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Resumo

Aplicagdes tém tradicionalmente utilizado o paradigma de programa-
cao sequencial. Com a recente expansao da computacao paralela,
em particular os processadores multinacleo e ambientes distribuidos,
esse paradigma tornou-se um obstaculo para a utilizacao dos recur-
sos disponiveis nesses sistemas, uma vez que a maior parte das apli-
cacgdes tornam-se restrita a execugao sobre um Unico nucleo de pro-
cessamento. Nesse sentido, este trabalho de mestrado introduz uma
abordagem para paralelizar programas sequenciais de forma automa-
tica e transparente, diretamente sobre o cddigo-binario, de forma a
melhor utilizar os recursos disponiveis em computadores multinucleo.
A abordagem consiste na desmontagem (disassembly) de aplicacbes
Intel x86 e sua posterior tradug¢ao para uma linguagem intermediaria.
Em seguida, sao produzidos grafos de fluxo e dependéncias, os quais
séo utilizados como base para o particionamento das aplicagbes em
unidades paralelas. Por fim, a aplicacdo € remontada (assembly) e
traduzida novamente para a arquitetura original. Essa abordagem
permite a paralelizacao de aplicagdes sem a necessidade de esforco
suplementar por parte de desenvolvedores e usuarios.

Palavras-chave: paralelizagdo automatica, analise de dependéncias,
cédigo-binério, plataforma Intel x86.
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Abstract

Traditionally, computer programs have been developed using the se-
quential programming paradigm. With the advent of parallel computing
systems, such as multi-core processors and distributed environments,
the sequential paradigm became a barrier to the utilization of the avai-
lable resources, since the program is restricted to a single processing
unit. To address this issue, we introduce a transparent automatic pa-
rallelization methodology using a binary rewriter. The steps involved in
our approach are: the disassembly of an Intel x86 application, trans-
forming it into an intermediary language; analysis of this intermediary
code to obtain flow and dependency graphs; partitioning of the ap-
plication into parallel units, using the obtained graphs and posterior
reassembly of the application, writing it back to the original Intel x86
architecture. By transforming the compiled application software, we
aim at obtaining a program which can explore the parallel resources,
with no extra effort required either from users or developers.

Keywords: automatic parallelization, dependency analysis, binary re-
writer, binary code, Intel x86 platform.
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1

Introducao

A necessidade por processamento de alto desempenho e a reducédo de custo de recur-
sos computacionais motivaram a construcdo de ambientes scale-up e scale-out (MICHAEL
et al., 2007). Esses ambientes permitem explorar o poder computacional de varias maqui-
nas e componentes de maneira integrada. A tentativa de utilizar recursos disponiveis, no
entanto, tem como obstaculo a natureza sequencial dos paradigmas mais convencionais
(imperativo e orientado a objetos) da computagéo. Nesse contexto, aplicagdes tradicionais
(principalmente o legado) acabam por explorar pouco o potencial desses ambientes. Para
contornar esses problemas, esfor¢os tém sido realizados para paralelizar essas aplicacées
de forma a permitir a utilizagdo desses recursos.

As primeiras pesquisas realizadas na area de paralelizacdo automatica de programas
datam do final da década de 1980 e inicio da década de 1990. Esses trabalhos focaram,
principalmente, na paralelizacdo de cédigo-fonte para as linguagens C e Fortran (GILDER;
KRISHNAMOORTHY, 1994). Em resumo, eles realizavam analises das dependéncias entre
instrucdes e de fluxo em estruturas bem conhecidas dos programas, como lagos, repeti-
coes, recursdes em cddigos-fonte, com objetivo de produzir técnicas para a paralelizagao
de regides dos programas que utilizavam esse tipo de estrutura. Ainda nesse periodo,
outros trabalhos buscaram analisar as dependéncias de instrugbes a fim de compreen-
der trechos de codigo-fonte que poderiam ser paralelizados (GRIEBL; COLLARD, 1995). Na
década de 1990, pesquisadores como Zima et al. (1993) buscaram por solugcbes de para-
lelizagcdo automatica de codigo-fonte para sistemas de memaéria compartilhada distribuida.
Apés utilizar maquinas de busca, i.e., IEEExplore, ACM Digital Library e Google Scholar,
observou-se um periodo de 1993 ao inicio de década de 2000 em que poucos trabalhos
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foram desenvolvidos em termos de paralelizagao de codigo. Em contrapartida, destacam-
se, nesse periodo, estudos e propostas de arcaboucos para a escrita de codigos paralelos
tanto para sistemas scale-up quanto scale-out (MICHAEL et al., 2007).

No inicio de década de 2000, trabalhos concentraram-se na paralelizacdo automa-
tica de programas seja explorando caracteristicas do codigo-fonte ou do binario (BASTOUL,
2003; DEPARTMENT et al., 2003). Automatizando a paralelizagao, usuarios sem conhecimen-
tos do paradigma de programacao concorrente (GHEZZI; JAZAYERI, 1997) teriam acesso aos
recursos disponiveis tanto em computadores de uso pessoal, 0s quais ja contavam com
multiplos ndcleos ou processadores, quanto em ambientes distribuidos, tais como aglo-
merados (clusters) de computadores, grades (grids) computacionais, etc. Esses trabalhos
focaram na paralelizacao sobre o cddigo-fonte, principalmente sobre a linguagem C, utili-
zando modelos poliedrais (BASTOUL, 2003). O modelo poliedral € uma abstracdao que pode
ser aplicada sobre iteragbes que ocorrem em lagos de repeticdo, quando esses lagos pos-
suem limites, ou seja, as condi¢des de término definidas por um contador. Nesse modelo,
o dominio das iteragdes pode ser representado por um conjunto de inequacgdes lineares, as
quais podem ser modeladas por um poliedro. Mais especificamente, esse poliedro forma
um conjunto convexo de pontos em um reticulado (/attice) (LI; PINGALI, 1992). Utilizando
essa técnica, esses trabalhos focaram em transformar essas repeticées de forma a criar
blocos de execugdo paralelos. Apesar dos avancos significativos dessa abordagem, o foco
em estruturas fechadas de repeticdo apenas permite a paralelizagdo em casos especificos.

A partir de 2008, observou-se novo interesse pela area, com diversos trabalhos publi-
cados. Bondhugula (BONDHUGULA, 2011) prop6e uma técnica para otimizar a comunicagao
entre blocos de execucgao paralelos, obtidos a partir da paralelizacdo de uma aplicacao se-
quencial. Como a comunicacao é limitada pela dependéncia entre diferentes instrugdes, e
por sua vez, entre diferentes blocos, essa abordagem descreve o problema da distribui¢cao
dos blocos frente ao grau de paralelismo obtido. Howard et al. (HOWARD; RYAN; COLLINS,
2011) apresentam uma abordagem utilizando algoritmos evolutivos para a paralelizagao
automédtica. Utilizando Programagao Genética, esse trabalho descreve operagdes sobre
blocos sequenciais de instrucdes, buscando formas de refatoracdo que levam ao parale-
lismo. A abordagem explora possiveis maneiras de separar as instrucdées em um dado
numero de processadores, de forma a néo violar a dependéncia entre elas. (KOVACEVIC et
al., 2013) apresentaram um arcabougo completo para a paralelizagdo automatica de apli-
cacgdes. Nesse trabalho, os passos para obter o paralelismo séo delineados, mas nao sao
explicados em detalhes. Nessa abordagem, apenas dependéncias de acesso aos regis-
tradores do processador s&o consideradas, ndo se levando em consideragéao 0s acessos
a memoria.

Essas diversas frentes de pesquisa buscaram por diferentes maneiras de prover para-
lelismo para aplicacdes projetadas e desenvolvidas para execucao sequencial. Contudo,
observa-se a necessidade de ferramentas que permitam traduzir cédigos binarios sequen-
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ciais em versoes paralelas, a fim de utilizar os recursos atualmente disponiveis em ambien-
tes scale-up e scale-out. 1sso se da principalmente no que se refere a aplicacoes legadas
(feitas para arquiteturas especificas), usualmente disponiveis apenas na forma de codigo
binario. Esta € a lacuna considerada por este trabalho de mestrado, a qual motivou a de-
finicao da hipdétese e do objetivo. Antes de apresenta-los, o problema abordado por este
trabalho € melhor descrito na se¢éo seguinte.

1.1 Problema de paralelizacao automatica de codigo bi-
nario

O paradigma mais tradicional de desenvolvimento de software é voltado para a programa-
¢ao sequencial de aplicagdes. Nessa abordagem, as aplicagdes sao definidas por conjun-
tos de instrugdes, que executam em uma sequéncia pré-definida. Quando um algoritmo é
descrito em termos de uma sequéncia de instrucoes, a légica inerente ao processo implica
em dependéncias entre as partes envolvidas na execucdo. Dessa maneira, uma instru-
¢cao, de maneira geral, ndo pode ser executada fora de ordem, caso contrario os dados
podem entrar em um estado de inconsisténcia, comprometendo a légica envolvida, i.e., a
semantica da aplicagéo.

Programas construidos dessa maneira executam tao rapido quanto o processador per-
mite, ou seja, a restricdo de velocidade estd na capacidade de execugdo de instrugdes
por unidades de tempo concedidas pelo processador. Durante muitos anos, processado-
res sofreram uma rapida evolugdo em termos dessa capacidade. No entanto, em meados
dos anos 2000, os fabricantes encontraram limitagdes fisicas que comprometeram essa
evolugdo, limitando, por enquanto, a expanséo direta de velocidade de cada unidade de
processamento. O principal obstaculo € a temperatura que o componente atinge quando o
clock do processador € aumentado. Para contornar esse problema, o foco da construgéao
desses componentes mudou, do aumento da frequéncia do relégio do processador para
a inclusdo de mdltiplas unidades funcionais e nucleos em um unico computador. No en-
tanto, a utilizacao desse tipo de abordagem leva ao fato de que uma aplicagdo sequencial
nao pode mais utilizar todo o potencial oferecido pelo computador, pois sua construcao a
restringe a um unico ndcleo.

Além de processadores com varios nucleos, outra forte tendéncia na computagao sao
os ambientes distribuidos. Em aglomerados de computadores (clusters), ambientes de
grade computacional (grid computing) e na chamada computa¢cdo em nuvem (cloud com-
puting), sitios de maquinas séo utilizados, em geral grupos de processadores, para 0 arma-
zenamento de dados e a execugao de aplicagdes. Porém, como no caso de processadores
de varios nucleos, aplicagdes sequenciais ndo podem utilizar plenamente o potencial des-
ses ambientes, pois sempre estarao restritas a um Unico nucleo.
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Um dos obstaculos, portanto, para o uso da computagao paralela e distribuida encontra-
se na dificuldade em migrar programas do tradicional paradigma sequencial para uma ver-
sao paralela, que permita utilizar o potencial dos novos tipos de ambientes computacionais.
A dificuldade em modificar a aplicagao para tal fim surge dos problemas causados pela ri-
gidez na ordem de execucao das instru¢coes sequencialmente definidas. Como algumas
instrucdes utilizam resultados de computacdes anteriores, cria-se uma dependéncia entre
elas e, portanto, precisam ser executadas em sequéncia. Porém, essa dependéncia nao
ocorre necessariamente entre todas as instrucées de uma mesma aplicagdo. De fato, se
grupos de instrugdes puderem ser isolados de forma que ndo exista dependéncia entre
eles, cada grupo poderia ser executado em paralelo sem prejudicar a l6gica dos algoritmos
envolvidos. Dessa maneira, pode-se projetar uma abordagem para a paralelizagao auto-
matica de aplicacbes. Para criar uma versao paralela de uma aplicagao, deve-se analisa-la,
estabelecer as dependéncias entre suas instru¢des, e gerar uma nova aplicagao, pronta
para ser executada em paralelo.

A analise de uma aplicacéo a fim de se obter paralelismo pode ser dividida em duas
abordagens distintas. Ela pode ser feita em alto nivel, seja em codigo-fonte ou outra abs-
trac@o, ou em baixo nivel, quando aplicada diretamente sobre uma linguagem de maquina.
Muitos dos trabalhos existentes focam em anélises de codigo-fonte como uma forma de au-
xiliar o desenvolvedor (BASTOUL, 2003; DEPARTMENT et al., 2003; GRIEBL; COLLARD, 1995).
Neste trabalho de mestrado, o foco € dado para a linguagem de maquina, com o objetivo
de se obter um paralelizador completo e transparente para o usuario final. Além disso,
pode-se dividir a andlise propriamente dita em duas fases. Uma fase estatica, a qual é
feita diretamente sobre as instru¢des da aplicacédo, seja em alto ou baixo nivel, e uma pos-
sivel fase dindmica, em que resultados da execugdo podem ser analisados para se tomar
decisbes de paralelizacdo. As duas fases ndo sdao mutuamente exclusivas, e podem ser
usadas uma em suporte da outra.

O problema da analise de dependéncias entre instrucbes é complexo. As dependén-
cias, de forma geral, podem ser diretas ou indiretas, ou seja, uma instrugdo pode depender
imediatamente de outra, ou pode depender de uma (ou mais) instrucao(oes) intermedia-
ria(s). Dessa forma, as dependéncias podem ser vistas como um grafo direcionado. Na
Figura 1.1 € ilustrado um exemplo de cddigo, em linguagem de maquina, onde existem
dependéncias entre instrugdes. Na Figura 1.2, apresenta-se o grafo de dependéncias para
esse codigo. As instrucoes 020 e 010 dependem da instrucao 009, pois elas leem a me-
moria na mesma posigao onde foi realizada uma escrita. De forma similar, a instrugao
007 depende da instrucdo 002. A dependéncia entre 009 e 007 ocorre de maneira dife-
rente. Nesse caso, 009 ir4 sobrescrever o valor que 007 iria ler, e portanto 009 deve ser
executada apés 007.

A obtencao desse grafo, porém, pode ser muito dificil. Como uma aplicacdo tende
a percorrer caminhos de execucgao variados, resultados de computagcdes anteriores de-
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002 WRITE 0x1000

007 READ 0x1000

009 WRITE 0x1000
010 READ 0x1000

020 READ Ox1000

Figura 1.1: Exemplo de cédigo de maquina com dependéncias.

|

| 002 WRITE 0x1000 |

A 4
I 007 READ 0x1000 I

¥
| o0s wrieoxiooo |

| 1

I 020 READ 0x1000 I | 010 READ 0x1000 I

Figura 1.2: Exemplo de grafo de dependéncias.

terminam dependéncias entre instrucdes. Nesses casos, pode-se avaliar as condigcdes
necessarias para a ocorréncia de dependéncias, verificando as computagdes envolvidas e
buscando analisar seus possiveis resultados. No entanto, em alguns cenarios as combina-
cOes possiveis de condigcdes podem ser exponenciais. Portanto, a obtengdo de um grafo
completo e preciso de dependéncias envolve um problema exponencialmente dificil para
diversas aplicacoes (GAREY; JOHNSON, 1979).

A complexidade se deve a dificuldade em prever os possiveis estados de uma aplicagao
apds um periodo de execugdo. Entradas fornecidas a aplicagao, seja pelo usuario, seja por
meio de elementos externos (como geradores de numeros aleatérios), podem produzir es-
tados variados. Dependendo de como o resultado de computagdes sobre essas entradas
€ reutilizado, o numero possivel de combinagbes de estados pode crescer exponencial-
mente. Isso ocorre, principalmente, quando ha muitos caminhos condicionais, sendo que
cada ramo de execuc¢do leva a potenciais estados distintos. No Algoritmo 1.1, um exemplo
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de dependéncias complexas é ilustrado. Nesse algoritmo, o valor de : € inicializado de
maneira aleatéria, sobre o qual incidem varias computacées. Em cada bloco condicional,
a computacgao realizada depende do resultado do bloco anterior. Dessa forma, para cada
bloco, as possibilidades para o valor de ¢ dobram. Assim, ao término do bloco, o numero
de possibilidades para i é 2¥, em que k é o niumero de blocos condicionais entre o valor
inicial de < e 0 momento de leitura de i para acesso ao vetor vec. Se ¢ € uma variavel indice,
COmMo nesse caso, entao ela determina um acesso a memaoria, como um deslocamento de
vec e, portanto, conhecé-la é necessario para entender como a memoéria é acessada.

Algoritmo 1.1: Exemplo de pseudocédigo. Neste caso, prever o valor da variavel ¢,
ao fim do bloco, é exponencialmente dificil (GAREY; JOHNSON, 1979).
1: Seja vec um vetor de tamanho arbitrario, inicializado com valores arbitrarios
1 < Saida de um RNG (gerador de numeros aleatorios)
if © < 10 then
i ix12
else
i4+1—3
end if
if ¢ < 5 then
9: 1< ix15
10: else
110 i<1/2
12: end if
13: if 7 > 100 then
14: 14 1x81
15: else
16: 1<+ i+4
17: end if
{... outros blocos condicionais similares}
18: X < wecli]

Outra questao importante esta relacionada ao acesso a meméria. Em lagos de repeti-
¢ao, estruturas de dados podem ser acessadas em varios niveis. Por exemplo, uma arvore
pode ser percorrida parcial ou integralmente, em que a partir de uma raiz, varios nés sao
lidos, possivelmente através de referéncias (ponteiros). Se alguma outra instrugdo acessar
a mesma estrutura em outro ponto do programa, € preciso saber quais partes sao aces-
sadas para determinar se ha ou ndo dependéncias. De forma geral, € muito dificil prever,
para uma execug¢ao, quando e quais partes da estrutura serdo acessadas dentro do lago de
repeticdo. Ainda nesse sentido, a definicdo dos locais em que ocorrem acessos a memdoria
compreende outro problema.

