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O limite de dissipagao de energia térmica de um chip fez com que as frequéncias
dos processadores nao pudessem aumentar como o esperado. Entao, a industria
teve de buscar alternativas para garantir o aumento de performance computacional
e passou a investir em processadores com multiplos nicleos em um mesmo chip.

Para aproveitar todo o potencial dos processadores multicores, surge a necessi-
dade da adogao de modelos alternativos de programacao paralela, como é o caso
do modelo Dataflow. A caracteristica principal nesta arquitetura é que as instru-
¢oes podem ser executadas assim que seus operandos estao disponiveis. Portanto,
o programa segue o fluxo de dados ao invés de seguir a ordem sequencial do codigo
(modelo Von Neumann).

No contexto das arquiteturas Dataflow, existe o problema de como mapear ins-
trucoes para os Elementos de Processamento. Isto ¢, dado um conjunto de instrugoes
I, um grafo direcionado G(I, E), que descreve as dependéncias entre instrugoes, e
um conjunto de Elementos de Processamento P, qual deve ser a maneira de dis-
tribuir (mapear) as instrugoes nos Elementos de Processamento, de modo a tentar
minimizar o tempo total de execugao do programa Dataflow. E este o problema que
nos dedicamos a estudar nesta dissertacao.

Neste trabalho, implementamos um Simulador Arquitetural Dataflow, a nivel
de ciclo, para servir de ambiente de testes e auxiliar no estudo dos efeitos do ma-
peamento na execucao de um programa. Além disso, propomos um Algoritmo de
Mapeamento a partir de uma técnica de programagao dinamica com algumas me-
lhorias. Por fim, implementamos um conjunto de programas de teste para servir de
benchmarking e apresentamos um estudo comparativo entre o algoritmo proposto e

outros algoritmos de mapeamento.

vil



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

DATAFLOW INSTRUCTIONS PLACEMENT

Alexandre Ferreira Sardinha de Mattos

June/2012

Advisors: Felipe Maia Galvao Franga

Valmir Carneiro Barbosa

Department: Systems Engineering and Computer Science

The limit of thermal energy dissipation on a chip meant that the processors
frequencies could not increase as expected. Thus, the industry had to seek alter-
natives to ensure the increase in computational performance and spent investing in
multicore processors on a single chip.

To harness the full potential of multicore processors, it becomes necessary to
adopt alternative models of parallel programming, such as Dataflow model. The
main feature of this architecture is that the instructions can be performed as soon
as their operands are available. Therefore, the program follows the data flow rather
than following the code sequentially (Von Neumann model).

In Dataflow architectures context, there is the problem of how to place instruc-
tions to the Processing Elements. That is, given an instruction set I, a directed
graph G(I, E), which describes the dependencies between instructions, and a set of
Processing Elements P, which should be a way to distribute (place) instructions in
the Processing Elements, to try to minimize the total execution time of the Dataflow
program. This is the problem we dedicated to study in this master thesis.

In this work, we implemented an Architectural Dataflow Simulator, at cycle level,
to serve as test environment and assist to study the placement effects in program
execution. Furthermore, we propose a placement algorithm from a dynamic pro-
gramming technique with some improvements. Finally, we implemented a test-suite
programs to serve as a benchmarking and present a comparative study between the

proposed algorithm and other placement algorithms.
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Capitulo 1

Introducao

A partir da década de 1990, o aumento de performance computacional foi alcangado,
em grande parte, devido a avancgos na tecnologia do silicio. Estes avancos permitiam
que a performance dos processadores dobrasse a cada 18 meses [3]. Em 2005, as
previsoes eram de que as frequéncias dos processadores chegassem a 10 GHz em
2008 e 15 GHz em 2010. No entanto, o limite de dissipacao de energia térmica de
um chip foi alcancado e as frequéncias nao chegaram a 5 GHz. Foi entao que a
industria decidiu investir em processador com muiltiplos nicleos em um mesmo chip
(multicores).

Processadores multicore representam a possibilidade de executar mais instrucoes
por ciclo de maquina e por isso podem oferecer mais desempenho. Além disso,
também sao mais eficientes do ponto de vista do consumo de energia [4]. Algumas
aplicacoes se beneficiam automaticamente deste desempenho, visto que sao aplica-
¢oes trivialmente paralelizaveis. Por outro lado, é necessario grande esforco para
paralelizar outras classes de aplicagoes, sendo necessario reescrever praticamente
todo o cédigo da aplicacao.

