo de dados. O codigo fonte
dos programas ¢ modificado para permitir a execucdo de
fungdes em outros nucleos de processamento antes do seu
ponto de chamada. Assim os resultados sdo produzidos e re-
cebidos pelo fluxo principal do programa para serem usados
no momento da chamada. Os conjuntos de leitura também
podem ser especulados para permitir o inicio da execugio
dos métodos com maior antecedéncia. A implementagdo
requer mudancgas no protocolo de coeréncia de cache, es-
truturas adicionais para armazenar resultados de execugdes
especulativas, bem como ferramentas para identificar e se-
parar os métodos a serem demultiplexados.

A Transactional WaveCache [9] é um mecanismo
que permite a execugdo especulativa e fora-de-ordem de
operagdes de memoria em maquinas DataFlow dindmicas.
O mecanismo ¢ inspirado em conceitos de Memoria Transa-
cional, pois instrugdes pertencentes a uma mesma iteragao
de um lago sdo tratadas como uma Unica transagdo, ani-
nhada com transagdes associadas a iteragdes anteriores. As
transa¢des armazenam em um Undo Log uma copia de to-
das as posi¢des de memoria alteradas para que seja feito
o rollback, mediante a detec¢do de um conflito com al-
guma transacdo anterior. O commit ¢ feito segundo a ordem
do programa e permite o descarte do Undo Log. A Tran-
sactional WaveCache foi implementada no WaveScalar e
serve como base para o entendimento e criagdo de possiveis
solucdes para o problema de acesso a memoria para blocos
de instrugdes independentes, como discutido na Secédo 5, a
seguir.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um modelo de execugao
de programas, baseado em arquiteturas Dataflow, que trans-
forma ILP em TLP. Esse modelo é demonstrado através da
implementacdo de uma maquina virtual multi-threaded, a
Trebuchet. Os experimentos mostram a versatilidade do
modelo na criagdo de superinstrugdes, sua capacidade de
acelerar aplicagdes e comparagdo com o OpenMP. Para
as trés aplicacdes compiladas e executadas por 8 threads,
aceleragdes de 4,81, 2,4 e 4,03 foram atingidas em relagio
a versdo sequencial, enquanto que acelera¢des de 1,11, 1,3
e 1,0 foram obtidas em relagdo ao OpenMP. Vale lembrar
que para programas com multiplas regides paralelizaveis e
independentes o uso do modelo proposto pode trazer mais
beneficios, pois € possivel executar blocos independentes
sem a terminacdo dos anteriores, segundo o fluxo de con-
trole.
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A alocagdo de instrugdes aos EPs é um fator de extrema
importancia no desempenho. Instru¢des alocadas a EPs as-
sociados a processadores hospedeiros fisicamente proximos
minimizam os custos de comunicagio na troca de operan-
dos. Por outro lado, alocar instru¢des de forma esparsa au-
menta o paralelismo. A automatizagido deste procedimento
¢ importante para tornar a Trebuchet mais transparente para
0 usuario, sendo objeto de estudos futuros. Embora ja exis-
tam solugdes para este problema [10], a flexibilidade da
Trebuchet, por ser uma maquina virtual, permite o estudo
de solucdes diferentes e mais agressivas. Afinal, a rede de
interconexdo e a disposi¢do dos EPs pode ser alterada di-
namicamente. Além disso, ¢ interessante que a disposi¢ao
dos EPs na rede de interconexdo virtual seja semelhante
a organizac¢do dos nucleos na maquina hospedeira, usando
schedule affinity para associar cada thread (que representa
um EP) a um nticleo fisico.

Maquinas DataFlow geralmente apresentam proble-
mas de explosdo de paralelismo, especialmente em lagos.
Porgdes do lagco que executam mais rapidamente podem
produzir uma série de operandos que néo serdo consumidos
por um longo periodo de tempo, causando o uso excessivo
das estruturas de memoria (de armazenamento de operan-
dos nos EPs) e uma possivel degradacio no desempenho.
Embora seja possivel limitar o paralelismo manualmente,
com a inclusdo de arestas no grafo DataFlow, uma solugdo
automatizada, via compilagdo ou com mecanismos imple-
mentados na maquina virtual, se faz necessaria e faz parte
de pesquisa em andamento.

Os benchmarks utilizados neste trabalho permitiram a
defini¢do de superinstrug¢des que ndo apresentavam perigos
no acesso a memoria. E o tipo de aplicagio que se pode fa-
cilmente paralelizar com uma biblioteca para programagio
paralela, como o OpenMP. A execugdo de benchmarks
classicos se faz necessaria para uma melhor avaliagdo do
modelo. No entanto, em benchmarks mais complexos, po-
dem ocorrer perigos de memoria para superinstrucoes dis-
tintas. Neste caso, elas deveriam ser executadas sequen-
cialmente (uma aresta no grafo DataFlow deve existir en-
tre elas). Em alguns casos nio ¢ possivel determinar a
existéncia de perigos em tempo de compilacdo, o que obri-
garia a criacdo de arestas entre pares de superinstrugdes
onde ndo ¢ possivel determinar se perigos existem ou néo.
Para evitar a adi¢do destas arestas e a consequente perda de
paralelismo, um mecanismo de execugdo especulativa pode
ser util. Além disso, é trabalho em andamento melhorar os
custos com emulagio da Trebuchet.
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