Esses diversos problemas justificam a proposta de trabalhos voltados para auxiliar de-
senvolvedores por meio da andlise de dependéncias em aplicagdes, tanto em cédigo-fonte
como sobre cdodigo binario. Com base nessa motivacado, a secao seguinte apresenta a
hipdtese e objetivo deste trabalho de mestrado.
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1.2 Hipodtese e objetivo

A falta de ferramentas automaticas que permitam traduzir cédigo binario de aplicagdes de
propoésito geral para versdes paralelas motivou a hipétese deste trabalho, a qual é definida
COMo segue:

A analise dos caminhos de execucdo de um codigo binario permite o particionamento
desse programa em regioes independentes e sua posterior paralelizagdo automatica.

Motivado por essa hipétese, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
metodologia para a paralelizacdo automatica envolvendo a desmontagem (disassemble),
a analise dos caminhos de execuc¢ao deterministicos, i.e., aqueles que dependem apenas
da entrada do programa, bem como os estocasticos, i.e., aqueles relacionados a resulta-
dos intermediarios e desconhecidos na etapa de analise, a criacao de grafos de fluxo de
controle e dependéncias e o particionamento em unidades paralelas para execugao em
ambientes multindcleo (multi-core). Como contribuicao, aplicacdes legadas podem utilizar
0s recursos de ambientes paralelos atualmente disponiveis, principalmente em ambientes
multindcleo.

1.3 Organizacao da monografia

Esta monografia est4 organizada da seguinte maneira. No Capitulo 2, apresenta-se uma
revisao da literatura, contando com os principais trabalhos encontrados, assim como suas
limitacées. Em seguida, conceitos utilizados durante o projeto sdo apresentados no Capi-
tulo 3. No Capitulo 4, apresentam-se a abordagem desenvolvida e as atividades realiza-
das, destacando-se os problemas encontrados. O Capitulo 5 apresenta as conclusoes e
discussoes sobre trabalhos futuros.



Capitulo 1. Introdugéo
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Trabalhos relacionados

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta alguns estudos primarios e secundarios (surveys), com o intuito
de compreender a area de pesquisa na qual este trabalho de mestrado esta inserido. Além
disso, esses estudos permitiram melhor embasar o desenvolvimento da abordagem de
paralelizagcao automatica.

2.2 Estudos principais

Banerjee (BANERJEE, 2013) procura fundamentar matematicamente conhecimentos e téc-
nicas existentes para a determinagdo de dependéncias entre instrugées. Esse trabalho
introduz diversos conceitos e notagdes para acessos de leitura e escrita a meméria (par-
ticularizado pela atribuicado de um valor a uma variavel) e para estruturas de repeticdo. O
programa é definido como um conjunto de instrucdes, sobre o qual é imposta uma relagao
de ordem R, com o operador menor que (ou seja, <). Como a aplicacao é executada
sequencialmente, R é definida pela ordem em que instrucées sdo processadas. Como a
atribuicdo é a uUnica instrugdo considerada (note que instru¢des de lagos como do-while
servem apenas para controle de fluxo, e ndo sédo consideradas para dependéncias), entao
elementos sdo apenas acessos a memoria.

Seja P um programa e S € P e T € P elementos do seu conjunto de instrucdes,
entdo se define S < T se e somente se S executa antes de 7. No entanto, se S ocorre
dentro de um laco de repeticdo, entdo esse acesso nao pode ser considerado como uma

9
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Unica execugdo. Em particular, considera-se que S possui instancias, de acordo com a
iteracdo considerada. Seja L o lago que contém S e I o indice que controla seu nimero de
iteragdes. Dessa maneira, as instancias de S sdo definidas por S(7). Se outro acesso T €
L for considerado, instancias para 7'(.J) também podem ser representadas. Assim diz-se
que S(I) < T'(J), se e somente se, a instancia I de S executa antes de 7'(.J). As posigdes
léxicas de S e T dentro do lago séo utilizadas para definir conjuntos de [/ e J, em que
S(1;) < T(I;) ocorre. O trabalho vai além, e define lagos aninhados L1, Ls,...,L;. Nesse
caso, um acesso S pode ocorrer em um ou mais L;, e suas instancias sao representadas
por S(Iy,1ls,...,1,,), em que m denota o nimero de estruturas que S participa.

Sobre um laco de repeticao bem definido, com a relacdo de ordem sobre as instancias
dos acessos conhecida, Banerjee define a existéncia de uma dependéncia entre S’ =
S(1,1s,....1,) e T' = T(J1,Ja,...,J,) (definida por S'ocT") se S < T’, S’ e T' acessam uma
mesma regiao de memoria M e um dos acessos € uma escrita. Além disso, a dependéncia
e classificada em um de trés tipos:

e flow-dependent (dependente do fluxo), em que S’ escreve em M e T’ realiza uma
leitura;

e anti-dependent (antidependente), se S’ |é M e, posteriormente, T’ escreve nessa
regiao;

e output-dependent (dependente por saida), se S’ e T’ escrevem em M.

Além dos tipos de dependéncia, Banerjee introduz também os conceitos de nivel e
distancia, definidos pelo numero de iteracbes que separam uma execucao de S e T ne-
cessdrias para a ocorréncia de uma dependéncia. Para decidir se existe ou ndo uma de-
pendéncia em um lago, ele é definido em termos de fun¢des dos seus acessos a memoria.
Em particular, as variaveis envolvidas sao expressas em um sistema de equacdes linea-
res, sujeitas a algumas restricdes (também lineares). O trabalho demonstra que, se uma
solugao inteira existe para esse sistema, entdo uma dependéncia existe entre os acessos
envolvidos, e as instancias especificas podem ser derivadas da solu¢do. Posteriormente,
apresenta-se abordagens para resolver esses sistemas em casos especificos. Banerjee
contribui para a conceituagcao de um elemento critico para a paralelizagao automatica, que
€ a andlise de dependéncia, além de trazer avancos no tratamento de lagos de repeticéo.
No entanto, uma limitacdo importante dessa abordagem é desconsiderar o0 caminho de
execucao, no caso de saltos condicionais, que podem inviabilizar a relagdo de ordem R
proposta de acordo com o comportamento da aplicagcdo. Além disso, esse trabalho pres-
supbe a existéncia de indices bem definidos em lagos, algo que nem sempre ocorre na
pratica.
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2.3 Estudos secundarios

Nesta secao, alguns estudos secundarios (surveys) sdo abordados, assim como lacunas
conhecidas na area de paralelizagdo automatica.

Em 2005, DiPasquale et al. (DIPASQUALE; WAY; GEHLOT, 2005) publicaram um estudo
comparativo com varias técnicas para paralelizagao automatica. A primeira técnica abor-
dada testou a analise sobre variaveis escalares e vetores. Quanto a variaveis escalares,
lacos foram analisados de forma a tentar transformar os indices da iteracao (quando pre-
sentes) em equagdes lineares. Essa abordagem permitiu paralelizar o lago resolvendo tais
equacgdes. No entanto, essa técnica é limitada a lagos em programas que funcionam de
maneira muito especifica. A técnica de analise sobre vetores envolve segregacgao (ver Se-
cao 3.10.4) de dados em vetores para cada instancia de execugcdo. O vetor € analisado
e, quando possivel, reduzido a uma equacao que representa seus valores no tempo. A
partir dessa equacao é possivel determinar se ha dependéncias para esse vetor, dentro de
um lago, por exemplo. Se ndo existem dependéncias, entdo o lago pode ser paralelizado.
Uma desvantagem dessas técnicas é que elas sao restritas a cenarios muito especificos o
que, em uma aplicagao real, pode ser muito raro. Além disso, essas técnicas nao abordam
ponteiros e outros tipos de funcionalidades classicas.

A préxima técnica abordada é denominada analise comutativa. A ideia € que se algu-
mas operagdes, como uma iteracao de um lago, apresentam certas equivaléncias, entao
a ordem de execucgao dessas iteragdes nao influencia no resultado final. Essas equivalén-
cias sao baseadas na propriedade matematica de comutagao entre certas operagdes. Em
particular, essa técnica é aplicada sobre objetos em linguagens orientadas a objetos.

Em sequéncia, aborda-se a técnica de paralelizagdo em alto nivel, a qual propde uma
linguagem intermediaria para paralelizacdo. Essa linguagem, implementada em uma bi-
blioteca, € referenciada por chamadas dentro da aplicacdo. Em particular, estruturas tipi-
cas das linguagens C e FORTRAN, como vetores, sdo automaticamente preparadas para
serem paralelizadas quando acessadas em lagos de repeticdo. Além disso, outras oti-
mizagdes sao feitas para explorar automaticamente o paralelismo nos procedimentos do
programa. A grande limitacdo dessa técnica estd em sua restricdo a poucas linguagens e
a necessidade de refatorar o cédigo-fonte para utiliza-la.

Em outro trabalho, (FRUMKIN et al., 1998) apresentam comparagdes entre ferramentas
de paralelizacao automatica disponiveis na literatura. A primeira ferramenta abordada é
denominada CAPTools (IEROTHEOU et al., 1996). Essa ferramenta aceita cédigo FORTRAN
sequencial e converte chamadas entre regides independentes em termos de passagem
de mensagens, de forma similar a bibliotecas como MPI e PVM. Nessa ferramenta, uma
interface grafica é fornecida ao usuario para que ele decida sobre o nivel de paralelismo e
de analise entre outros parametros.

A préxima ferramenta é o compilador PGHPF. Também voltado para a linguagem FOR-
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TRAN, essa ferramenta visa automaticamente paralelizar lagos de repeti¢édo, criando blo-
cos de aplicagdo a serem distribuidos entre processadores de uma ou mais maquinas.
Esse compilador permite que o desenvolvedor decida sobre o tamanho dos dados a se-
rem separados entre esses blocos, de forma a controlar a quantidade de comunicagao
realizada, e também a quantidade de dados a serem segregados.

A terceira ferramenta considerada é composta por diretivas de compilagédo para uma
arquitetura especifica, em particular os processadores SG/ Origin2000. Essas diretivas
sao inseridas no cédigo-fonte, dentro de lacos de repeticao, para indicar variaveis que nao
possuam dependéncias entre si. Essa insercao pode ser feita pelo desenvolvedor, ou por
ferramentas disponiveis para essa arquitetura.

As ferramentas consideradas sdo comparadas no trabalho de Frumkin et al. (FRUM-
KIN et al., 1998), utilizando benchmarks de forma a conhecer os ganhos obtidos com o
paralelismo. Uma conclusédo importante dos resultados € que todas as técnicas superam
o desempenho de execug¢des sequenciais. Porém, o aumento no desempenho depende
de ajustes e calibragens feitos pelo desenvolvedor ao empregar todas as técnicas consi-
deradas. Essa restricdo denota uma limitacdo importante dessas ferramentas, ja que a
necessidade de interveng¢ao do usuario reduz o grau de automagao do processo.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou trabalhos relacionados a area de paralelizagdo de aplicacgoes,
com técnicas automaticas e manuais. Algumas fundamentagées matematicas foram intro-
duzidas, assim como descri¢coes de diversas abordagens para o problema. Esses estudos
contribuiram para este trabalho de mestrado no sentido de propiciar um melhor entendi-
mento das etapas envolvidas na paralelizagao, além de contribuir com ideias para atacar o
problema de anélise de dependéncias e particionamento de programas.

Diferentemente das abordagens apresentadas neste capitulo, este trabalho realiza o
processo de paralelizagdo de maneira automatica, diretamente sobre o cddigo binario.
Além disso, a analise de dependéncias é feita sobre 0 codigo como um todo, e nao apenas
em estruturas particulares. Dessa maneira, a necessidade de intervencao por parte de
desenvolvedores e usuarios sobre 0 processo € minimizada.
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Conceitos sobre a paralelizacao de
aplicacoes

3.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta o conceito de paralelizagdo de um programa e as complicacées
decorrentes desse processo. Também sao apresentadas abordagens existentes para rea-
lizar essa operacao, e outros conceitos pertinentes, além de uma taxonomia. Introduz-se
também alguns conceitos da teoria de ordem, pertinentes ao problema tratado.

3.2 Paralelizacao de aplicacoes

A paralelizagdo de uma aplicagdo consiste em transformar um programa sequencial em
uma versao que pode ser executada em paralelo, sem comprometer sua semantica (MES-
SINA; WILLIAMS; FOX, 1994). A versao transformada é formada por um conjunto de unidades
funcionais que, durante uma eventual execucao, podem ser distribuidas para varios proces-
sadores. Essas unidades podem ser blocos de instrugdes da aplicagao original ou versdes
com semantica equivalente, porém aptas a executar em paralelo.

Uma versao transformada, quando executada em um dado ambiente, deve produzir re-
sultados idénticos ao da aplicagao original, ndo apenas ao final do processo, mas também
em eventuais computagdes intermedidrias. Essa caracteristica € denominada consisténcia
da transformacéo, e precisa ser preservada para uma paralelizacao bem sucedida.

Para paralelizar a aplicagdo, varias abordagens sao possiveis. O processo pode ser

13
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efetuado tanto sobre cédigo-fonte como sobre aplicagbes compiladas em linguagem de
maquina. A transformagé@o pode ser manual, por meio de analise humana, bem como
automatica com técnicas algoritmicas. As abordagens podem focar em componentes es-
pecificos do programa, ou o todo. Essas possibilidades sao descritas em mais detalhes
nas proximas segoes.

3.3 Analise de instrucoes

A fase inicial do processo de paralelizagao consiste em interpretar a seméntica do pro-
grama, de forma a compreender suas computacdes. Para tanto, deve-se considerar como
a aplicacao esta apresentada para o processo. Se ela esta disponivel como cédigo-fonte
ou se esta compilada. Esses dois casos sao detalhados na préxima secao, e suas vanta-
gens e desvantagens sao ponderadas.

Apds a conclusao da interpretacdo, uma abstragdao pode ser gerada, e a presenca ou
nao do codigo-fonte ndo possuira impacto nos processos seguintes de paralelizacéo e
particionamento das instrugdes.

3.3.1 Paralelizacao sobre codigo-fonte

A andlise de codigo-fonte consiste em observar a linguagem do programa e buscar ma-
neiras de paralelizar as instrugdes. Uma abordagem muito comum consiste em o préprio
desenvolvedor repensar trechos de cédigo e criar alternativas paralelas. Esses casos sao
explicitos e, em geral, as unidades paralelas estardao bem descritas no cédigo transfor-
mado. Outra maneira consiste em algoritmos que buscam estruturas especificas dentro
do cédigo, e quando possivel, as transformam em versdes que podem ser executadas em
paralelo.

A abordagem em cédigo-fonte apresenta uma vantagem importante quando a parale-
lizacdo € manual, ja que esse codigo possui abstracdo mais alta, mais facil de ser com-
preendido por seres humanos. No entanto, essa abordagem possui complicagdes para
processos automaticos, ja que exige maior interpretagéo das abstragdes e da linguagem.

Uma limitacao importante deste caso € uma questao pratica: muitas vezes, o cédigo-
fonte ndo esta disponivel. Nesse caso, a paralelizagao seria inviavel. Outra limitagéao é a
restricdo de técnicas automaticas para uma linguagem especifica.

3.3.2 Paralelizacao sobre linguagem de maquina

Aplicagdes compiladas sé&o descritas por uma linguagem de baixo nivel, para uma ma-
quina especifica. Em geral, essas arquiteturas possuem instru¢des de baixa abstracao.
Como consequéncia, técnicas automaticas precisam de menos instrumentos para inter-
pretar esses cendrios, j& que ndo precisam fazer andlises léxicas e sintaticas. No entanto,
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essas linguagens sao, em geral, menos intuitivas para leitura humana e apresentam maior
dificuldade para a paralelizagdo manual.

Uma vantagem importante deste tipo de processo é a capacidade de transformar qual-
quer aplicagdo de uma dada arquitetura em uma versao paralela, independentemente
da disponibilidade do cddigo-fonte. Para linguagens interpretadas, no entanto, o préprio
cédigo-fonte pode ser visto como binario. para esses casos, a possibilidade de realizar a
paralelizacao depende da capacidade da ferramenta em tratar o cédigo final.

3.4 Paralelizacao manual e automatica

A atuacao do desenvolvedor, ou de um terceiro sobre o cddigo-fonte para transformar uma
regiao sequencial em blocos paralelos caracteriza a paralelizacdo manual (HUANG; STEF-
FAN, 2011). Nesse cenario, diversas técnicas podem ser empregadas, desde métodos em
que estruturas especificas sao localizadas e transformadas até casos ad-hoc, em que a
intuicdo e conhecimento prévio sdo aplicados. Enquanto resultados excelentes podem ser
obtidos, especialmente quando o dominio do programa é bem compreendido, a aborda-
gem manual apresenta uma limitagdo evidente: o processo é artesanal, sendo restrito a
aplicacbes especificas, além de necessitar da disponibilidade do cédigo-fonte e conheci-
mento do desenvolvedor. Para aplicacées compiladas a dificuldade aumenta, dado que a
falta de abstracao torna a interpretagéao mais complicada.