Essa dificuldade de programacao se deve ao modelo de execucao utilizado tradi-
cionalmente (Von Neumann) ser inerentemente sequencial. Por isso, surge a neces-
sidade da adocao de alternativas a esse modelo para a programacao paralela, como
é o caso do modelo Dataflow que abordaremos nesse trabalho.

As arquiteturas Dataflow tiveram sua inspira¢ao no Algoritmo de Tomasulo [I],
baseado em fluxo de dados e implementado em hardware. Foi utilizado inicialmente
no mainframe IBM 360/91 e mais tarde na linha de processadores Pentium™ da
Intel®. O Algoritmo de Tomasulo é uma técnica para se obter ILP (Instruction
Level Parallelism) em maquinas superescalares através da execucao fora de ordem.
Estacoes de reserva (registradores) sao utilizadas para armazenar as instrugoes des-
pachadas e seus respectivos operandos. Assim que seus operandos estao prontos,
uma instrucao pode ser executada na unidade funcional apropriada. Com isso,

instrucoes podem “passar na frente” de outras no estagio de execugao do pipeline,



dependendo da ordem que recebem os operandos.

O conceito da arquitetura Dataflow foi concebido em 1973 por Jack B. Dennis e
David P. Misunas que publicaram o artigo seminal [I] descrevendo a arquitetura. A
caracteristica principal nesta arquitetura é que as instrucoes podem ser executadas
assim que seus operandos estao disponiveis. Portanto, o programa segue o fluxo
de dados ao invés de seguir a ordem sequencial do cédigo (modelo Von Neumann).
Além disso, as dependéncias de dados e controle sao resolvidas naturalmente e nao
hé a ocorréncia de bolhas no pipeline de execucao.

Para expressar o fluxo de dados entre instrugoes surge a necessidade de utilizar
um grafo direcionado. Os nés do grafo representam instrucoes e as arestas direci-
onadas representam o sentido em que os operandos sao enviados. A Figura

exemplifica um programa e seu respectivo grafo Dataflow associado.

input a, b
y := (a+b)/x
x := (a*(a+b))+b

output y, x

[+]

Ll

Figura 1.1: O “primeiro” programa Dataflow descrito no artigo de Dennis e Misunas

[].

As instrugoes Dataflow sdo executadas em Elementos de Processamento (EPs).
Eles devem ser tao simples quanto possivel, de modo que possam ser replicados
massivamente para oferecer o maximo de paralelismo. Os EPs sao responsaveis por
receber operandos, executar instrugoes e enviar os resultados (operandos de saida)

para as instrucoes de destino, que podem estar no mesmo EP ou nao. Ao receber



um operando, o Elemento de Processamento verifica se possui alguma instrucao
que esta a espera deste para prosseguir. Este processo de verificagao tem o nome de
matching. Caso todos os operandos de entrada de uma instrucao estejam disponiveis,
ela é despachada para execucao. Em caso negativo, o operando é armazenado e fica
a espera dos demais operandos que tornem a instrucao pronta para executar.

Uma diferenga fundamental entre o Algoritmo de Tomasulo e a arquitetura Da-
taflow é que no primeiro as estacoes de reserva sao limitadas. Isto implica em limitar
o numero de instrugoes despachadas por ciclo. Além disso, as instrugoes sao despa-
chadas na ordem original do programa. J4 na arquitetura Dataflow, virtualmente
todas as instrugoes estao em memoria e podem ser executadas tao logo que seus
operandos estejam prontos.

Simultaneamente ao advento da arquitetura Dataflow, surge o problema de como
mapear instrugoes para os EPs (Figura[1.2)). Isto é, dado um conjunto de instrugoes
I, um grafo direcionado G(I, E), que descreve as dependéncias entre instrugoes, e
um conjunto de Elementos de Processamento P, qual deve ser a maneira de dis-
tribuir (mapear) as instrugoes nos Elementos de Processamento, de modo a tentar
minimizar o tempo total de execucao do programa Dataflow? E este o problema
que nos dedicamos a estudar nesta dissertacao.

Vale a pena mencionar que o mapeamento em uma maquina Dataflow pode ser
estatico ou dinamico. Entende-se por mapeamento estatico quando uma instrucao
é alocada a um EP em tempo de compilagao e permanece no mesmo Elemento de
Processamento até o fim da execucao do programa. Ja no mapeamento dinamico, a
instrugao pode ser alocada a um EP no momento de sua execucgao, de modo a tentar
melhorar a performance e diminuir o tempo total de execucao do programa. Outra
possibilidade é, a partir de um mapeamento estatico, migrar instrugoes durante a
execucgao do programa. Além disso, um EP pode requisitar instrugoes de outros EPs
de acordo com sua ocupacao. Esta tltima técnica de mapeamento é conhecida como
roubo de tarefas.