A paralelizagdo automatica, em contrapartida, consiste em utilizar algoritmos para var-
rer instrucdes e encontrar regides que possam ser paralelizadas. Esse processo tipica-
mente busca por blocos com estruturas pré-definidas a serem modificadas, ou trechos sem
dependéncias entre si para serem particionados. Essa abordagem possui uma vantagem
importante, ja que ndo depende da intervenc¢do do desenvolvedor.

Uma outra possibilidade sao técnicas hibridas ou semi-automéaticas, onde algumas eta-
pas sdo automatizadas, com intervengédo do desenvolvedor nas demais fases.

3.5 Foco da analise e particionamento

A transformacao pode ser feita sobre alguns possiveis cenarios: entre blocos ou regides
distintas do programa; entre iteracées de estruturas de repeticao; e, finalmente, em cena-
rios hibridos, em que ocorrem ambos casos.

3.5.1 Paralelizacao entre blocos

Define-se por bloco basico um trecho sequencial de instrugées da aplicacdo. Nessa abor-
dagem, trechos da aplicacao original sdo extraidos e analisados, de forma a encontrar um
conjunto em que os trechos ndo possuam dependéncias entre si.
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Uma possivel paralelizagdo busca o particionamento de blocos bésicos independentes,
ou seja, regides em que os resultados das computagdes envolvidas ndo possuem interde-
pendéncia. Nesse caso, a ordem de execucgao das regides nao interfere no resultado final.
Se casos como esses puderem ser detectados, entdo o particionamento € trivial: cada
regido € inserida em uma unidade funcional, podendo eventualmente ser executada em
paralelo.

Uma outra possivel situacado consiste em regides com instru¢cdes misturadas. Nesse
caso, algumas instrugdes de um bloco basico dependem de outras em uma outra regiao,
mas nao todas. Por exemplo, seja b; um bloco basico com n instru¢cdes, numeradas de
I,...,I,, € by um bloco basico com m instrugoes, .Ji,. .., J,. Considere que I o) de-
penda de [; e J(;19) de J;, e que J; dependa de [(,,_1) e J, de I,,. Dessa maneira, existe
uma dependéncia entre b, e by, porém apenas entre partes distintas dos blocos. Em par-
ticular, o subconjunto J; € J para todo j par depende de I; € I para todo 7 par. O
mesmo vale para os subconjuntos com ¢ e j impares. Para esse cenario, as instrucoes
que possuem dependéncias entre si podem ser extraidas dos blocos basicos em que se
encontram, formando conjuntos separados. Nesse caso em particular, conjuntos seriam
formados por instrugées /; e J; para i e j separados por paridade. O particionamento en-
tao é feito transformando esses grupos em unidades funcionais, que podem ser executadas
em paralelo.

3.5.2 Paralelizacao entre iteracoes

Um caso especifico e importante na paralelizacao trata de estruturas de repeticdo. Essas
regides de codigo executam uma ou mais vezes, com uma caracteristica bem definida: as
instrugdes executadas sdo sempre as mesmas, variando apenas os dados sendo traba-
lhados, e eventuais caminhos de execucdo. E importante notar que as funcées internas
do lagco podem variar entre iteragdes. Por exemplo, um caminho condicional pode chamar
procedimentos diferentes dependendo dos valores na memoria. Em outros casos, como
polimorfismo dinamico e estatico, mensagens distintas sdo traduzidas para métodos dis-
tintos. Nesse caso, a analise precisa considerar todos 0s caminhos possiveis.

Para efeito da analise de dependéncias, pode-se considerar a estrutura como um bloco
basico, que é executado diversas vezes em sequéncia. Com essa abordagem, o processo
pode ser realizado de maneira similar a paralelizagdo entre blocos, com uma ressalva: o
nuamero de iteragdes nem sempre € conhecido. Essa caracteristica leva a complicacoes
nas decisdes de andlise. Uma possibilidade é considerar o niumero infinito, e analisar todas
as possiveis dependéncias para esse caso. Quando tal analise é possivel, as técnicas de
particionamento em blocos podem ser aplicadas. Dessa maneira, instru¢cées que depen-
dam de outras em iteragbes seguintes sdo extraidas para formar grupos paralelizaveis.

Uma caracteristica muito importante em estruturas de repeticdo € que o numero de
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iteracoes pode ser muito alto. De fato, para algumas aplicagées, o tempo gasto iterando
em lagos pode ser muito maior do que o tempo gasto em blocos sem repeticdo. Como
consequéncia, é desejavel para a paralelizacao que as iteragées sejam o mais indepen-
dentes entre si possivel, de maneira a formarem unidades paralelas. Quando esse cenario
€ possivel, o grau de paralelismo (definido em 3.8) obtido pode ser muito alto, com um
ganho importante para o programa. No entanto, nem sempre essa independéncia existe.
Para contornar essas restricoes, algumas técnicas podem ser aplicadas, com o intuito de
remover dependéncias e permitir esse tipo de particionamento. Algumas dessas técnicas
sao apresentadas no Capitulo 4, junto com uma discussao sobre suas aplicagoes.

Alem dessa abordagem existem outras maneiras de tratar a analise e o particionamento
de lacos de repeticdo, como andlise de indices e separacado de acessos a memoria. No
Capitulo 2, apresenta-se uma abordagem que considera os acessos no lago como um
sistema de equagoes lineares. Apresenta-se também uma discussao sobre como resolver
o particionamento, encontrando solugcdes para o sistema.

3.5.3 Paralelizacao hibrida

O particionamento de regides contendo trechos com e sem repeticdo pode ser feito de
maneira hibrida, com conceitos dos dois tipos de paralelizacdo. Quando lagos de repeti-
¢cao sao abordados como blocos executados repetidamente de maneira sequencial, eles
podem ser analisados junto com outros blocos sem repeticdo. Dessa maneira, grupos
de instrucées podem ser extraidos de todas as regides, de acordo com as dependéncias
existentes entre elas, e particionados em unidades funcionais.

3.5.4 Unidades de particionamento

O particionamento consiste na criacao de unidades funcionais, cada uma contendo blocos
de instrugdes prontos para serem executados. O resultado do processo cria unidades que
nao possuem dependéncias entre si, 0 que permite sua execugdo em paralelo. No decor-
rer da analise e particionamento, unidades geradas em algumas regides de codigo podem,
no entanto, depender de unidades geradas em outras fases do processo de paraleliza-
cao. Essa caracteristica permite que enquanto algumas regides da aplicagdo apresentem
algum grau de paralelismo, outras podem nao ter tal caracteristica. Também ¢é possivel
o surgimento de gargalos, dado que algumas regides da aplicacdo apresentem pouco ou
nenhum grau de paralelismo.

O tamanho de cada unidade pode variar de acordo com a abordagem utilizada. Por
questdes praticas, como o tempo para enviar cada unidade para um processador ou ou-
tras eventuais restricoes, pode ser desejavel criar unidades maiores ou menores. Essa
decisdo depende da estratégia escolhida, e possui implicagdes no tamanho dos blocos a
serem analisados e unidades minimas a serem geradas. O tamanho consiste, em geral, no
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numero de instrugdes dentro da unidade. Caso haja lagos de repeticdo dentro da unidade,
0 numero de iteracdes estimado pode ser utilizado para definir o tamanho.

3.6 Escopo da analise e paralelizacao

O particionamento e andlise sao feitos sobre regides de instru¢des bem definidas da apli-
cacao, escolhidas de acordo com a abordagem utilizada. A escolha possui implicacoes
importantes sobre o processo e, em geral, decorre de um compromisso entre as ques-
tées que devem ser consideradas: o desempenho do processo e o grau de paralelismo
obtido. E importante notar que cada regido pode ser subdividida em um ou mais blocos
para a andlise. Para efeito de simplificacéo, esse tipo de regido sera referenciada como
uma super-regiao (HANK et al., 1993).

Quando uma super-regiao é definida, ela torna-se uma caixa-preta dentro do processo
de analise para outras super-regides. Em particular, todas as dependéncias internas séo
expressas em fungdo de suas entradas e saidas. Uma super-regiao pode conter um desvio
para uma ou mais super-regides, inclusive a si mesma. A analise de dependéncias e par-
ticionamento sdo feitos sobre todas as suas instrugdes. Uma super-regiao muito grande
pode conter muitos caminhos de execucao e, portanto, muitas dependéncias. Dessa ma-
neira, a andlise tendera a ser demorada. Em contrapartida, mais instrugcdes podem ser
comparadas individualmente, aumentando as possibilidades de posterior particionamento.

Uma outra caracteristica importante, mas menos evidente, € o numero de combina-
cOes entre casos de dependéncias. Em particular, alguns caminhos de execug¢do podem
permitir um nimero muito alto de possibilidades para o resultado de computagdes. Como
exemplo, caminhos condicionais em certas configuragbes podem criar cenarios com um
namero exponencial de resultados possiveis. Quando ocorre essa explosao combinatéria,
uma abordagem comum € assumir todos os valores possiveis para essas computacoes.
Esses casos podem criar dependéncias muito abrangentes, inviabilizando o particiona-
mento. Super-regides muito grandes possuem tendéncia a apresentar um namero maior
desses casos, podendo reduzir o grau de paralelismo obtido.

3.7 Preservacao de consisténcia

Para que a semantica da versao transformada da aplicagéo seja equivalente a original,
algumas propriedades devem ser observadas. Em particular, as dependéncias entre ins-
trucdes devem ser mantidas. Quando esse caso ocorre, a ordem original de execugéao
dessas instrugcdes deve ser preservada, caso contrario, o resultado das computacdes sera
diferente, e a aplicacdo perdera consisténcia e tera seu resultado comprometido. Mais
informacgdes sobre a natureza das dependéncias sdo apresentadas na Sec¢ao 3.10.
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A consisténcia € uma métrica critica para o processo de paralelizagdo. A nao obser-
vancia dessa caracteristica implica em uma eventual distorcdo do programa original, o que
nao é aceitavel para o processo. Dessa maneira, analises e metodos que garantam a
preservagao da consisténcia sdo um ponto central da paralelizagéo.

3.8 Grau de paralelismo

Uma métrica relevante sobre aplicagdes transformadas é o seu grau de paralelismo (GOS-
DEN, 1966), que é o numero de unidades paralelas possiveis em uma execugao. Esse valor
pode variar dentro de um mesmo programa, dependendo da regido considerada. Em par-
ticular, alguns blocos podem possuir alto grau de paralelizagdo, enquanto outras regides
podem ter um grau muito pequeno ou até mesmo inexistente.

Embora, idealmente, seja desejavel o maior grau de paralelismo possivel, para alguns
casos um paralelismo muito alto pode ser desvantajoso. Por exemplo, o ganho de desem-
penho para uma Unica instrugao paralela pode ndo compensar a sobrecarga de desempe-
nho (overhead) para distribui-la. Quanto exatamente é esse impacto varia de arquitetura
para arquitetura, e deve ser considerado no momento de encapsular as instrucées em
unidades paralelas. As variagées sobre essa quantidade dependem principalmente do
numero de dependéncias existentes e que possam ser removidas entre as regiées con-
sideradas. Para alguns casos, as instrucdes podem possuir muitas interdependéncias,
impossibilitando sua separacdo. Em outros casos, total separacao é possivel, permitindo
uma alta paralelizacao.

3.9 Teoria de ordem — grafos de ordem parcial

Um aspecto importante da paralelizacdo é a geracdo de grafos como subprodutos das
andlises envolvidas. Em particular, os grafos de fluxo, que denotam a ordem de execugao
da aplicacao, e de dependéncias, que definem quais instru¢cdes podem ser executadas em
paralelo com outras, e quais devem ser executadas sequencialmente. Como a ordem é
importante para esse Ultimo caso, esse grafo pode ser tratado como um grafo de ordem
parcial (WARD, 1954). Além disso, o particionamento envolve técnicas sobre grafos bem
estabelecidas em teoria de ordem. Por esse motivo, esta se¢éo introduz alguns conceitos
e técnicas dessa teoria.

Seja U um conjunto, e seja (E,F) um par de elementos E,F' € U. Seja AU o con-
junto de todos os pares (E,F') possiveis em U. Define-se a relagdo @& sobre U como um
relacionamento entre dois de seus elementos. Denomina-se &(FE,F) a relagdo & sobre
um par (E,F). @ pode ser definida sobre todos os pares em AU, ou apenas sobre um
subconjunto SAU € AU de pares. Se & for definida sobre todo AU ela é dita uma relagao
total, caso contrario & é uma relacéo parcial. & é definida como uma relagédo de ordem
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quando para &(FE,F), & definir uma diregao, denotada por £ @ F'. Nesse caso, diz-se que
E relaciona F'. Além disso, & deve obedecer as seguintes propriedades:

o VE € U, ®(FE,FE) é definido (reflexiva);
e VEFGelU,se E® FeF®G,entdao E @ G (transitiva);

e V(E,F)se E® F existe, entdo F & F ndo pode ocorrer (anti-simétrica).

Seja G um grafo direcionado definido sobre um conjunto U e uma relagdo de ordem .
Cada vértice V' € G é definido como um elemento £ € U. Uma aresta A(V,T') entre os
vértices V(G) e T'(G) existe se e somente se &( £, F') é definido, em que E é o elemento do
vértice V e ' ode T. A direcao da aresta depende da ordem do relacionamento, portanto
se F @ F, a aresta sairda de V em direcdo a T e vice-versa. Como consequéncia das
caracteristicas de @, o grafo possui algumas propriedades: se A(V,T") e A(T,X) existem,
entdo A(V,X) existe; se A(V,T') existe entdo A(T,V') ndo existe e A(V,V') existe. Um grafo
de dependéncias pode ser interpretado também dessa maneira. Se os vértices forem
instrugdes, entdo as arestas definem a ordem de execugao entre elas. Se & nao estiver
definido entre duas instrucdes (ou elementos), entdo ndo ha dependéncia entre eles.

Sobre grafos de ordem parcial define-se o conceito de anticadeia (COMTET, 1974) (an-
tichain), que consiste em um conjunto de vértices sobre os quais & nao esta definido (ou
seja, entre o0s quais ndo ha arestas). A cardinalidade da maior anticadeia existente no grafo
define a sua largura V. E interessante observar que o maior grau de paralelismo possivel
em uma regiao da aplicacao é o valor W de seu grafo de dependéncias. Todas as antica-
deias nesse grafo consistem em instrugées sem dependéncias entre si. Se as anticadeias
puderem ser determinadas, entdo o particionamento consiste em separar seus elementos.
Em particular, é desejavel que dentro desses grupos & esteja definida como uma relagéo
de ordem total. Os algoritmos conhecidos para a obtencdo de anticadeias possuem com-
plexidade exponencial (JOHNSTON, 1976), uma limitacdo que precisa ser contornada para
sua aplicagao no particionamento de aplicagdes.

3.10 Taxonomia

Nesta secao, sdo apresentadas taxonomias para a paralelizagao de aplicagdes. Primeira-
mente é detalhada a taxonomia de Bernstein (BERNSTEIN, 1966) sobre dependéncias entre
instrucdes, em seguida uma taxonomia sobre paralelismo implicito e explicito. Em seguida,
o conceito de super-regides € detalhado, o qual é definido sobre grafos de fluxo de exe-
cucao de programas. Posteriormente, o conceito de segregacao, o qual produz copias
idénticas de trechos de memoéria de um programa a fim de evitar problemas de consistén-
cia. Finalmente, apresenta-se o conceito de execucao especulativa, o qual faz a tentativa
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de executar instruc¢des futuras a fim de aumentar o desempenho de aplicagbes com o custo
de, eventualmente, desfazer tais operacdes para manter consisténcia.

3.10.1 Taxonomia para dependéncias entre instrucoes

A dependéncia entre duas instrugdes ocorre quando a semantica da aplicacao resulta da
ordem de execucéao entre elas, ou seja, quando uma execucgao fora de ordem pode compro-
meter a consisténcia do algoritmo. Uma maneira de classificar esse tipo de dependéncia foi
proposta por Bernstein (BERNSTEIN, 1966). Esse tipo de dependéncia refere-se ao acesso
avariaveis, ou seja, a dados, e pode ser dividido em trés categorias: read-after-write (RAW)
(leitura apds escrita), write-after-read (WAR) (escrita ap0s leitura) e write-after-write (WAW)
(escrita apés escrita).

Dependéncias do tipo RAW séao provenientes de leituras em variaveis (registros ou po-
sicdes de memodria) feitas apds uma escrita nessa mesma variavel. Como o resultado
esperado da leitura € o que foi escrito anteriormente, ndo é possivel executar consistente-
mente essa leitura antes da escrita.

As dependéncias WAR sao produzidas por escritas apos a leitura de uma variavel.
Nesse caso, a escrita sobrescreve o valor, 0 que comprometeria o resultado da leitura caso
essas instrucoes executassem fora de ordem. Porém, é possivel evitar esses problemas
de consisténcia com algumas estratégias, como salvar o valor em outro lugar, ou alterar
a posicao de escrita (e subsequentes acessos), caso a semantica permita. O ultimo tipo,
WAW, refere-se a dependéncia da ordem entre escritas. Essencialmente, para manter a
consisténcia, a ultima escrita deve prevalecer ao final da execugéo dessas instrugdes. Em
paralelizacdo, quando esse caso é identificado, todas as escritas exceto a ultima podem
ser descartadas, sem prejudicar a semantica da aplicagéo.

Na Figura 3.1, € apresentado um exemplo de uma dependéncia do tipo RAW. Para esse
caso, suponha que nao ocorra nenhuma modificagdo no registador edx entre as instrugdes
2 e 4 de um programa em linguagem de montagem para processadores da familia de ar-
quiteturas x86. Dessa forma, na instrugdo 2 escreve-se o valor 5 na regiao de memoria
apontada por edx. Na instrugdo 4, essa regiao de memoria € lida. Nesse tipo de depen-
déncia, espera-se que na instrugédo 4, o valor 5 seja retornado. A Figura 3.2 mostra um
exemplo da dependéncia do tipo WAR. Novamente, assume-se que edx nao € modificado
entre as instrucdes 2 e 4. Nesse caso, a instrugao 2 precisa ser executada antes da 4. Se
a instrugao 4 for executada primeiro, o valor contido na regiao de memoria apontada por
edx seria sobrescrito, € uma execucao posterior a instrugdo 2 poderia retornar um valor
invalido. Um exemplo de dependéncia do tipo WAW é mostrado na Figura 3.3. Nesse
caso, o valor na regiao apontada por edx é alterado na instrugéo 2 e na 4. Uma posterior
leitura nessa regiao, no entanto, precisa mostrar o valor escrito na instrucao 4, ou seja, 8
nesse exemplo. Observe que para esse tipo de dependéncia, as instrucbes 2 e 4 podem
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ser executadas fora de ordem, desde que seja garantido que o valor escrito pela instrugao
4 predomine para uma préxima leitura.

mov [edx],5
mov eax,|[edx]

Figura 3.1: Dependéncia do tipo RAW.

func:
mov eax,[edx]

mov [edx],5

Figura 3.2: Dependéncia do tipo WAR.

func:
mov [edx],5

mov [edx],8

Figura 3.3: Dependéncia do tipo WAW.

3.10.2 Paralelismo transparente e nao transparente

Uma outra taxonomia em termos do tipo de paralelismo obtido em aplicagdes distingue
o paralelismo transparente do nao transparente (YARDIMCI, 2008). O paralelismo transpa-
rente € aquele em que um usuario tem a ilusdo de que a aplicacao executou de forma
sequencial, quando de fato ela executou em paralelo. Nesse caso, a paralelizacdo da
aplicacao é transparente para o usuario final ou para o desenvolvedor do software. A para-
lelizag@o pode ocorrer tanto em tempo de compilagao como durante a execugao, por meio
de mddulos do sistema operacional ou empregando alguma outra abstracao intermediaria.

O paralelismo é dito nao transparente quando ele é evidente para o usuario ou para
o desenvolvedor. Nesse cenario, o desenvolvedor pode criar o paralelismo de maneira
direta, por meio de funcionalidades do sistema operacional ou da plataforma alvo da apli-
cacgao, ou utilizando ferramentas que buscam alterar o codigo-fonte para introduzir regides
paralelizaveis. Para o usuario, o paralelismo fica explicito quando a aplicagao é distribuida
entre processadores de forma manual, ou automatica mas com informacgdes claras sobre
a localidade dos processos.
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Este trabalho tem como objetivo gerar uma ferramenta para paralelizagéao transparente,
de forma a suprimir o trabalho extra necessario por parte de desenvolvedores e usuarios
para atingir o paralelismo. Ao automatizar o processo de distribui¢cdo, a ferramenta visa
facilitar o processo, aumentando a abrangéncia de programas sendo paralelizados.

3.10.3 Super-blocos

(HANK et al., 1993) introduzem o conceito de super-blocos (superblocks), os quais sao de-
finidos por blocos basicos de instrucdes que nao possuem entradas oriundas de outros
blocos basicos. Uma entrada é definida como um salto condicional, ou uma consequéncia
natural da execug¢do em dire¢éo ao bloco basico. Na Figura 3.4, observa-se um bloco de
instrucdes com um salto entrando entre as instrugdes Inst 2 e Inst 3, vindo de uma outra
regidao da aplicagcdo. Na Figura 3.5, um grafo de fluxo de execug¢do de uma aplicagéo é
apresentado, no qual os vértices representam blocos de instrugdes, e as arestas caminhos
possiveis de execucdo. Em particular, os vértices marcados em cinza representam o bloco
observado na Figura 3.4. Esse bloco € particionado em dois vértices, pois ha mais de um
caminho para atingir a segunda regiao, apds a instrucao Inst 2. Nesse caso, a entrada
representada na Figura 3.4 torna-se a aresta representada em tracejado no grafo.

Para ser considerado um super-bloco, os blocos ndo podem conter entradas (exceto
alguma entrada em seu inicio), mas podem conter saidas, ou seja, saltos para fora do
bloco. No grafo de fluxo, um conjunto de vértices é considerado um super-bloco quando,
para cada vértice, no maximo uma aresta entra, independentemente do nimero de arestas
saindo. Na Figura 3.6, tem-se um exemplo de um grafo de fluxo com uma super-bloco
definido pelos vértices marcados em cinza.

Inst 5 b_2
Inst 6

b1 Inst 1
Inst 2

Inst 3
b_3
- Inst 4

Figura 3.4: Exemplo de bloco com entrada lateral (Adaptado de (HANK et al., 1993)).

3.10.4 Segregacao

DiPasquale et al. (DIPASQUALE; WAY; GEHLOT, 2005) introduzem a ideia de segregacgao de
dados. Essa técnica, aplicada a paralelizagdo, tem como objetivo particionar os dados
acessados pela aplicacao e separa-los em regides distintas. Esse particionamento pode
envolver a clonagem dos dados ou apenas o particionamento de um vetor. O objetivo dessa
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b_1 b 2

Figura 3.5: Exemplo de bloco com entrada lateral em um grafo de fluxo de execugéo.

b_5
vy

b_6
¥

b_7

Figura 3.6: Exemplo de super-bloco em um grafo de fluxo de execucao.

abordagem é criar imagens de dados, de forma que aplicagbes paralelizadas possam tra-
balhar sobre elas de maneira independente. De acordo com a semantica da aplicagéo, a
segregacao nao soO é possivel, como também elimina alguns tipos de dependéncias que
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poderiam comprometer o paralelismo.

3.10.5 Execucao especulativa

E possivel que, para uma dada aplicacdo, duas regides distintas de cédigo possuam ou
nao dependéncia entre si, de acordo com parametros da aplicagdo. Esses parametros
sao tipicamente desconhecidos em tempo de compilagdo, como por exemplo, entradas de
usuarios, saidas de RNG (geradores de numeros aleatérios), etc. Nesse caso, uma abor-
dagem possivel € a execugdo especulativa. Ela consiste em executar essas regides em
paralelo e, caso os parametros fornecidos caracterizem a dependéncia, a execugao da re-
gidao dependente é descartada. Caso ndo ocorra a dependéncia, a execucao é preservada.
Em geral, os testes que determinam se ocorreu ou ndo uma dependéncia sdo baseados
em informacdes fornecidas por uma analise anterior. Outro fator importante para essas
execucoes é que nem sempre elas podem ser retroagidas, ou seja, descartadas sem per-
das. Dessa maneira, a aplicagdo dessas técnicas depende do caso considerado. Nos
Algoritmos 3.1 e 3.2, apresenta-se um exemplo de dependéncia entre blocos que ocorre
apenas com parametros especificos. Em particular, o Bloco 2 depende do Bloco 1 quando
o valor X, provido pelo usuario, € X < 10. Nesse caso, o Bloco 2 |1é uma regido de me-
moéria escrita no Bloco 1. Dessa maneira, os dois blocos poderiam ser executados em
paralelo, de maneira especulativa. Porém, caso seja detectado que X < 10, a execugao
do Bloco 2 precisaria ser descartada e reiniciada.

Algoritmo 3.1: Exemplo de execugao especulativa — Bloco 1.
1: X = Entrada do Usuario

if X < 10 then
Escrever X na posigao de memoria 02100

: else

Escrever X na posicao de memoria 02200

: end if

o aRnwn

Algoritmo 3.2: Exemplo de execugéo especulativa — Bloco 2.
1: Y = Leitura da posigdo de memoria 02100

3.11 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou conceitos em paralelizacdo automatica e em teoria de ordem,
pertinentes ao problema abordado. Apresentou-se também as op¢des de abordagens fei-
tas neste trabalho. Em particular, por paralelizacao implicita, automatica e sobre o binario
compilado. Essa escolha visa minimizar o esforgo necessario para realizar a paralelizagéo,
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permitindo que usuérios com pouco ou nenhum dominio do problema possam se beneficiar
de paralelismo em suas aplicac¢oes.
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Caddigo 3.1: Exemplo de instrucdes da arquitetura Intel x86.

main :
push ebp 55
Xor eax, eax 31 CO
mov ebp, esp 89 E5
push edi 57

cmp edx, OFFFFFF57 83 FA 57
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4

Abordagem para a paralelizacao

automatica de aplicacoes

4.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi 0 de construir um conjunto de ferramentas que receba como
entrada uma aplicagao compilada para a arquitetura Intel x86, e fosse capaz de retornar
uma aplicagao equivalente com o maximo possivel de estruturas paralelizadas automati-
camente. A aplicacdo de saida deve preservar completamente a semantica da aplicagao
original, sendo equivalente em todas as entradas e saidas. Nesse sentido, o0 conjunto de
ferramentas buscou analisar as dependéncias de instrugdes, detectar pontos passiveis de
paralelizacdo, e reconstruir a aplicagdo com as novas instrugdes obtidas. Para atingir o
objetivo final, foram estabelecidas metas especificas, usando como base os estudos feitos
anteriormente:

e Construir um desmontador para uma aplicagao Intel x86 para transformagao em uma
linguagem intermediéria;

e Construir um analisador capaz de gerar o grafo de fluxo de controle da aplicagéo;
e Construir um analisador capaz de gerar o grafo de dependéncias da aplicagao;
e Construir um médulo que, automaticamente, elimine dependéncias quando aplicavel,

e Construir um médulo que, com base no grafo final de dependéncias, fosse capaz de
particionar o programa em unidades paralelas.

29
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4.2 Metodologia empregada

Para atingir o objetivo proposto, as seguintes atividades foram planejadas e executadas:
i) estudo da arquitetura Intel x86 (BENNETT, 2011); ii) implementa¢cdao de um desmontador;
iii) analise de fluxo de execucéo; iv) analise estatica de dependéncias; v) particionamento
dos grafos de dependéncia para obtencao de paralelismo; iv) remontagem de uma versao
paralela da aplicagéo.

Iniciou-se com o estudo da arquitetura Intel x86, instrugdes e organizagdes tipicas de apli-
cacgdes. O objetivo dessa fase foi o0 de compreender as instru¢cées da arquitetura, como é
realizado o encoding em bytes e quais sao as variagdes possiveis de acesso a registrado-
res e memoéria. Além disso, estudou-se estruturas tipicas de montagem da aplicagao, de
seu fluxo de execucao, de estabelecimento e chamada de fungdes, para melhor compre-
ensao das aplica¢des sendo abordadas. O foco desse estudo foram os principais compila-
dores em linguagem C disponiveis, para delinear as primeiras estratégias de paralelizacao.
No entanto, deve-se ressaltar que o foco do trabalho néo se restringe apenas a paraleliza-
cao de aplicagdes criadas por esses compiladores. Esse estudo serve como um ponto de
partida para uma generalizacdo para qualquer aplicagcdo escrita para a plataforma x86.
Na etapa seguinte, projetou-se um desmontador (disassembler) para aplicacoes Intel x86
para, em seguida, obter uma abstracdo da aplicacdo. Essa abstracdo deve apresentar
0S acessos tanto a memdria como a registradores, explicando se esses sao relativos a
escrita ou leitura. Deve-se também obter os pontos em que ocorrem saltos para outras
regides do programa, condicionais ou ndo, determinando sob quais circunstancias eles
ocorrem. Quando possivel, fungdes devem ser delimitadas, determinando seu ponto de
entrada e seus pontos de retorno. Nesse caso, todas as chamadas para cada fungao
devem ser identificadas. Nota-se que, nesse momento, nem todas as chamadas podem
ser identificadas, em particular nos casos em que as chamadas sdo dindmicas. Esses
casos sao abordados nas proximas fases.

Como terceira etapa analisou-se o fluxo de execucao das aplicagdes. ApOs a abstracao ser
obtida, o fluxo de execuc¢éo deve ser obtido na forma de um grafo direcionado, o qual serve
como base para andlises subsequentes. Esse grafo consiste na sequéncia de instrugoes,
em que cada vértice representa um bloco sequencial, e as arestas correspondem aos
possiveis caminhos, especialmente em caso de desvios (branching) e lagcos de repeticao.
A seguir, foi conduzida uma andlise estatica sobre as dependéncias entre instrugdes. As
dependéncias devem ser modeladas, também, na forma de um grafo, de acordo com o
comportamento observado das instrugdes. A ideia é analisar cada instrucao, tentando-
se obter os valores esperados em registradores/memaria para aquele ponto da execugéo.
Essa analise € estatica, ou seja, leva apenas em consideracao as instru¢des tal como
obtidas na fase de desmontagem, sem que a aplicacao seja executada. Essa analise deve
ser feita de maneira a obter o grafo mais preciso possivel, porém, entende-se que em uma
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andlise estatica ha limitagbes do que pode ser extraido. Em particular, € impossivel saber
o resultado de leituras de entrada e saida do sistema, como valores providos por usuarios,
conteudo de arquivos, etc. Caminhos condicionais também dependem de condi¢des, cujos
valores, em geral, ndo estdo disponiveis nessa etapa.

Em seguida, foram realizados particionamentos e modificacdes sobre o grafo de depen-
déncia entre instrucdes. Técnicas precisam ser aplicadas sobre tais grafos de forma a
isolar grupos de vértices que podem ser executados em paralelo. Em particular, utilizou-se
métodos de separacao de grafos em anticadeias, descritos nas préximas sec¢oes. Ainda
nesse sentido, buscou-se identificar pontos em que modificagbes permitiram aumentar o
paralelismo do programa em questao.

Como etapa seguinte, buscou-se montar uma versao paralelizada da aplicacdo sob ana-
lise. Os particionamentos obtidos na fase anterior precisaram de uma nova analise, espe-
cialmente para identificar a viabilidade de paralelizagdo. N&o ha interesse em isolar blocos
muito pequenos, com uma Unica instrugdo, por exemplo. Apéds essa selecao, a aplicagao
final é obtida. A ideia foi a de gerar um documento de informacdes sobre a analise para
paralelizacao, identificando pontos em que ela pode ocorrer. Além disso, insumos devem
ser gerados para uma paralelizagdo dinamica, em especial um estudo sobre como obter
e empregar informagdes que s6 podem ser obtidas dinamicamente, para servir de base
para um sistema operacional, ou outra plataforma, realizar a distribuicdo dos componentes
paralelos.

4.3 Estudo da arquitetura Intel x86

O primeiro passo para abordar o problema compreendeu um estudo detalhado da arquite-
tura Intel x86 (INTEL, 2010), adotada neste trabalho. Esse estudo visou a melhor compre-
ensao do formato de instrugdes e tipos de acesso a memoria e a registradores. Para isso,
foram utilizados documentos fornecidos pelo fabricante de processadores, assim como re-
feréncias disponiveis na literatura. Além disso, um estudo adicional foi realizado sobre
aplicacbes existentes, considerando tanto cédigo-fonte conhecido como indisponivel. Es-
sas aplicagoes sofreram o processo de desmontagem para posterior estudo.

Dessa maneira, foi possivel conhecer estruturas tipicas de montagem de cédigos binario.
Nesse sentido, buscou-se conhecer como séo organizadas as fungdes, como elas séo cha-
madas, como podem ser delimitadas, além de entender como sdo tipicamente montadas
estruturas como lagos, blocos condicionais, entre outras. Observou-se, nesse processo,
que a arquitetura Intel x86 possui algumas peculiaridades que sao relevantes para este
trabalho. Principalmente, o fato das instrugdes ndo possuirem tamanho fixo, tornando
impossivel localizar uma instrugdo no programa sem conhecer as instrugées anteriores.
Essa restricao criou uma dificuldade para a realizacdo da anélise, no sentido em que o tra-
tamento de uma regido especifica da aplicacao depende do conhecimento das anteriores.
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O entendimento da arquitetura Intel x86 também objetivou compreender e modelar o fluxo
de execucao de um programa. Por execucgdo, entende-se a sequéncia natural das ins-
trucbes, uma vez que o programa tenha sido iniciado no processador. Como existe a
possibilidade de desvios (branches) condicionais, esse fluxo pode, em determinados pon-
tos, tomar diferentes direcdes. Além disso, o fluxo pode retornar a pontos ja executados.
Esses casos compdem, em uma visdo de maior abstragdo, o que se conhece por lagos e
blocos condicionais. Dessa maneira, esse fluxo pode, se alguns cuidados forem tomados,
ser representado por grafos. Nesse caso, os vértices consistem de blocos de execucgao
que ndo podem ser interrompidos (nota-se que interrupg¢ao é usada de maneira nao estrita
nesse contexto, pois apenas considera a interrupgdo em uma linha de execugao, sem con-
siderar interrupgdes do processador, escalonamento, etc.), ou seja, nao possuem nenhum
tipo de desvio condicional, com possivel excecado de sua ultima instrugdo. Essa excecéao €
permitida pois o término desse bloco pode ser delimitado por um desvio desse tipo. Nota-
se, nesse caso, que desvios nao condicionais sao permitidos dentro desses blocos, ja que
determinam um sentido de execucgao obrigatério. Essa particularidade cria uma dificuldade
para a construgdo do analisador, a qual é abordada a seguir.