Neste trabalho, trataremos apenas do mapeamento estatico. O roubo de
tarefas ¢ um dos temas abordados em tese de doutorado em elaboracao no
PESC/COPPE/UFRJ. Note que é aconselhdvel que o algoritmo de mapeamento
dinamico comece a ser executado a partir de um bom escalonamento estatico, de-
vido ao alto custo computacional de se reescalonar uma instrucao para um outro
Elemento de Processamento. Portanto o roubo de tarefas nao invalida este estudo.
Na verdade, sao trabalhos complementares.

Curiosamente, em 1987, pesquisadores do NASA Ames Research Center conduzi-
ram um estudo de viabilidade de arquiteturas Dataflow para aplicacoes de Dinamica
de Fluidos (CEFD). Neste artigo [5], os autores comentam sobre a dificuldade de se

obter bons mapeamentos (chamados por eles de partitioning) e a necessidade de
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Figura 1.2: Exemplo de mapeamento em 6 Elementos de Processamento.
conjunto de instrugoes dentro dos retangulos é alocado a um EP distinto.
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algoritmos que resolvam este problema (automatic partitioner):

“The partitioning of instruction nodes among PE is an important
and difficult problem. Utility of the machine is determined by the node
assignments. Since optimal partitioning is difficult, an acceptable solu-
tion is an automatic partitioner that runs fast and produces execution
times close to, or better than, a hand partitioning for the same data flow

graph.”

O mapeamento estatico, mais conhecido como Placement no contexto do Da-
taflow é um problema NP-dificil [6]. Trata-se de como distribuir as instrugdes nos
Elementos de Processamento com o objetivo de minimizar o tempo total de execucao
de um programa. Para alcancar este objetivo, temos basicamente duas estratégias,

a saber:

1. Maximizar o paralelismo da instrucoes executadas nos EPs.

2. Minimizar a comunicacao (troca de operandos) entre EPs distintos.

Como podemos ver nas Figuras|l.3(a) e[1.3(b), estas estratégias sao conflitantes.

Atacar o problema do mapeamento consiste em lidar com este conflito para obter o
melhor desempenho de um programa.

E intuitivo perceber por que maximizar o paralelismo dos EPs minimiza o tempo
total de execucao de um programa, visto que paralelizar é uma oportunidade para
executar mais de uma instrucao por ciclo de maquina. No entanto, minimizar a troca
de operandos entre EPs distintos também melhora o desempenho de um programa.

Quando um EP necessita enviar um dado (operando) para outro, eles se comu-
nicam através de uma rede de interconexao. Consequentemente, existe um tempo
de propagacao (laténcia) desse operando na rede. J& quando a comunicagao ocorre
dentro do mesmo EP, o operando nao necessita trafegar na rede e esta disponivel
para o EP ja no proximo ciclo. Portanto a maneira com que as instrugoes estao ma-
peadas nos EPs afeta o tempo utilizado com comunicacgao e isto impacta fortemente
no tempo total de execugao do programa.

Esta dissertacao de mestrado dedica-se a estudar o problema do mapeamento

das instrucgoes Dataflow e faz as seguintes contribuicoes:
e A implementagao de um Simulador Arquitetural Dataflow.
e Um Algoritmo de Mapeamento.

e Estudo comparativo entre algoritmos de Mapeamento.



EP #0 EP #1 EP #2 EP #n

INST #0
INST #1
INST #2

INST #n

Rede de Interconexao

(a) Overhead de comunicagdo minimo porém paralelismo minimo.

EP #0 EP #1 EP #2 EP #n

INST #0 INST #1 INST #2 INST #n

Rede de Interconexao

(b) Paralelismo méximo porém overhead de comunica¢do maximo.