Os acessos a memodria e registradores na arquitetura Intel x86 sao feitos de maneiras va-
riadas. Em geral, o codigo da instrucdo pode tanto determinar o tipo de acesso, quanto
representar instru¢des genéricas, em que o tipo de acesso é provido em parametros poste-
riores. Dada a necessidade dessa arquitetura em apresentar compatibilidade reversa com
sistemas antigos, de 8-bits e 16-bits, e também com os sistemas alvo da arquitetura, de 32-
bits, os parametros contabilizam o tamanho do acesso (nota-se que arquiteturas de 64-bits
nao foram abordadas até o momento, mas o estudo pode ser facilmente generalizado para
tais sistemas). Em caso de acesso a memodria, observa-se que o alvo pode ser um en-
dereco fixo, com os tamanhos citados, ou um endereco contido em um registrador, obtido
de maneira dindmica, e sao classificados como acessos diretos e indiretos, respectiva-
mente. Observa-se também que esse endereco pode ser provido por fungdes de alocagéao
de meméria (especificas para cada plataforma, mas que podem ser vistas como fung¢des
genéricas de alocacao), podem ser fixos, em geral providos pelo compilador, ou relativos,
em que um indice ¢é adicionado formando o enderego de acesso. Essa caracteristica torna
o0 universo de instru¢des possiveis e sua codificacao demasiadamente complexos.

No Codigo 4.1, um exemplo de instrucbes x86 com seus respectivos mnemaonicos € apre-
sentado. A direita, observa-se os bytes, em notagao hexadecimal, da instrucdo, com seu
codigo e, quando aplicavel, seus argumentos. Na coluna da esquerda, estdo os mnemo-
nicos associados. Como exemplo, toma-se a primeira instrucao, push ebp, que determina
que o conteudo do registrador ebp seja inserido no topo da pilha de meméria. Essa ins-
trucdo é expressa por um unico byte, 55, em que 50 representa a instrugao push e 05 o
registrador alvo. No entanto, a segunda instrucao xor eax, eax, necessita de dois bytes
para ser representada. Essa instru¢ao, que realiza uma operacgao légica XOR entre o re-
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gistrador eax e ele mesmo, efetivamente zerando o registrador, € representada pelo byte
31, que denota um ou-exclusivo (XOR), e o byte C0 denota os dois registradores utiliza-
dos, além do tipo de acesso feito. Em particular, C'0 torna-se 11000000 em notagao binaria.
Os dois primeiros bits, quando estao setados (11), definem que o acesso € feito em dois
registradores. Dessa forma, os demais 6 bits passam a codificar os registradores. Como
eax é denotado por trés bits zeros 000, a operacéo € feita entre o registrador eax e ele
mesmo. Observa-se, nesses casos, que o tamanho de cada instrugdo varia de acordo
com a operacéao.

No Codigo 4.2, sdo apresentadas as mesmas instrugdes dispostas na memoria. Os bytes
sao dispostos em um vetor sem nenhum alinhamento, na sequéncia em que se encon-
tram. Suponha agora que se deseja encontrar a posi¢do da instrugdo push edi (a quarta
no Codigo 4.1), descrita pelo byte 57, no vetor. Nota-se que essa tarefa é impossivel se
as instru¢des imediatamente anteriores nao forem analisadas, pois, ndo sé existem dois
bytes com 0 mesmo valor no vetor, com significados distintos, como também é impossivel
localizar a posicao exata da instrugcdo sem conhecer o tamanho das anteriores. De forma
similar, observando um byte aleatério no vetor, é impossivel saber que instrucdo ele des-
creve. Isso pode ser observado com o préprio byte 57, que em sua primeira ocorréncia
descreve apenas uma instrucao (push edi), e na segunda é parte de uma outra (cmp edkx,
OFFFFFF57), como valor.

Codigo 4.1: Exemplo de instrucdes da arquitetura Intel x86.

main :
push ebp 55
Xor eax, eax 31 CO
mov ebp, esp 89 E5
push edi 57
cmp edx, OFFFFFF57 83 FA 57

Codigo 4.2: Exemplo de instrugdes da arquitetura Intel x86 em meméria.
55 31 CO 89 E5 57 83 FA 57

A analise dos bits de uma instrucdo também apresenta niveis variados de complexidade.
No Cédigo 4.3, encontra-se um outro exemplo das instru¢cdes x86. Todas as instrucoes
apresentadas sdo variagbes de uma mesma instrucdo, no caso mov, representada pelo
byte 8 B. Porém, para cada instrucao, o argumento determina os tipos diferentes de acesso,
por registador e por memoria. Na arquitetura Intel x86, nesse tipo de instrugcéo, o segundo
byte, ou primeiro operando, € interpretado de acordo com seus dois bits mais significativos.
Se o valor desses bits for 11, entdo o acesso é feito em dois registradores, definidos nos
bits seguintes. Se o valor for 10, entdo o acesso € de uma regido da memdria para um
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registrador. A base da memoria € um registrador, definido nos bits seguintes. Para 10,
um segundo operando é necessario para determinar um deslocamento a partir da base,
com tamanho fixo de 4 bytes. Se o valor for 01, entdo 0 mesmo ocorre, porém o desloca-
mento é dado por um operando de apenas 1 byte. Se o valor dos bits mais significativos for
00, entdo nao ha deslocamento. No entanto, ha excecbes para essas regras. Para algu-
mas combinagdes especificas ha deslocamento mesmo com valor 00 €, em alguns casos,
multiplica-se um valor ao deslocamento, para mover-se em um vetor de tamanho arbitrario,
por exemplo.

Cddigo 4.3: Instrugdes da arquitetura Intel x86 — tipos de acesso.

func:
mov eax,[edi+010] 8B 45 10
mov eax, eax 8B CO
mov eax,ebx 8B C3
mov eax,[edi+010] 8B 85 10 00 00 00

4.4 Desmontador e grafo de fluxo de controle

Com as informagdes obtidas no estudo da arquitetura Intel x86, procurou-se modelar uma
ferramenta para uma andlise inicial do cddigo, de forma a criar uma abstragdo para a
analise de dependéncias. Para melhor utilizar as informacdes das aplicagdes, buscou-
se, primeiro, planificar as informacdes de acesso a memoria e registradores, de forma a
eliminar a complexidade dessas instrugdes. Criou-se, portanto, uma abstragédo simples, em
que cada acesso € descrito por poucos atributos: i) se 0 acesso é uma leitura ou escrita
(em caso de ambos ele é dividido em varios acessos); ii) em que 0 acesso é realizado,
se em memoria ou registradores; iii) caso seja em memodria se 0 endereco € fixo ou se
esta em um registrador e em qual; iv) em caso de registradores, qual deles é acessado;
v) em caso de memoria, também se observa se 0 acesso € menor que 32-bits. Com essa
abordagem, ndo é mais necessario conhecer qual instrucdo exatamente € utilizada para
0 acesso. Também omite-se o tamanho do acesso para o caso de registradores, ja que
para fins de paralelizacao isso é irrelevante, e 0s acessos sao todos assumidos como 32-
bits. Para realizar esse processo, no entanto, um desmontador é necessario, de forma a
processar a semantica das instrugdes e criar a abstracao.

Para realizar o processo de desmontagem de uma aplicacdo compilada para uma arqui-
tetura da familia Intel x86, alguns obstaculos foram observados (o foco deste trabalho foi
dado para arquivos binarios no formato Microsoft PE-32, mas pode ser estendido a outros
formatos bem estabelecidos como ELF). Como ja mencionado, o tamanho das instru¢des
nao é fixo, o que vincula a andlise de uma instrugao a analise das anteriores, pois é impos-
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sivel saber onde ela comeca sem esse processo. Além disso, pontos de inicio de trechos,
tais como funcdes, precisam ser conhecidos pelos dois motivos descritos a seguir. O pri-
meiro é evitar a andlise repetida de regides. O segundo motivo € que fungbes podem nao
ter outras imediatamente anteriores, de forma que a analise seria inviavel, pois ndo pode-
riam ser diretamente localizadas. Em decorréncia dessas limitacdes, percebeu-se que um
desmontador correto ndo poderia ser realizado separadamente da analise de fluxo, ou seja,
da criacao do grafo de execugdo. Portanto, decidiu-se modelar e construir o desmontador
em conjunto com essa analise em uma primeira fase.

O desmontador foi projetado para operar em varias etapas. Na primeira etapa, as ins-
trucoes devem ser lidas individualmente, e de acordo com seu significado, uma agao é
tomada. O primeiro significado extraido trata da construgdo do grafo. Para instru¢des de
desvio condicional (por desvio entende-se um salto simples, sem chamadas de funcao, as
quais sao tratadas separadamente), entende-se que um vértice do grafo chegou ao fim,
e que novos vértices devem ser criados ou vértices ja visitados recebem novas arestas.
Nesse Ultimo caso, se o vértice ja foi analisado, entende-se que um laco foi encontrado,
e 0 vértice recebe uma marcagdo com essa informacao. Para um desvio ndo condicional,
nao existe o fim do vértice, porém & necessério verificar se o alvo jé foi visitado. Observa-
se, nesse caso, que essa nova aresta poderia ndo ser conhecida anteriormente, quando o
vértice foi visitado. Dessa maneira, o vértice pode ser dividido em dois. Além disso, apds
o desvio ndo condicional, outras instrugées podem existir e, durante a analise, é neces-
sario decidir se ela segue o salto nao condicional ou a ordem das instru¢des. Decisdes
incorretas podem omitir partes da aplicacao, gerando analises incompletas.

Para abordar essas complicagdes da arquitetura Intel x86, algumas regras simples de ana-
lise foram utilizadas: i) a andlise nao segue os saltos, que sdo empurrados em uma pilha
para analise posterior; ii) grava-se o ponto de entrada e saida de cada vértice, de forma
gue acessos no meio desses sao identificados e tratados de maneira apropriada; iii) fi-
nalmente, acessos a locais ja visitados sao identificados, de forma a nao ocorrer acessos
repetidos. Em caso de instrucbes de chamadas de funcao, a nova funcao é armazenada
em uma pilha de fungdes, e analisada apds o término da funcéo atual (entende-se que
todo o cddigo da aplicacao pertence a alguma funcao). A analise é iniciada pelo ponto
de entrada da aplicacao, recuperado do arquivo bindrio correspondente. Dessa maneira,
apenas fungdes que podem ser atingidas a partir do ponto de entrada sédo analisadas, e
eventuais instru¢des inatingiveis sao omitidas. Porém, nessa fase, acessos dinamicos a
funcdes ndo sao resolvidos e, portanto, pode-se dizer que a analise ainda € incompleta. O
préximo item obtido nessa etapa € o tamanho das instru¢des. Para contornar o problema
de localizagao de instru¢des, um mapa de espalhamento (hash) € criado, associando o
endereco da instrugdo a seu tamanho. Esse mapa é feito para auxiliar em fases futuras.
Apés o término da primeira fase, obtém-se uma lista com todas as funcdes da aplicagao,
um mapa com o tamanho das instru¢des, e um grafo direcionado, em que os vértices



36 Capitulo 4. Abordagem para a paralelizagdo automatica de aplicacées

representam blocos de execugao e as arestas os caminhos possiveis. Além disso, o grafo
traz informacdes extras como pontos de entrada e saida de estruturas de repeticao.

V4 =

4.5 Linguagem intermediaria

Essa etapa apresentou diversos problemas decorrentes da complexidade inerente da ar-
quitetura Intel x86. Esse cenario criou uma dificuldade importante para o processo de
desmontagem. Em particular, as otimizacdes presentes nesses sistemas apresentam si-
tuacdes nas quais diversas instrugcdes com tamanhos e codificacées diferentes possuem
a mesma funcionalidade. Além disso, a arquitetura possui macro-instru¢des, que realizam
varias operacdes em uma unica instrugdo. Esse cenario torna a implementacao das anali-
ses demasiadamente complexa. Com o intuito de simplificar esse processo, considerou-se
uma abordagem de analise em alto nivel, onde a ferramenta trabalharia sobre uma abs-
tracdo e ndo sobre a aplicacdo diretamente. Outro fator interessante desse caminho seria
o aumento da independéncia da ferramenta em relacdo a arquitetura. Se uma abstracao
eficiente pudesse ser criada, entdo a paralelizagdo poderia ser efetuada sobre qualquer
linguagem que pudesse ser transformada adequadamente. Motivado por esses fatores,
definiu-se uma nova forma de abstracédo representada por uma linguagem intermediéria.
Para a criagcédo da linguagem intermediaria buscou-se atingir alguns critérios:

e Semantica para representacao total das funcionalidade da arquitetura Intel x86.
Como o foco deste trabalho sdo essas aplicacdes, € desejavel ter a cobertura com-
pleta;

e Simplicidade. A ideia aqui é representar as funcionalidades com um conjunto minimo
de instrugdes;

e Micro-instrugdes. As instrugdes devem ser minimas, ou seja, realizam uma Unica
funcao simples. Nesse caso, seria uma funcao aritmética ou uma atribuicao/leitura
de um registrador/memodria;

e Inversivel para a arquitetura Intel x86. Qualquer instancia dessa linguagem deve ser
traduzivel para uma aplicagao Intel x86 equivalente.

Com esse foco, confeccionou-se a linguagem intermediaria, sobre a qual as andlises de
fluxo, dependéncias e posterior particionamento séo realizados. Idealmente, a equiva-
Iéncia deveria existir para outras linguagens existentes, mas como essas ndo estdo no
escopo deste trabalho, esses casos nao foram abordados. No Apéndice A esta disponivel
a especificacao técnica e alguns exemplos da linguagem. Uma observagao importante é
que o conjunto possivel de funcionalidades esta restrito a alguns grupos especificos, em
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particular: aritméticos; acessos a mem@ria/registradores; fungdes de fluxo, como saltos e
chamadas.

A introdugéo da nova linguagem exigiu um remodelamento do desmontador, de forma a
incluir uma nova etapa de tradugao. Apos a leitura da aplicagao de entrada, cada instrucao
agora é transformada em uma ou mais instrugdes equivalentes na linguagem intermediaria.
As ferramentas de analise também foram modificadas, para aceitar as instru¢goes simpli-
ficadas, ao invés de instrugdes Intel x86. Uma vantagem importante desse processo foi
permitir a mudanca de foco do trabalho sobre a arquitetura Intel x86 para o estudo das
técnicas de andlise e paralelizagdo propriamente ditas. Outra consequéncia interessante
€ a possibilidade, futuramente, da escrita de tradutores de outras linguagens para a lin-
guagem intermediaria, permitindo que outras aplicagdes se beneficiem das técnicas de
paralelizacao.

4.6 Analise de dependéncias

Com a fase de desmontagem e criagcao da linguagem intermediaria concluida, buscou-se
os primeiros entendimentos sobre como realizar a paralelizagéo, mais especificamente, em
como obter blocos independentes. Para tanto, determinou-se que o primeiro foco deveria
ser dado a andlise de dependéncias, ou seja, obter quais acessos sao feitos e como eles
dependem entre si.

As dependéncias entre as instrugdes podem ser classificadas de algumas maneiras. A
primeira delas diferencia a dependéncia como direta ou indireta. Nesse caso, se uma
instrucdo C depende de uma instrucao B, e B depende de uma instrugéo A, diz-se que
C possui uma dependéncia direta de B, B depende diretamente de A, mas C possui uma
dependéncia indireta de A. Uma sucessao de dependéncias indiretas forma uma cadeia
ordenada, que, a principio, determina a sequéncia de execucio das instrugcdes contidas. E
importante notar, no entanto, que em alguns casos as dependéncias podem ser removidas
ou alteradas, e que essas cadeias nao sao a forma definitiva obrigatéria para os blocos
paralelizados. Uma segunda classificacdo para as dependéncias é definida por Bernstein
(BERNSTEIN, 1966), que sao descritas em detalhes no Capitulo 2. Para alguns desses tipos,
modificacdes podem ser suficientes para suprimir a dependéncia.

Para abordar o problema da analise de dependéncia, decidiu-se criar um novo grafo direci-
onado, separado do grafo de fluxo de controle, em que os vértices representam instrugoes,
ou blocos de instrugdes, e as arestas dependéncias entre elas. Esse grafo foi idealizado
para a fase seguinte, em que particionamentos sao feitos para obter blocos independentes
entre si. O grande obstaculo para esse processo € conhecer quais endere¢cos de memoria
sao acessados, pois 0 acesso pode ser feito a um enderego apontado por um registrador. A
principio, ndo se conhece o valor do registrador, o que impossibilita conhecer quais regides
sa0 acessadas por uma instrugdo. Sem esse conhecimento, ndo é possivel determinar se
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existe uma dependéncia, ja que em pontos distintos da execugao, registradores diferentes
podem apontar para a mesma regiao de memoéria. Na Figura 4.1, um exemplo de um grafo
direcionado de fluxo de controle é apresentado. Os vértices correspondem a blocos de
instrucoes, e as arestas 0s caminhos possiveis. As arestas sélidas representam caminhos
incondicionais ou obrigatérios. As arestas tracejadas representam caminhos apés saltos
condicionais, enquanto as pontilhadas correspondem a caminhos apéds instrucoes de salto
condicional, quando o salto nao é realizado. A aresta mais espessa representa um lago de
repeticdo (ou um ciclo no grafo).

vV
b_2
b
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v Ty
b5 | b6
I
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Figura 4.1: Exemplo de grafo de fluxo de execugao.