Figura 1.3: Os dois extremos do espectro no mapeamento: todas instrugoes em um
mesmo EP [(a)} uma instrugao em cada EP [(b)]



Este trabalho estd dividido da maneira que segue. No Capitulo 2, iremos expli-
car as motivacoes que nos levaram a escolha deste tema de dissertacao e mencionar
alguns estudos que o contextualizam. No Capitulo 3, apresentaremos o Simulador
Arquitetural Dataflow, que serd nossa plataforma para realizacao de experimentos e
validacao do algoritmo. Em seguida, percorreremos o caminho que levamos para con-
ceber o algoritmo e apresentaremos sua forma final. No Capitulo 5, descreveremos
o experimentos de validagao do Algoritmo e um estudo comparativo entre outras
abordagens de escalonamento propostas em [6] e [7]. Por fim, apresentaremos as

conclusoes deste trabalho e sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Motivacao e Trabalhos

Relacionados

Neste capitulo iremos apresentar os fatores que motivaram a escolha do tema desta
dissertacao. Além disso, comentaremos sobre cada um dos trabalhos relacionados e
a forma como contribuiram para este trabalho. Assim, esperamos contextualizar a

arquitetura Dataflow e o problema do mapeamento de instrucoes.

2.1 Motivacao

A proposta inicial desta dissertagao de mestrado era dar continuidade a implemen-
tagdo da méquina virtual Dataflow Trebuchet [§] e estendé-la para utilizagdo em
clusters de computadores. O intuito era demonstrar a escalabilidade do paradigma
Dataflow e da maquina virtual em si. No entanto, durante a etapa de revisao bi-
bliografica, nos convencemos que para obter sucesso nesta iniciativa, deveriamos
primeiramente tratar do problema de como mapear instrucoes Dataflow entre os
diferentes nés computacionais e suas respectivas unidades de processamento (cores).

Apesar de termos a maquina virtual Trebuchet implementada, ela nao é a mais
indicada para estudar como o mapeamento influencia no tempo de execugao de um
programa Dataflow. Primeiramente, o overhead da virtualizacao poderia esconder
informagoes sobre o impacto do mapeamento no real tempo de execucao [9]. Além
disso, outros fatores poderiam influenciar na medigao do tempo, como por exemplo,
o escalonamento de processos do sistema operacional (a méquina virtual é vista com
um processo pelo sistema operacional). Por isso, um dos produtos desta disserta-
¢ao foi a implementacao de Simulador Arquitetural Dataflow, em nivel de ciclo de
maquina, que serda descrito minuciosamente no capitulo [3|

Por fim, com este trabalho esperamos contribuir para consolidar as iniciativas do
grupo LAM/PESC/COPPE/UFRJ ([8, 10-16]) no estudo do paradigma Dataflow.



Vale ressaltar que um estudo sobre o mapeamento dinamico de instrugdes (roubo
de tarefas) estd em desenvolvimento em uma tese de doutorado e podera utilizar os

resultados e conclusoes obtidos aqui.

2.2 Trabalhos Relacionados

Primeiramente, apresentaremos a arquitetura WaveScalar que contribuiu para o res-
surgimento da arquitetura Dataflow no atual cendrio da Arquitetura de Computa-
dores. Depois discutiremos a Trebuchet, maquina virtual Dataflow que se aproveitou
do ressurgimento das ideias Dataflow e da popularizacao dos multicores. Também
apresentaremos o compilador Couillard que foi utilizado neste trabalho.

Em seguida, abordaremos trabalhos relacionados ao problema do mapeamento
de instrugoes propriamente dito. Como referéncia, temos um trabalho dos proprios
desenvolvedores da arquitetura WaveScalar. Além dele, também nos baseamos em

um trabalho para escalonamento de tarefas.

2.2.1 Arquitetura WaveScalar

Um grande entrave para a popularizagao do paradigma Dataflow era o fato de su-
portar apenas linguagens de programacao funcionais (ex: Lisp, ML, Haskell). Esta
decisao se deve ao fato das linguagens funcionais nao serem suscetiveis a efeitos co-
laterais, isto é, algo que altere o estado global da computacao, por exemplo, acionar
um flag de excecao ou até mesmo a escrita em memoria global. Por isso, nao haveria
a necessidade de lidar com alguns problemas, tais como a ordem em que os dados
seriam escritos na memoria e consequentemente a implementacao em hardware era
facilitada.

Porém, por nao estar disponivel para ser utilizada com linguagens imperativas
(ex: C, Fortran, Pascal) que eram mais populares e produtivas, a arquitetura Da-
taflow praticamente caiu no esquecimento dos arquitetos de computadores. Mas
em 2006, Steven Swanson, da Universidade de Washington, propos em sua tese de
doutorado a arquitetura WaveScalar [2], com a ideia de tirar proveito do paradigma
Dataflow e ao mesmo tempo utilizar linguagens imperativas,

Uma das premissas da arquitetura WaveScalar é que em tempo de compilacao
sao adicionadas as instrugoes Wave-ordering annotations, informacoes com a ordem
de acesso a memoria do programa na linguagem imperativa original. Entao a ar-
quitetura se encarrega de garantir que as operagoes de memoria sejam realizadas
na ordem das Wave-ordering annotations. Ou seja, a execugao obedece a execugao
Dataflow, mas o acesso a memoria continua obedecendo a sequéncia do programa

original. Com isso a semantica do programa original é preservada.



Além de resolver o problema da linguagens imperativas, a arquitetura WaveScalar
também propoe conjunto de instrucgoes, modelo de execugao e uma hierarquia escala-
vel de Elementos de Processamento (WaveCache) - ver Figura 2.1 Na WaveCache,

a laténcia de rede depende da distancia entre os EPs na hierarquia.

I Pod o A — Domain ——|
EREE R I EEER {
< Net. > o
DS DS )

Figura 2.1: A hierarquia de Elementos de Processamento da WaveScalar [2].

2.2.2 Maquina Virtual Trebuchet

Com o intuito de aproveitar a disseminacao do uso dos processadores multicores e
explorar o paralelismo oferecido pelos mesmos e aproveitando as ideias de Swanson,
surgiu a ideia de implementar uma méquina virtual Dataflow, a Trebuchet. Apesar
de ser uma opg¢ao em software, esta maquina foi concebida de forma a tentar se
mitigar ao maximo o overhead inerente da virtualizagao e tentar obter o melhor
desempenho possivel.

Nesta maquina virtual, as instrugoes sao mapeadas em Elementos de Processa-
mento Dataflow, que por sua vez sao mapeados nos préprios processadores. Por isto
a Trebuchet é multi-threaded e cada thread representa o fluxo de execugao de um
dos elementos de processamento Dataflow.

A maquina virtual Trebuchet também oferece a possibilidade de paralelizacao de
programas em diferentes niveis de granularidade. Isto é feito em nivel de instrugoes
simples (grao fino) até fungoes, também chamadas de superinstrugoes (grao grosso).

Atualmente a Trebuchet continua em desenvolvimento e foi tema de dissertacao
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de Tiago Alves [§] e da tese doutorado de Leandro Marzulo [L1].

2.2.3 Compilador Couzllard

O compilador Dataflow Couillard [I1] foi criado para transformar cédigo de alto ni-
vel (linguagem C) em assembly da maquina virtual Trebuchet, descrevendo um grafo
Dataflow. Ele também gera o cédigo de superinstrucoes (instrugoes de granulari-
dade grossa) que podem ser definidas pelo programador. Essas superinstrugoes sao
posteriormente compiladas por um compilador C tradicional (ex: gcc) e podem ser
carregadas dinamicamente pela Trebuchet. Por isso, o Couillard nao necessita su-
portar toda a gramatica ANSI-C, ja que algumas instrugoes ficam dentro da prépria
superinstrucao.

Nesta dissertacao, como o foco nao era a utilizacao da maquina virtual e sim do
Simulador Arquitetural (com a finalidade do estudo dos efeitos do mapeamento) uti-
lizamos apenas a parte da transformagcao do cédigo de alto nivel em grafo Dataflow.
Além da linguagem de montagem da maquina virtual, o compilador Couillard gera
o grafo Dataflow que descreve a troca de operandos entre as instrugoes no formato
dot e pode ser plotado através do Graphviz [17].

Para utilizar o compilador neste trabalho, decidimos utilizar este formato do
Graphviz como linguagem intermedidria. Assim, compilamos um programa em C e
geramos o arquivo dot. Implementamos um programa que transforma o arquivo dot
no formato de entrada do Simulador Arquitetural Dataflow, descrito na secao |3.3|
Com isto, conseguimos transformar um programa em C em um programa executavel
no Simulador. E claro que temos algumas limitacoes, pois, como dito anteriormente,
o compilador nao suporta toda a gramatica ANSI-C. No entanto, o compilador
Cousllard nos foi bastante 1til para transformar os cédigos dos programas de teste

(ver Apéndice) que foram utilizados no estudo comparativo.