Ainda nesse sentido, entradas desconhecidas podem determinar a existéncia ou nao de
dependéncias, pois esses valores podem, por exemplo, determinar um indice em um vetor,
que pode gerar dependéncias com outras instrucdes. Essas limitacdes dificultam, ou até
mesmo impossibilitam, a criagdo de um grafo de dependéncias completo e totalmente pre-
ciso. No entanto, percebeu-se que um grafo de menor precisdo, mas consistente, pode ser
suficiente para atingir algum grau de paralelismo, desde que algumas restricdes sejam ob-
servadas. Por precisao, nesse contexto, entende-se que apenas dependéncias reais sejam
representadas. Se dependéncias falsas forem representadas, entende-se que a precisao
do grafo diminui. Por consisténcia entende-se que todas as dependéncias devem ser re-
presentadas. Se algumas dependéncias estiverem faltando, o grafo é dito inconsistente.
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E importante observar que a precisdo pode ser flexibilizada, ou seja, pode-se observar
varios graus de precisdo, como alto ou baixo. A consisténcia, no entanto, € completa, e
o grafo pode ser consistente ou ndo. A motivagdo dessas definicdes é que um grafo im-
preciso pode apresentar baixo ou nenhum paralelismo, o que nao prejudica a semantica
da aplicacdo. Um grafo inconsistente, porém, prejudica a semantica da aplicacao, o que
nao é de interesse deste trabalho. Dessa forma, pode-se obter um grafo consistente, por
exemplo, assumindo-se que todas as instrugbes dependem entre si, o que levaria também
ao grafo mais impreciso. Assim, pode-se considerar, em casos de valores desconhecidos,
todos os valores possiveis, criando-se grafos de menor precisdo que, como pressupdem
todas as situagdes, ndo perdem a consisténcia. No entanto, assumir valores desconheci-
dos para qualquer caso, especialmente registradores que apontam para a memoria, geraria
grafos muito imprecisos, prejudicando o grau de paralelismo obtido ao final.

Nesse sentido, decidiu-se investigar abordagens para tentar resolver valores possiveis para
esses registradores, em particular, resolver qualquer valor possivel de maneira estatica.
Ainda nesse contexto, percebeu-se que seria interessante gerar insumos para que uma
eventual andlise dindmica, ou em tempo real, pudesse determinar valores desconheci-
dos com base em entradas fornecidas durante a execucdo. Para abordar esse problema,
decidiu-se usar um método de geracao de expressdes matematicas para as instrucdes. A
ideia foi iniciar a analise ao fim de uma funcéao, tentando gerar expressdes possiveis para a
saida. Por saida, nesse caso, entende-se o valor final de todos os registradores, e também
de todos os enderegos de memdria acessados no decorrer da funcao. Observa-se que as
expressdes podem ser descritas tanto em funcao de valores escalares constantes providos
diretamente em instrugdes, como em funcao de valores de entrada, valores obtidos a partir
da memoria ou valores desconhecidos, fornecidos por usudrios/agentes externos. Para
realizar esse processo, a analise € iniciada na ultima instrugdo da funcéo (ou ultimas, caso
exista multiplos retornos), e retrocede em direcdo ao seu inicio.

E importante lembrar que, apesar de ser possivel multiplos finais para a fungéo, existe um
Unico comego, em que a andlise se encerra. Para cada instrucdo, um simbolo é gerado,
designando o valor de um registrador ou um endere¢o de memaria naquele instante. Esse
simbolo serve de entrada para instrugoes analisadas anteriormente, de forma a transformar
o significado do valor presente na variavel. Dessa forma, em um dado momento da analise,
o valor final de registradores e enderecos é representado em funcéo desses simbolos, que
por sua vez também sao representados por outros simbolos, e assim sucessivamente. Ao
término da analise, os ultimos simbolos seréo valores de entrada, seja por argumentos da
funcéao, seja por valores existentes na memaria ou valores globais.

Em caso de multiplos vértices, a ordem da andlise é importante. Todos os vértices pa-
ralelos devem ser analisados antes do vértice "pai". Esse processo permite que varios
possiveis valores sejam obtidos para cada expressao. Dessa forma, ao chegar ao vértice
"pai", simbolos para um registrador, por exemplo, podem conter varias expressdes, cada
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uma oriunda de um caminho distinto da fungdo. Observa-se que, em caso de muitos cami-
nhos, algumas expressdes podem obter um numero muito grande de possibilidades. Em
particular, se para cada dois vértices dois valores distintos puderem ser gerados para uma
expressao, o numero final de valores sera 2" em que n € o niumero de pares de vérti-
ces. Nesses casos, a expansao exponencial dos valores deve ser identificada, e excluida,
ou seja, assume-se um valor desconhecido para aquela parte da expressdo. De forma
semelhante, entradas externas ao programa também devem ser pressupostas como des-
conhecidas, 0 que pode incluir saidas de fungdes externas, como bibliotecas. Em caso
de estruturas de repeticdo, uma nova semantica € adicionada. Inspirada em expressdes
regulares, operadores de repeti¢cdo séo inseridos.

Uma vez analisada uma fungao, a relagdo entre entradas e saidas pode ser usada direta-
mente nos casos em que essa funcao € chamada, ou seja, como parte da analise. Assim,
quando chamadas de funcbes sao encontradas durante a geracao de expressoes, 0s sim-
bolos sdo os produzidos por essa subfuncdo. Nesse caso, portanto, se a subfungéo ainda
nao foi analisada, a funcao atual € empurrada em uma pilha, € a nova é analisada. Em
uma fase posterior, esses valores podem ser gerados para bibliotecas inteiras, e usados
como valores previamente fornecidos em analises de aplicagdes.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam um exemplo de uma aplicacdo desmontada. Esse exem-
plo foi obtido através da aplicagédo /DA Starter Edition (HEX-RAYS..., 2013), e ilustra um
grafo de fluxo de execugado, em que os vértices contém o cddigo desmontado de uma
aplicacdo. Para efeito de ilustrag@o, na Figura 4.4 é apresentado o codigo-fonte original,
escrito em linguagem C. Essa ferramenta auxiliou na validagdo do aplicativo construido
neste trabalho, principalmente no entendimento dos grafos de execugao, e na codificagéo
de instrugdes na arquitetura Intel x86.
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a4 @ | @ Hex View-A | @ Structures | [35 Enu

var_48= dword ptr -48h
var_3C= dword ptr -3ICh
var_28= dword ptr -28h
var_24= dword ptr -24h
Size= dword ptr -28h
argc= dword ptr 8
argv= dword ptr @GCh
envp= dword ptr 18h

push ebp
mou ebp, esp
sub esp, 48h
mou [ebp+var_28], BBCAZ23456h
moy [ebp+var_3C], B
mou [ebp+Size], ©Ah
mou [ebp+var_24], B
jmp short loc_48182D
‘¥
il e B
loc_L4@182D:
mov ecx, [ebp+var_24]
cmp ecx, [ebp+Size]
jge short loc 461889
|
L ¥
il e B il e
cmp [ebp+var_3C], A
jnz short loc_L481851f [loc_4610689:
Xxor eax, eax
mov esp, ebp
pop ebp
retn
_main endp
¥ L
[P o [P o
push 8 ; Size' I
~=11 Arem=aT1T s T~ hiRdRCA = = Taon

&) (1056,643) 00000425 00401089: main:loc 401089

Figura 4.2: Exemplo de aplicagdo desmontada pela ferramenta IDA Starter Edition (Parte

1).
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IDA View-A B | = Hex View-A | [A] Structures |
¥ L
(| il es
push ] : Size
call ds:malloc loc_4@1851: ; Size
add esp, 4 push 8
mov [ebp+var_ 48], eax call ds:malloc
mov edx, [ebp+var_48] add esp, 4
mov [ebp+var_3C], edx mov ecx, [ebp+var_48]
jmp short loc_46186B8 may [ecx+4], eax
may edx, [ebp+var_48]
mov eax, [edx+4]
mov [ebp+var_ 48], eax
|
Yy
il e
loc_4@186B:
may ecx, [ebp+var_48]
may dword ptr [ecx+4], @
mou edx, [ebp+Size]
push edx ; Size
call ds:malloc
add esp, 4
may ecx, [ebp+var_48]
mov [ecx], eax
jmp short loc_ 481824
¥
(PN
loc_4810824:
mov eax, [ebp+uar_24]
add eax, 1
mou [ebp+var_24], eax
l
" |100.00% {-99,1178) (745,165) 00000489 00401089: main:loc 401089

Figura 4.3: Exemplo de aplicacao desmontada pela ferramenta IDA Starter Edition (Parte
2).
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int xx = 0xBC123456;
int * a[7];
int 1i;
int n;
double s1, s2;

link_list * head = 0;
link_list * t;

n = 10;
for (i=0; i < n ; i++) {
if ('head) {
head = t = malloc(sizeof (link_list));
+
else {
t->next = malloc(sizeof (link_list));
t = t->next;
}
t->next = 0;
t->data = malloc(n);

Figura 4.4: Exemplo de algoritmo em linguagem C para uma aplicagéao.

A obtencao das expressodes representativas de um bloco foi feita utilizando um processo de
substituicdo de simbolos. O processo € iniciado ao final do bloco, analisando as instrucdes
em dire¢ao ao seu inicio. A ordem de analise ja € conhecida nessa fase, tendo sido obtida
na analise de fluxo. Dessa maneira, instrugcdes de saltos ndao sao relevantes e podem ser
ignoradas. Instrucées de chamada de fungéo, no entanto, possuem semantica relevante,
e serdo abordadas mais adiante. Assim, para o primeiro momento, apenas instruc¢oes arit-
méticas e de acesso a meméria sao consideradas. Uma caracteristica importante dessas
instrucdes € que elas podem ser representadas por expressées matematicas bem defi-
nidas. O Cédigo 4.4 apresenta um exemplo dessa representacdo, na qual a esquerda
instrucdes da arquitetura Intel x86 aritméticas e de acesso sao convertidas em expressodes
matematicas equivalentes, apresentadas na coluna da direita. A andlise procede obtendo
expressoes desse tipo, e classificando cada elemento como um simbolo. Em cada iteracéo,
os simbolos obtidos séo substituidos pelos novos simbolos obtidos na instrugéao anterior.

Como exemplo, suponha a sequéncia de instru¢gées apresentada na Figura 4.5. A analise
inicia na linha 4, e a primeira expressdo, denominada e; € obtida: ebx = ebx XOR ebx.
A partir da linha 3 obtém-se a expressdo e,: eax = [ebx]. Na linha 2, e5: ebx = ebx
+ 4. Nesse momento, existe um novo valor para ebxz. Como existem outras expressoes
anteriores com dependéncia a esquerda de ebx, 0 processo retorna e realiza as substitui-
cOes necessérias. Assim, e¢; torna-se ebx = (ebx+4) XOR (ebx+4) € ey eax = [ebx+4].
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Finalmente, na linha 1 obtém-se e4: ebx = 0x50000. Novamente as substituicdes sao reali-
zadas, e obtém-se e3 ebx = 0x50000+4, e5 eax = [0x50000+4] e ¢; ebx = (0x50000+4)
X0R (0x50000+4). Finalmente, para cada elemento as expressées mais antigas possuem
prioridade. Por exemplo, ¢, e e; sdo valores para ebx e ¢; € tomado como o valor predo-
minante para ebx. Essa prioridade representa o conteudo final desse elemento, ao fim do
bloco. A Figura 4.6 contém as expressdes finais da analise. Além desse processo, outras
informagbes importantes para a andlise sdo geradas. Em particular, para cada expres-
sdo obtida, armazenam-se quais registradores sao acessados, e se ocorre uma leitura ou
escrita. Determinam-se também, com base nos simbolos substituidos, quais regides de
memoria foram acessadas. O Codigo 4.5 apresenta um exemplo, baseado na andlise an-
terior. A primeira coluna apresenta o cédigo original, a segunda as expressodes obtidas. O
Cddigo 4.6 apresenta mais uma coluna, descrevendo quais acessos foram realizados em
cada linha, e se foi uma escrita ou uma leitura. Essas informagdes serdo Uteis ao término
dessa fase, para a montagem do grafo de dependéncias.

Cddigo 4.4: Instrugdes da Arquitetura Intel x86 — Representagées matematicas.

func:
add eax,0xCO eax = eax+192
sub eax,ebx eax = eax—ebx
imul 4 eax = eaxx4
mov ebx,[ecx] ebx = [ecX]

1 mov ebx,0x50000
2 add ebx,4

3 mov eax,[ebx]

4 xor ebx,ebx

Figura 4.5: Exemplo de instrucbes para a analise de dependéncias.

1 ebx = (0x5000+4) XOR (0x5000+4)
2 eax = [0x5000+4]

Figura 4.6: Exemplo de expressoes finais para a analise de dependéncias.
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Cddigo 4.5: Exemplo de resultado de uma analise de dependéncias.

func:
1 mov ebx,0x50000 ebx = 0x50000
2 add ebx,4 ebx = 0x50000+4
3 mov eax,[ebx] eax = [0x50000+4]
4 xor ebx,ebx ebx = (0x50000+4) XOR (0x50000+4)

Cddigo 4.6: Exemplo de resultado de uma analise de dependéncias com acessos a regis-
tradores ou memoria. W denota uma escrita, € R uma leitura.

func:
1 mov ebx,0x50000 W(ebx)
2 add ebx,4 W(ebx), R(ebx)
3 mov eax,|[ebx] W(eax), R(0x50004), R(ebx)
4 xor ebx,ebx W(ebx), R(ebx)

A abordagem de analise apenas de acessos e operagdes aritméticas, no entanto, néo re-
solve o problema de dependéncia entre procedimentos, em particular, no caso onde ocorre
a chamada de uma outra funcéo. Para resolver esses cenarios, o bloco chamado é tratado
como um grupo de expressodes, definidas sobre suas entradas e saidas. Em particular,
toma-se como entrada todos os registradores e valores na memaria antes do procedi-
mento ser chamado, e como saida esses valores apds o0 seu término. As expressoes
geradas consistem nos valores que sofreram alteragcoes. Dessa forma, elas sdo utilizadas
como simbolos para a andlise do bloco atual. Uma limitagdo importante dessa técnica é
que se torna impossivel determinar a dependéncia de uma instrucao do bloco sendo anali-
sado, com outras dentro do procedimento. Nesse caso, é possivel saber apenas se existe
uma dependéncia com o procedimento como um todo.

Para a andlise completa de uma aplicacao, porém, é necessario determinar quais blocos
serdo analisados individualmente, e também determinar como abordar lagos de repeticao
e caminhos condicionais.

Caminhos condicionais constituem fluxos de execugdo em que o programa escolhe entre
varios caminhos, de acordo com alguma condicdo. Durante a fase estatica é, em geral,
impossivel conhecer qual caminho sera tomado. Dessa maneira, para obter-se as depen-
déncias corretas, é necessario considerar todas as opgdes. Como consequéncia, regides
com trechos condicionais poderao conter expressdes compostas de varias possibilidades
para seus valores. Um exemplo desse caso é apresentado na Figura 4.7. Nesse caso,
dependendo do valor de ebz, a aplicagéo saltara da linha 3 para a linha 6, ou continuara
adiante. Na pratica, esse bloco forma uma estrutura se-sendo-entdo onde sera executada
ou a linha 4 ou a linha 6. Dessa maneira, ao final o registrador cax tera ou o endereco
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0210000 ou 0220000. Para representar esse caso, introduz-se 0 operador ’ou’ as expres-
soes, representado pelo simbolo |. Na Figura 4.8, apresenta-se o resultado da analise
desse bloco. Para as fases posteriores da analise que utilizam os resultados desse bloco,
todos os valores possiveis para cada elemento sdo considerados. E importante notar que,
para uma eventual fase dindmica de paralelizacao, € desejavel armazenar as condicoes
de entrada do bloco condicional. Nesse caso, seria possivel determinar qual caminho foi
tomado, permitindo melhores decisdes de paralelizagdo.

1 mov eax,0

2 test ebx

3jc6

4 mov eax,0x10000
5jmp7

6 mox eax,0x20000
7 mov ebx,[eax]

Figura 4.7: Exemplo de bloco condicional.

ebx = [0x10000/0x20000]
eax = 0x10000/0x20000

Figura 4.8: Exemplo de expressdes para um bloco condicional.

4.7 Analise de dependéncias em lacos

Por fim, lagcos de repeticdo devem ser tratados. Uma caracteristica importante desses
casos é que eles podem ser representados como um mesmo bloco executado varias ve-
zes em sequéncia. Dessa forma, as dependéncias internas sdo sempre iguais para cada
iteracdo. Se esse bloco for interpretado como um procedimento, pode-se considerar o
laco como sendo varias execug¢des da mesma funcao (é importante lembrar que todos os
caminhos condicionais sdo considerados), com cada iteragcdo possuindo expressdes de
dependéncias constantes. Com essa abordagem, no entanto, dependéncias de instrugdes
especificas entre iteragdes nao sao explicitadas, ja que estao implicitas nos resultados de
cada analise.

Para ilustrar esse cenario, considere o codigo apresentado na Figura 4.9. Na linha 2 uma
atribuicao é feita dentro de uma regido de memoria. Em 3, o registrador ecx € incrementado
de 1. Nas linhas 4 e 5, ecx € comparado com 20, se for menor a execugao retorna para a li-
nha 2. Dessa maneira, por 20 iteragcées, a memaoria é acessada pelo indice contido em ecx.
Em outras palavras, esse codigo representa um lago sobre um indice ¢ em ecx, que varia
de 0 a 20. Para efeito de analise, esse codigo pode ser interpretado como uma sequéncia
de execucdes da parte interna do lago. A Figura 4.10 apresenta o cédigo equivalente. E
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importante notar que nem sempre é possivel conhecer, durante a fase estatica, o numero
total de iteraces. No entanto, é possivel assumir um numero infinito de repeticoes. Nesse
caso, assume-se que todas as posi¢coes possiveis sdo acessadas.

Para o exemplo atual, todos os valores de eax + ¢, para todo 7, seriam considerados como
escritos. No entanto, se os limites eax forem conhecidos (no caso de alocag¢des de me-
moria, por exemplo), ¢ pode ser limitado por esse valor. Uma vez que o lago tenha sido
quebrado em vérias repeti¢cdes, a analise de dependéncias prossegue de maneira similar
a feita sobre blocos sem repeticdo. Uma caracteristica interessante desse tipo de laco, po-
rém, € que a existéncia de indices de acesso cria dependéncias entre todas as iteragdes.
Um exemplo desse caso é apresentado mais adiante, assim como uma discussao sobre
como contornar essa limitagao.

1 mov ecx,0

2 mov [eax+ecx],[ebx+ecX]
3 add ecx,1

4 test ecx, 20

5jl2

Figura 4.9: Exemplo de lago de repeticao.

1 mov ecx,0
2 mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
3 add ecx,1
4 mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
5 add ecx,1

40 mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
41 add ecx, 1

Figura 4.10: Exemplo de lago de repeticdo desenrolado em execugbes sequenciais.

O resultado da analise de dependéncias é um grafo direcionado, em que cada vértice
representa uma instrucdo e cada aresta, uma dependéncia. Para simplificar o processo de
particionamento posterior, arestas transitivas redundantes sdo removidas, ou seja, se uma
instrucao A depende de uma instrugédo B, e B por sua vez depende de uma instrugéo C, a
aresta entre A e C' é removida. Essa remocao é trivial, bastando seguir os caminhos entre
os vértices no grafo e verificando se ha caminho repetido. Nesse caso, € importante notar
que o grafo final retém a propriedade transitiva, as arestas sao removidas apenas para
simplificacdo. Os grafos de dependéncias sdo gerados para cada bloco separadamente, e
representam apenas as dependéncias internas.

Para se efetuar a andlise, decidiu-se por interpretar cada procedimento ou fungdo como
sendo uma super-regido de analise (ver Se¢ao 3.6). Essa escolha deve-se a alguns fato-
res:
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e A arquitetura Intel x86 possui entradas e saidas de procedimento bem definidas,
sendo facil a separacao;

e Procedimentos costumam encapsular fungées bem definidas e autocontidas o que
apresenta boa capacidade de paralelizagao.

Com os blocos da aplicagao definidos, a analise é efetuada e as dependéncias obtidas sao
analisadas para a criagao do grafo. Suas relagbes sdao mapeadas por dois tipos distintos:
pelos acessos a memoria e pelos acessos a registradores (tanto escrita como leitura). A
sequéncia dos acessos é organizada de acordo com as dependéncias de Bernstein. Dessa
forma, as escritas e leituras sdo ordenadas para 0os mesmos registradores e enderegos
de memoéria. Se um acesso de leitura é feito apdés um acesso de escrita (RAW), entao
existe uma dependéncia. De forma similar, se uma escrita é feita apés uma leitura (WAR),
existe também uma dependéncia que, porém, pode ser removida caso o valor original seja
copiado. Finalmente, se ocorre uma escrita apds escrita (WAW), a dependéncia existe,
mas pode ser mitigada desde que o valor final prevaleca na execucdo. E interessante
armazenar nesse momento o tipo exato de dependéncia, para permitir posteriormente a
aplicacéo de técnicas de eliminacao.

Como exemplo, considere novamente o cédigo e a andlise contidos nos Cédigos 4.5 e
4.6. A primeira coluna apresenta um bloco de instrugdes, a segunda do primeiro Cédigo as
expressdes matematicas equivalentes. A coluna da direita do segundo codigo apresenta os
acessos contidos em cada passo. Apds a analise, determina-se que a instru¢do 4 possui
um acesso de escrita e leitura em ebz. Buscando o proximo acesso nesse registrador,
obtém-se uma leitura na instrucao 3. Dessa maneira, observa-se uma escrita apds a leitura
e, portanto, uma dependéncia. Note que seria possivel, posteriormente, salvar o valor em
ebr antes da instrugédo 3, permitindo que 4 execute em paralelo. No entanto, sem essa
alteracao, a dependéncia persiste. De forma similar, observa-se uma outra escrita em ebz,
na instrugdo 2. Assim, uma dependéncia RAW existe entre 2 e 3. Como uma leitura ocorre
em 2 e outra escrita em 1, o mesmo tipo de dependéncia existe entre 1 e 2. A Figura
4.11 apresenta o grafo obtido ao final da analise, com as arestas de transi¢cdo removidas.
Observe que esse coédigo em particular possui baixo potencial para paralelizacao, ja que
apresenta total dependéncia entre as instrugdes. Outro exemplo de analise é apresentado
na Figura 4.12. Nesse caso, a instrucdo b_29 ndo possui dependéncia com 26 e b_33, e
poderia executar em paralelo.

Um caso interessante sdo os indices de repeticdo em lagos. Considere novamente o exem-
plo contido na Figura 4.9. As Figuras 4.7 e 4.9 apresentam a analise desse bloco. Observe
que a instrucao 3 depende de 2, pois ocorre uma leitura em ecx em 3 e uma escrita em 2,
formando um RAW. Da mesma forma, 4 depende de 3, por um WAR. De maneira similar,
essas dependéncias ocorrem para cada iteragdo, sempre em ecx. Como esse registrador
€ o indice, no entanto, uma técnica simples de eliminacdo pode ser aplicada: todos os
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@ @ Figura 4.12: Exemplo de grafo de dependén-

cias apos a analise |l
Figura 4.11: Exemplo de grafo de dependén-
cias ap0s a analise |.

valores de ecx podem ser pré-calculados, e aplicados para cada caso. Essa abordagem
decorre das expressdes matematicas obtidas nas atribuicdes. Observe que elas eviden-
ciam a falta de dependéncia de ecx. A nova andlise é apresentada no Codigo 4.9. As
dependéncias existentes entre 2 e 3 e entre as demais iteragoes desapareceram, uma vez
que nao ha mais acesso a ecx. No entanto, dependéncias ainda existem entre as instru-
coes 3e b, 5e7,etc. Como essas dependéncias sao WAW, no entanto, apenas o valor final
importa. Assim, atribuindo-se o valor final de ecx na ultima iteragéo, todas as dependéncias
entre iteracoes desaparecem. Dessa maneira, € possivel paralelizar o lago por completo,
sem perda de consisténcia. Essa abordagem pode ser estendida para qualquer caso em
gue as expressoes obtidas demonstrarem que uma dependéncia de um registrador ou po-
sicdo de memoéria ndo existe, apesar de evidenciado nas instrugdes. E importante notar,
no entanto, que para a aplicacao dessa técnica, a iteracdo ndo pode ser tratada como um
procedimento. Para contornar essa limitagéao, a ferramenta passou a abordar o lago como
uma sequéncia de réplicas de seu cédigo.
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Caddigo 4.7: Exemplo de resultado da analise de um lago.

func:
mov ecx,0
mov [eax+ecXx],[ebx+ecx]
add ecx,1
mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
add ecx,1

mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
add ecx,1

ecx =0

[eax+0] = [ebx+0]

ecx = 0+1

[eax+0+1] = [ebx+0+1]

ecx = 0+1+1

[eax+0+1+1 ... +1] =
ecx = O0+1+1 ... +1+1

Cddigo 4.8: Exemplo de resultado da analise de um lago com acessos a registradores ou

memoria. W denota uma escrita, € R uma leitura.

func:
mov ecx,0
mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
add ecx,1
mov [eax+ecx],[ebx+ecx]
add ecx, 1

mov [eax+ecx],[ebx+ecx]

add ecx,1

W(ecx)
R(ebx,ecx,[ebx],eax),; W([eax])

[ebx+0+1+1 ...

+1]

R(ebx,ecx,[ebx+1],eax); W([eax+1])

(
(
W(ecx) ;
(
W(ecx) ;
R(ebx,ecx,[ebx+1+1 ..

W([eax+1+1... +1])
W(ecx) ;

. +1],eax) ;
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Codigo 4.9: Exemplo de resultado da analise de um laco.

func:
mov ecx,0 ecx =0
mov [eax+0],[ebx+0] [eax+0] = [ebx+0]
add ecx,1 ecx = 0+1
mov [eax+1],[ebx+1] [eax+0+1] = [ebx+0+1]
add ecx,1 ecx = 0+1+1
mov [eax+(1+1+...+1)], [eax+0+1+1 ... +1] = [ebx+0+1+1 ...
[ebx+(1+1+... +1)]
add ecx, 1 ecx = O0+1+1...+1+1

4.8 Particionamento

Uma vez que o grafo de dependéncias tenha sido obtido, o proximo passo consiste no parti-
cionamento da aplicacao em unidades paralelas. O processo consiste em agrupar vértices
do grafo em unidades disjuntas. Em particular, se o vértice A ndo pode ser atingido pelo
vértice B por nenhum caminho do grafo, eles sao elegiveis para a separacdo. Se esse é o
caso, entdo algumas andlises sobre o grafo sdo possiveis: a largura W do grafo consiste
no maior grau de paralelismo possivel para aplicacdo. Como o grau depende da regiao
considerada, entdao essa medida pode ser aplicada sobre o subgrafo de dependéncia da
regiao desejada. Esses conceitos sdo bem estabelecidos dentro de teoria de ordem, em
particular, em grafos de ordem parcial (ver Secao 3.9). A primeira tentativa para o partici-
onamento consistiu em tentar encontrar as anticadeias do grafo para construir os grupos
de instrugcdes necessarios para as unidades funcionais. O algoritmo empregado é uma
abordagem classica da literatura (JOHNSTON, 1976) e utiliza uma técnica de varredura de
todos os elementos, buscando todos os vértices que nao possuem caminhos entre si. A
ideia é para todo vértice V' no grafo de dependéncias G, verificar se existe um caminho
C(V,U), para outro vértice U. Se nao existir, U é incluido no conjunto. Para cada nova
insercao, deve-se verificar se existe um caminho para todos os vértices ja incluidos. Cada
vez que o conjunto de vértices é verificado, o Ultimo elemento incluido é removido. Dessa
maneira, todas as anticadeias podem ser obtidas. No entanto, esse algoritmo possui uma
limitacao importante: sua complexidade é exponencial e o tempo de execucao é muito alto.
Essa caracteristica tornou essa abordagem inviavel, motivando a escolha de um método
diferente.

Apbs novos estudos, decidiu-se por uma outra abordagem: percorrer o grafo a partir dos
vértices iniciais, e usar os nés com um grau maior que 2 como pontos de referéncia para

+1]
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a obtengao dos grupos de instrugdes. A ideia é que se um vértice possui grau 1 ou 2,
entdo ele possui apenas uma ou nenhuma dependéncia direta. De maneira similar, ele
depende apenas de um ou de nenhum vértice. Se o grau é maior do que 2, entdo existem
mais dependéncias. Nesse caso, evidencia-se a existéncia de uma separagao em linhas
distintas de dependéncias. Conjuntos que contenham elementos de cada uma dessas
linhas formam anticadeias. A Figura 4.13 apresenta um exemplo desse processo em um
grafo de dependéncias. Os vértices 4 e 44 apresentam grau 3 (o grau do vértice é a soma
de todas as arestas entrando e saindo). Para o vértice 4, isso significa que ele depende
diretamente de dois outros: A e 5, e cada um desses inicia uma linha de vértices, cada
uma terminando no vértice 44 que, por sua vez, precisa ser executado antes de F' e 45.
As duas linhas A, F e 5,6,7,8,9,3F,40,41,42,43 podem ser particionadas em grupos
separados, e executadas em paralelo. Com esse processo, 0 grau de paralelismo obtido
passa a depender exclusivamente do grafo de dependéncias. Dessa maneira, para obter-
se melhorias, o foco deve voltar-se para a eliminagdo de dependéncias e reestruturagao
do grafo. A implementagédo dessa técnica de particionamento na ferramenta encontra-se
em fase inicial.

4.9 Ferramenta e implementacao

O codigo-fonte da ferramenta criada durante este trabalho foi disponibilizado em um re-
positério GIT, localizado em (FERRAMENTA..., 2015). O seu uso pode ser feito em dois
modos: i) desmontagem de uma aplicacédo (binario) Intel x86 32 bits (por enquanto com
suporte apenas a arquivos PE-32, o formato ELF ainda encontra-se em desenvolvimento),
e remontagem na linguagem intermediaria; ii) modo de analise de fluxo e dependéncias e
particionamento da aplicagao.

A ferramenta ainda encontra-se instavel e com algumas restrigdes:

A implementacao da analise de dependéncias ainda possui alguns erros, e nao esta
funcional para todas as aplicagées. Em particular, algumas aplicagdes estao gerando
excecdes quando a andlise é aplicada;

O particionamento encontra-se incompleto, e ainda ndo explora 0 maximo parale-
lismo tedrico previsto neste trabalho;

A remontagem em linguagem intermediaria nao esta funcional;

A traducao da linguagem intermediaria de volta para a arquitetura Intel x86 encontra-
se em fase preliminar.

A ferramenta é capaz de desmontar alguns tipos de aplicacao e gerar os grafos de fluxo e
dependéncias.
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Figura 4.13: Exemplo de grafo de dependéncias e técnica de particionamento.

4.10 Experimentos

Para o estagio atual da ferramenta, alguns experimentos preliminares foram planejados e
executados, com o objetivo de validar as técnicas escolhidas e sua implementacéo até o

momento. Algumas aplica¢gées comuns foram escolhidas para conduzir esses experimen-
tos:

e Programa | - efetua a multiplicacdo entre duas matrizes;
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e Programa Il - efetua a transposicdo de uma matriz;
e Programa lll - efetua a soma entre duas matrizes;

e Programa IV - efetua a multiplicagdo entre um escalar e uma matriz.
Os experimentos foram conduzidos de acordo com 0s seguintes passos:

e i) Para cada programa, definiu-se um tamanho para suas entradas;
e ii) Em seguida, um numero N foi definido, que determina um ndmero de execugdes;

e iii) A versao sequencial do programa foi executada N vezes, e o tempo total anotado
para cada execucao. Por fim, o tempo médio foi calculado;

e iv) O programa foi submetido a ferramenta de paralelizagéo deste trabalho;

e v) Como a ferramenta estd incompleta, os passos finais foram efetuados manual-
mente. Apds a obtencéo do grafo de dependéncias, particionou-se manualmente o
programa, e foi realizada a transformacao de volta para a arquitetura Intel x86;

e vi) As unidades paralelas foram encapsuladas em threads, executadas sobre a pla-
taforma Microsoft Windows;

e vi) A versao paralelizada foi executada N vezes, e o tempo médio anotado.

Para reduzir o impacto do tempo de criagao de threads no experimento, elas foram criadas
antes do experimento, e mantidas em estado de suspensao. Apés o inicio da contagem do
tempo, as unidades de execucéao foram atribuidas para cada thread, seguindo um modelo
produtor-consumidor. Para cada execug¢do de um programa, os resultados das computa-
cOes obtidos a partir da versao paralela foram comparados aos produzidos pela versao
sequencial, para garantir que a semantica do programa nao foi violada.

A fase manual dos experimentos seguiu cuidadosamente os métodos discutidos neste ca-
pitulo, de forma a validar as técnicas estudadas. Dessa maneira, os resultados podem ser
obtidos também de maneira automatica, quando a implementacdo da ferramenta estiver
completa.

Para cada programa, escolheu-se matrizes de tamanho 256 x 256. Os valores de N foram
escolhidos de forma a criar tempos razoavelmente grandes (maior do que 1 segundo), para
melhorar a precisdo das medidas. Os valores estdo a seguir:

e Programal- N = 32;
e Programall - N = 8192;

e Programa lll - N = 4096;
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e Programa IV - N = 8192.

Os experimentos consideraram uma maquina com um processador Intel i7-4820K 3.7GHz
com 16 GB de RAM, com oito ndcleos virtuais. As aplicagées foram compiladas com
o compilador Microsoft C/C++ com otimizagdo de cédigo desabilitada, e executadas em
ambiente Microsoft Windows 7. A Tabela 4.1 apresenta os resultados e os tempos de
execucao e ganhos de desempenho obtidos, com os tempos em milissegundos.

Tabela 4.1: Resultados dos experimentos, com os tempos em milissegundos.