2.2.4 Mapeamento na WaveScalar

Neste trabalho [7], os autores estudam os efeitos do mapeamento (Placement) na
arquitetura WaveScalar. Um modelo de performance é proposto e algoritmos de
mapeamento sao sugeridos. Também é realizado um estudo de avaliacao dos algorit-
mos. Deste estudo, utilizamos os seguinte algoritmos de mapeamento de instrugoes
Dataflow: static-snake e depth-first-snake.

Vale lembrar que a arquitetura WaveScalar é espacial, isto é, existe uma hie-
rarquia de comunicacao entre os EPs que varia de acordo com a distancia espacial
entre EPs. No nosso Simulador, por questao de simplicidade, decidimos considerar
que todos os EPs tem a mesma distancia entre si, e consequentemente a laténcia

é constante para a comunicacgao inter-EP. Se quiséssemos implementar uma hierar-
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quia, terfamos que inserir no Simulador uma matriz de laténcias, onde cada entrada
Latencia; ; seria o custo de comunicacao (em ciclos de maquina) do EP ¢ ao EP j.

Por nao possuirmos um ambiente de testes compativel ao do WaveScalar e ser
de dificil adaptacao nao conseguiriamos reproduzir os testes no ambiente deles. No
entanto, através da descricao dos algoritmos do artigo, foi possivel implementa-los
(com algumas adaptagoes) para serem utilizados no nosso estudo comparativo de

algoritmos de mapeamento. Os algoritmos serao descritos em detalhes na se¢ao [5.3]

2.2.5 Algoritmo de escalonamento de tarefas

Na etapa de revisao bibliografica, na busca de outros algoritmos de mapea-
mento/escalonamento de instrugoes, nos deparamos com o artigo “Non-evolutionary
algorithm for scheduling dependent tasks in distributed heterogeneous computing
environments” [0]. Este artigo aborda um problema semelhante ao nosso, que é o
escalonamento de tarefas dependentes.

Uma diferenca para o nosso trabalho, é que em [6] o escalonamento é em um am-
biente de computacao heterogénea (DHC - Distributed Heterogeneous Computing),
onde uma tarefa ¢ executa em uma maquina m em um tempo de execugao E,, ;.
No nosso caso, uma instrugao leva o mesmo tempo para ser executada em qualquer
Elemento de Processamento, embora as diferentes instrugoes possam ter tempos de
execucao diferentes.

Outra importante diferenca, é que no contexto deste trabalho as dependéncias
entre tarefas estao descritas em DAGs (Directed Acyclic Graph). J& em um pro-
grama Dataflow é comum a presenca de ciclos, devido a loops, por exemplo.

Neste artigo, utiliza-se uma técnica de programacao dinamica para o céalculo
do makespan de um conjunto de tarefas, isto é, o tempo esperado para execucgao
deste conjunto de tarefas respeitando as restrigoes de dependéncias. No algoritmo
proposto, utilizamos esta técnica e a estendemos para utilizagao em grafos com

ciclos.
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Capitulo 3
Simulador Arquitetural Dataflow

Neste capitulo, iremos descrever o Simulador Arquitetural Dataflow que foi imple-
mentado durante esta dissertacao. Apresentaremos aspectos da arquitetura Data-
flow, como foram implementadas no Simulador e eventuais simplificacoes realizadas.
O Simulador foi desenvolvido na linguagem Java por uma questao de praticidade,
mas isto nao influencia a performance dos programas ja que o tempo de execucao é
medido em ciclos de maquina.

Apesar do Simulador nao ser o foco principal deste trabalho, necessitdvamos de
uma plataforma de testes onde pudéssemos medir os efeitos do mapeamento das
instrugoes no desempenho de um programa. Ou seja, era preciso um ambiente con-
trolado onde pudéssemos testar nossas hipéteses. Além disso, munidos de um Simu-
lador Arquitetural, podemos ter um melhor controle sobre a execucao do programa
e gerar traces para serem estudados a posteriori.

Conforme dito no capitulo anterior, tinhamos a opcao de utilizar a maquina
virtual Dataflow Trebuchet como plataforma de testes. No entanto, ela nao seria a
mais apropriada para este tipo de estudo, devido aos efeitos da virtualizacao. Vale
lembrar, que a méaquina virtual é vista como um processo pelo sistema operacional
e seu tempo de execucao nao é deterministico. Seria impossivel isolar precisamente
as variaveis envolvidas na execugao de um programa a partir de seu mapeamento.