Programa Versao sequencial Versao paralela Speed-up
Tempo total Tempo médio Tempo total Tempo médio

I 2953 92.28 382 11.93 7.73

Il 1965 0.23 266 0.03 7.38

I 2137 0.52 285 0.06 7.49

v 1695 0.2 241 0.029 7.03

Os resultados demonstram um speed-up consideravel para os programas considerados,
com ganho expressivo para os nucleos utilizados. No entanto, essas aplicagdes sao sim-
ples, e experimentos com algoritmos mais complexos ainda estao pendentes.

A préxima secdo apresenta um exemplo de paralelizacdo, em particular utilizando o pro-
grama Il discutido

4.11 Exemplo de paralelizacao

Esta secao apresenta o passo a passo da paralelizagdo para um programa de transposicao
de matrizes. Para esse exemplo utilizou-se o compilador Microsoft C/C++, sem otimizacao
de cédigo. O Cddigo 4.10 contém a versao da aplicagdo em linguagem C, em que m1
contem a matriz de entrada, m o niumero de linhas, n o nimero de colunas e out a ma-
triz de saida. O Codigo 4.11 contém sua versao compilada para Intel x86 em assembly,
apresentada em mnemadnicos, na qual a primeira coluna contém o endereco e a segunda
a instrucdo. A paralelizagéo ¢ dividida nas seguintes etapas:

e Desmontagem e andlise das instrucoes;

Tradugéo para uma linguagem intermediaria;

Criacao do grafo de fluxo de controle;

Criagao do grafo de dependéncias;

Particionamento;

Remontagem em binario.
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Além dessas etapas, para fins de execug¢ao deve-se montar o ambiente necessario para
executar cada unidade paralela na arquitetura alvo.

A desmontagem é feita sobre o binario final, traduzindo cada operacao para o equivalente
na linguagem intermediaria. O resultado desse processo para a aplicacao considerada é
apresentado no Cédigo 4.12. A primeira coluna apresenta o endereco original da instrucao
na aplicagdo. A segunda coluna contém o endereco traduzido na nova representacao, e a
terceira coluna apresenta a instrugéao. E importante observar, nesse momento, que o lagco
mais interno (L 1), contido nas linhas 3 — 5 do Codigo 4.10 esté contido entre os enderegos
13 e 24 da linguagem intermediaria. Essa observacao é importante pois esse sera o laco
candidato para a paralelizagao.

Apo6s a desmontagem o grafo de fluxo de controle e de dependéncias sdo obtidos. A Fi-
gura 4.14 apresenta o grafo de dependéncias de L1. Os demais lagos e regides nao sao
apresentados neste exemplo pois apresentam pouca ou nenhuma capacidade de para-
lelizacdo. As expressOes geradas para L1 estdo contidas em ... O grafo apresenta alta
linearidade e, portanto, baixo potencial para paralelizacao das regides internas. A analise
das expressoes, no entanto, mostra uma caracteristica relevante: todas os valores de saida
dependem apenas de valores na pilha, em particular [ebp+8], [ebp+14], [ebp—4] e [ebp—8].
Se o laco for considerado como uma execucao sequencial desse trecho, observa-se que o
Unico valor escrito em cada iteragéo é o valor para [ebp + 8], como observado na expresséo
3. Dessa maneira, na segunda iteragdo essa expressao sera [ebp—8] = (1+(1+[ebp—38])),
na terceira iteracédo [ebp—8] = (1+(1+(1+[ebp—8]))) e assim sucessivamente. Analisando
a funcdo como um todo observa-se que o valor inicial de [ebp — 8] € 0, no enderego 11 da
linguagem intermediaria. Como consequéncia, a expressao final para o lago é reduzida
para [ebp — 8] = (1+ (1 + (... +0))), em que o valor final depende do nimero de iteragdes.
Esse comportamento evidencia um indice, uma vez que o valor é constante para cada
iteracdo. Utilizando a técnica de eliminacao de indice, é possivel fixar esse valor para a
execugao de cada trecho, eliminando-se a dependéncia. Assim, como as expressées nao
indicam mais nenhuma dependéncia, o laco pode ser particionado em unidades paralelas.
E importante observar que, para esse exemplo, as iteragdes do laco foram consideradas
como procedimentos separados.

Uma vez que as unidades foram identificadas, o codigo precisa ser alterado para ser exe-
cutado na plataforma alvo. Para este exemplo, considerou-se threads Microsoft Windows,
executando no sistema operacional Microsoft Windows 7. Buscou-se uma regido livre da
pilha para o armazenamento das constantes para os indices e 0os demais valores de en-
trada. Além disso, antes do trecho considerado, incluiu-se instru¢des para mover o valor
das constantes dessa regido para a posi¢do do indice em [ebp + 8] e demais posicdes.
Os indices precisam ser providos por uma fungédo externa. Para a execucgao, a pilha deve
ser preenchida com os valores de entrada, o que também é provido por fungdes externas.
Como consequéncia, para este exemplo, a versdao remontada da aplicacdo esta pronta
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para ser paralelizada, mas o processo em si ainda depende de elementos na plataforma
de execucéo.

Codigo 4.10: Exemplo de aplicagao para transposicao de matrizes em linguagem C.

1 void mattrans(int xx mi1, int m, int n, int xx out) {
2 int i,j;

3 for (i = 0; i <m; i++) {

4 for( j =0 ; j <n; j++ ) {

5 out[i][j] = m[jI[i];

6 }

7 }

8 }

Codigo 4.11: Exemplo de aplicacédo para transposicdo de matrizes em linguagem de ma-
quina.

0Co push ebp

0C1 mov ebp, esp

0C3 sub esp, 8

0C6 push esi

0C7 mov [ebp+var_4], 0
0CE jmp short loc_4010D9
0DO0 mov eax, [ebp+var_4]
0D3 add eax, 1

0D6 mov [ebp+var_4], eax
0D9 mov ecx, [ebp+var_4]
0DC cmp ecx, [ebp+arg_4]
ODF jge short loc_40111D
OE1 mov [ebp+var_8], 0
OE8 jmp short loc_4010F3
OEA mov edx, [ebp+var_8]
OED add edx, 1

OF0 mov [ebp+var_8], edx
OF3 mov eax, [ebp+var_8]
OF6 cmp eax, [ebp+arg_8]
0F9 jge short loc_40111B
OFB mov ecx, [ebp+var_8]
OFE mov edx, [ebp+arg 0]
101 mov eax, [edx+ecxx4]

104 mov ecx, [ebp+var_4]
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107 mov edx, [ebp+arg_C]
10A mov ecx, [edx+ecxx4]
10D mov edx, [ebp+var_8]
110 mov esi, [ebp+var_4]
113 mov eax, [eax+esix4]
116 mov [ecx+edxx4], eax
119 jmp short loc_4010EA
11B jmp short loc_4010DO0
11D pop esi

11E mov esp, ebp

120 pop ebp

121 retn

Cddigo 4.12: Exemplo de aplicacao para transposi¢cao de matrizes em linguagem interme-
diaria.

0 0: EP O

0 1: NOP

CO 2: MOV REGREF [ESP+0], REGISTER EBP
CO0 3: SUB REGISTER ESP, IMMEDIATE 4

C1 4: MOV REGISTER EBP, REGISTER ESP
C3 5: SUB REGISTER ESP, IMMEDIATE 8

C6 6: MOV REGREF [ESP+0], REGISTER ESI
C6 7: SUB REGISTER ESP, IMMEDIATE 4

C7 8: MOV REGREF [EBP—4], IMMEDIATE 0
CE 9: JMP D

DO A: MOV REGISTER EAX, REGREF [EBP—4]
D3 B: ADD REGISTER EAX, IMMEDIATE 1

D6 C: MOV REGREF [EBP—4], REGISTER EAX
D9 D: MOV REGISTER ECX, REGREF [EBP—4]
DC E: ACCESS REGREF [EBP+C]

DC F: ACCESS REGISTER ECX

DF 10: JC 26

E1 11: MOV REGREF [EBP-8], IMMEDIATE 0
E8 12: JMP 16

EA 13: MOV REGISTER EDX, REGREF [EBP-—8]
ED 14: ADD REGISTER EDX, IMMEDIATE 1

FO 15: MOV REGREF [EBP—8], REGISTER EDX
F3 16: MOV REGISTER EAX, REGREF [EBP-8]

F6

—
~

: ACCESS REGREF [EBP+10]
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F6 18: ACCESS REGISTER EAX

F9 19: JC 25

FB 1A: MOV REGISTER ECX, REGREF [EBP-8]

FE 1B: MOV REGISTER EDX, REGREF [EBP+8]

101 1C: MOV REGISTER EAX, REGREF [(EDX+0)+ECX%4+0]
104 1D: MOV REGISTER ECX, REGREF [EBP—4]

107 1E: MOV REGISTER EDX, REGREF [EBP+14]

10A 1F: MOV REGISTER ECX, REGREF [(EDX+0)+ECX%4+0]
10D 20: MOV REGISTER EDX, REGREF [EBP-8]

110 21: MOV REGISTER ESI, REGREF [EBP—4]

113 22: MOV REGISTER EAX, REGREF [(EAX+0)+ESI«4+0]
116 23: MOV REGREF [(ECX+0)+EDX%4+0], REGISTER EAX
119 24: JMP 13

11B 25: JMP A

11D 26: MOV REGISTER ESI, REGREF [ESP+0]

11D 27: ADD REGISTER ESP, IMMEDIATE 4

11E 28: MOV REGISTER ESP, REGISTER EBP

120 29: MOV REGISTER EBP, REGREF [ESP+0]

120 2A: ADD REGISTER ESP, IMMEDIATE 4

121 2B: RET

Codigo 4.13: Expressdes geradas para o exemplo.
1 edx=(1+[ebp—8])
2 eax=[[ebp—4]«x4+[ebp+14]]
3 [ebp—8]=(1+[ebp—8])

4 ecx=[ebp—8]
5 [[ebp—8]x4+[[ebp—4]x4+[ebp+14]]]=[[ebp—8]+x4+[[ebp—4]+4+[ebp+
+8]]]

4.12 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os objetivos e as atividades realizadas, destacando, principal-
mente, conclusdes oriundas de estudos da arquitetura Intel x86 e o trabalho realizado para
a anadlise e particionamento de aplicagoes. Apresentou-se também a ferramenta cons-
truida, que ainda encontra-se em estado de desenvolvimento, com as fun¢des de analise
de dependéncias e particionamento incompletas. Por fim, foram apresentados alguns ex-
perimentos preliminares, sobre aplicacées de uso comum, que validam as técnicas abor-
dadas.
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Figura 4.14: Exemplo de grafo de dependéncias sobre laco.
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Conclusao e trabalhos futuros

Motivado pelas dificuldades em paralelizar aplicagées sequenciais, em especial compila-
das e sem cédigo-fonte disponivel, e também pela crescente tendéncia de crescimento
de computacgdo paralela e distribuida, este trabalho envolveu o estudo e desenvolvimento
de uma metodologia para, automaticamente, analisar uma aplicacdo sequencial nativa na
arquitetura Intel x86, e criar uma versdo pronta para ser executada em paralelo. Além
disso, este trabalho apresentou uma implementacgéo parcial na forma de uma ferramenta
capaz de criar uma versdao em linguagem intermediaria do programa considerado, realizar
a analise do grafo de fluxo de aplicacao, e a analise de dependéncias entre suas instru-
¢bes. Ela também conta com alguns procedimentos de eliminagdo de dependéncias e
particionamento parcial do cédigo em unidades funcionais paralelizaveis.

Como trabalhos futuros, inclui-se a conclusao e estabilizagdo da ferramenta, destacando-
se:

e Conclusdo do médulo de particionamento, que se encontra em desenvolvimento;

e Estabilizacdo da analise de dependéncias, que apresenta alguns erros para certas
aplicagdes, em particular quando o fluxo de execugao é muito complexo;

e Criacao do médulo de transformacao da linguagem intermediaria para a arquitetura
alvo Intel x86;

e Inclusd@o de novas técnicas de elimina¢do de dependéncias.

Além disso, abre-se a possibilidade para o estabelecimento de técnicas de paralelizagao
em tempo de execucao, com analise dindmica. A saida da andlise estatica pode ser uti-
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lizada nesse processo para, entre outras coisas, determinar o caminho seguido em es-
truturas condicionais e/ou de repeticao, tomando decisbes mais precisas € melhorando
o paralelismo. Outro fator importante € o encapsulamento das unidades funcionais em
programas para a execugado em plataformas especificas. Por exemplo, encapsulamento
em threads ou outros elementos paralelizaveis. Apos a resolucao desses pontos, deve-se
ainda realizar experimentos com aplicagbes de maior porte.

Acredita-se que as técnicas abordadas, e a abordagem proposta neste trabalho venham a
servir como ponto de partida para trabalhos futuros na mesma linha, contribuindo para a
criacdo de uma ferramenta definitiva de recompilacao de aplicagdes Intel x86 para melhor
utilizarem ambientes paralelos e distribuidos.
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A

Linguagem intermedia

ria

Este apéndice apresenta a especificacdo da linguagem intermediaria € um exemplo de
codigo Intel x86 transformado. A primeira secao apresenta as instrugées contidas, em
seguida a sintaxe € apresentada.

A.1 Instrucoes

A linguagem consiste em um conjunto minimo necessario de instrucoes para representar
uma aplicacao Intel x86 arbitraria. Computagcdes de ponto flutuante utilizam as mesmas
instrucdes que numeros inteiros. O conjunto € definido a seguir, com uma breve explicacao
de cada elemento:

Aritméticas e légicas:

oAND — E légico;

¢OR — OU ldgico;

oNOT — negacao logica;
¢XOR - OU exclusivo;
eADD —soma;

eADC — soma (com carry);
oSUB — subtracéo;
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eMUL — multiplicacao;

oDIV — divisao;

¢IDIV — divisao (resto).
Deslocamentos de bits:

¢SBB — subtracdo (com carry);

¢ROR - rotagao para a direita;

¢ROL - rotagéo para a esquerda;

oRCL — rotagao para a esquerda (com carry);
oRCR - rotacao para a direita (com carry);

eSHL — deslocamento para a esquerda;

oSHR — deslocamento para a direita;

oSAL — deslocamento para a esquerda (com carry);

¢SAR — deslocamento para a direita (com carry).
Acessos a memoria:

oMOQV — escrita em registrador ou memoria;

oACCESS — leitura em um registrador ou memoéria.
Controle de fluxo:

oJMP — salto para uma posicao arbitraria;
¢JC — salto condicional;
oRT — retorno de procedimento;

oCALL — chamada de procedimento.

A linguagem aceita todos os registradores da arquitetura Intel x86
ESP, EBP, ESI e EDI.

: EAX, EBX, ECX, EDX,
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A.2 Sintaxe

Cada instrucao da linguagem possui 0 seguinte formato:

instrucao argumento1 argumento2 argumento3

O numero de argumentos varia de acordo com a instrugao. Cada argumento possui um
tipo e um especificador. Os tipos possiveis sdo quatro:

o[MMEDIATE V — denota um valor numérico V' imediato;
oSTATIC V — denota um enderego de meméria V;
eREGISTER R — denota um registrador R;

eREGREF [(R + disp2) + r1 x mod + disp] — denota um acesso ao contetido de um
registrador, com modificadores. R é o registrador base, com um deslocamento disp.
r1l é um possivel segundo registrador a ser somado ao valor inicial, modificado por
mod e disp. mod e disp serdo (0 caso nao haja um segundo registrador. Nesse caso
r1 é indefinido.

A.3 Exemplo

A Figura A.1 apresenta um exemplo de cédigo de uma aplicagéo Intel x86, enquanto sua
versao transformada para a linguagem intermediaria encontra-se na Figura A.2.

11 mov eax,[ebp+0xFC]
14 inc eax

17 mov [ebp+0xFC],eax
1A mov ecx, [ebp+0xFC]
1D test [ebp+10],ecx

20 jc 40

26 mov edx,[ebp+0xFC]
29 mov eax,[ebp+0x14]
2C mov ecx,[eax+edx*4]
2F mov edx,[ebp+0xF4]
32 mov [ecx+edx*4],0
39 mov [ebp+0xF4],0
40 jmp 1d

Figura A.1: Exemplo de aplicacao Intel x86.
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11 C: MOV REGISTER EAX, REGREF
[EBP+FC]

14 D: ADD REGISTER EAX, IMMEDI-
ATE 1

17 E: MOV REGREF [EBP+FC], RE-
GISTER EAX

1A F: MOV REGISTER ECX, REGREF
[EBP+FC]

1D 10: ACCESS REGREF [EBP+10]
1D 11: ACCESS REGISTER ECX

20 12: JC 40

26 13: MOV REGISTER EDX, RE-
GREF [EBP+FC]

29 14: MOV REGISTER EAX, RE-
GREF [EBP+14]

2C 15: MOV REGISTER ECX, RE-
GREF [(EAX+0)+EDX*4+0]

oF 16: MOV REGISTER EDX, RE-
GREF [EBP+F4]

32 17 MOV  REGREF
[(ECX+0)+EDX*440],  IMMEDIATE
0

39 18: MOV REGREF [EBP+F4], IM-
MEDIATE 0

40 19: JMP 1D

Figura A.2: Exemplo de aplicagdo Intel x86 transformada para a linguagem intermediaria.