Por isso, desenvolvemos o Simulador em nivel de ciclo de méaquina, isto é, ao
final de uma execucao, sabemos quantos ciclos foram necessarios para executar um
programa e o que cada Elemento de Processamento realizou a cada ciclo. Também
temos informacoes acerca de como a Rede de Interconexao foi utilizada. Assim,
podemos calcular tempos de comunicacao e computacao, quantos ciclos um deter-
minado EP ficou ocioso, etc. Este tipo de informacao nos auxiliou na concep¢ao do

Algoritmo proposto e no estudo comparativo entre algoritmos de mapeamento.
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3.1 Visao Geral

Em alto nivel, a arquitetura Dataflow é um ambiente de computacao distribuida,
caracterizada por um conjunto de Elementos de Processamento (processadores) in-
terligados por uma Rede de Interconexao. Diferentemente da arquitetura Von Neu-
mann, nao existe a figura do PC (Program Counter). A execugao é guiada pelo fluxo
de dados, isto é, assim que uma instrugao recebe todos os operandos que necessita,
ela é despachada e pode executar.

Por exemplo, uma instrucao de adig¢ao, que necessita de 2 operandos de entrada,
ao receber o primeiro, ainda nao pode executar e portanto apenas armazena-se este
operando em uma estrutura especial (Matching Table) e fica a espera do préximo.
Ao receber o segundo operando, o EP detecta que todos os operandos necesséarios
para aquela adicao estao disponiveis, entao pode executar. Apds a execucao, esta
adigao gera um operando de saida (resultado da adigao) que serd enviado para ou-
tras instrucoes que dependem deste resultado. Consequentemente, outras execucoes
poderao ser disparadas.

Neste Simulador, decidimos implementé-lo de maneira sincrona, ou seja, a execu-
¢ao de cada EP é acionada por um tinico relégio global. Isto facilita a implementagao
e a reproducao das execucoes dos programas. No entanto, nada impediria que cada
Elemento de Processamento tivesse seu proprio relégio e sua prépria frequéncia.

Cada Elemento de Processamento possui um pipeline interno (ver Figura .
Apesar de ter pipeline definido, o EP se comporta como um monociclo, no sentido
que todas as etapas do pipeline sao realizadas sequencialmente em um mesmo ciclo.
O pipeline se divide basicamente em 3 estagios: recebimento de dados no Buffer de
Entrada, comparagao de operandos na Matching Table e execucao de fato. Estas

etapas serao descritas mais adiante neste capitulo.

3.2 Instrucoes

Uma instrugao Dataflow é representada por um no no grafo Dataflow. Os operandos
da instrucao sao recebidos por portas de entrada e enviados por portas de saida.
As portas de uma instrucao sao ordenadas, visto que existe uma ordem entre os
operandos. Por exemplo, a instru¢ao COMPMEN (“Operador Menor que”, <) tem duas
portas de entrada. Como executar A < B ¢ diferente de B < A, a instrucao sempre
executa PE; < PE,, sendo PE; a j-ésima porta de entrada da instrugao.

E importante ressaltar que o nimero de portas de uma instrugao nao é neces-
sariamente igual ao nimero arestas que incidem nela. Isto é, dependendo do grafo
Dataflow pode haver mais de uma aresta incidindo em uma mesma porta. De acordo

com caminho que o programa tomar, uma instrucao pode ser executada ou nao e
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Figura 3.1: O pipeline de um Elemento de Processamento no Simulador Arquitetu-
ral.

consequentemente um operando ser enviado ou nao. Isto ocorre porque o caminho
de execucgao de um grafo Dataflow depende da entrada do programa, ja que existem
instrugdes condicionais (Steers) e um grafo pode ter um trecho executado ou nao.

A Tabela [B.I]lista as instrugoes implementadas atualmente no Simulador. Note
que foi implementado apenas um conjunto reduzido de instrugoes. Cada instrucao
foi adicionada conforme a necessidade ja que o propésito nao era criar um Simulador
com um conjunto de instrucoes completo e sim estudar os efeitos do mapeamento.
Estas instrucoes foram suficientes para rodar o nosso conjunto de programas de teste.

Vale a pena comentar sobre algumas instrugoes especiais Dataflow que nao sao
encontradas no processadores convencionais. Steer (ST) é uma instrucao condicional
e guia o fluxo de dados em um grafo Dataflow. E uma instrucao que tem 2 portas
de entrada. Pela porta de entrada PFE; recebe um valor booleano (0 ou 1) e pela
porta PFE, recebe um valor. Se booleano é 1, ela envia o operando recebido na PFs
pela porta de saida P.S; (também representada por T de true); se o booleano é 0, ele
envia o operando recebido pela PE, pela porta de saida PS; (também representada
por F de false). Costuma-se representar o Steer conforme a Figura .

Para explicar as instrugoes WA (Wave Advance) e ZW (Zera Wave) é necessério
mencionar o conceito de Onda. Em uma arquitetura Dataflow dinamica, como é
a implementada no Simulador, é possivel executar multiplas instancias da mesma

instrucao. Consequentemente, podem haver ciclos no grafo Dataflow para expressar
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Mnemonico Descricao

ADD Adicao

ADDI Adicao com imediato
MUL Multiplicagao
COMPMEN Operador Menor que
COMPMENTI | Operador Menor ou Igual
COMPIGUI Operador Igual
OouT Saida de dados (impressao)
CONST Produz constante
LOAD Leitura em memoria
STORE Escrita em memoria
WA Wave Advance

ZW Zerar Wave

ST Steer

Tabela 3.1: Instrucoes implementadas no Simulador.

PE2

PE1

PS1 pPS2

Figura 3.2: Representacao da instrucao condicional Steer.

repeticoes. Por isso, uma instrucao pode receber operandos de diferentes iteragoes da
repeticao. No entanto, s6 faz sentido executar uma instrugao ao receber operandos
que sejam da mesma iteracao. Surge um problema: como o EP identificaria de qual
iteracao um operando pertence? Entao surge o conceito de Onda, um identificador
de iteracdo do operando que é incrementado (a cada iteragao) pela instrucdo WA
(Wave Advance) — também denotada por Inc Tag (IT). Pela regra Dataflow, uma
instrucao s6 é executada se todos os operandos que necessita possuirem o mesmo
numero de Onda, assim assegurando a correta computagao. Se houver a necessidade
de zerar este identificador, para fazer operagoes com operandos oriundos de diferentes

ciclos, por exemplo, utiliza-se a instrucao ZW (Zera Wave).
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3.3 Loader

Para carregar um programa Dataflow no Simulador é necessario um arquivo de
entrada que descreva o programa a ser executado. Este arquivo é processado por
um loader. O loader é responsavel por realizar o parsing do grafo Dataflow, carregar
as instrucoes para Instruction List de cada EP e carregar os mensagens iniciais
(operandos) nos Buffers de Entrada de cada EP.

O parser foi desenvolvido com o Javacc (Java Compiler Compiler) [18], um ge-
rador automatico de parsers, de modo a possibilitar uma maior flexibilidade em seu
desenvolvimento. O parser é descrito através de uma gramatica. Com isto, é muito
simples adicionar uma nova instrugao no Simulador por exemplo.

O arquivo de entrada do Simulador esta divido em 4 partes, sao elas:

1. A lista de instrucoes.
2. O grafo de dependéncias entre instrugoes, descritos através de arestas.
3. O mapeamento, ou seja, em qual EP cada instrucao ficara alocada.

4. As mensagens inicias, isto é, os operandos responsaveis por iniciar a compu-

tagao Dataflow.

Na lista de instrugoes, cada linha descreve uma instrugdo (né no grafo) e se-
gue o seguinte formato: Id da Instrugdo: Tempo de Execugdo : Cédigo
da Instrugdo : Imediato . O id é o numero identificador tinico da instrugao.
Ja o tempo de execucao é o nimero de ciclos de maquina que a instrucao devera
passar no estagio de execugao do EP, realizando a computacao de fato. Note que
isto abre a possibilidade de realizar testes com instrucoes de diferentes niveis de
granularidade. Em seguida, temos o mneménico da instrucao (conforme a tabela
que identifica qual operacao sera realizada, quais sao seus operandos de entrada
e de saida. Por fim, temos o operando imediato, que é opcional, pois s6 faz sentido
nas instrugoes que utilizam operandos imediatos, como é o caso do ADDI. O bloco
NODES da Figura mostra um exemplo de lista de instrugoes.

Para representar as dependéncias entre instrucgoes, é necessario descrever suas
arestas. A descricao de uma aresta tem o seguinte formato: Id da Instrucgdo
Predecessora ( Porta de Saida da Instrugdo Predecessora ) -> Id da
Instrugdo Sucessora ( Porta de Entrada da Instrugdo Sucessora ) . Os
ids das instrucoes sucessora e predecessora sao definidos previamente na lista de
instrugoes. Quando nao especificado, a porta de saida default é a 0, mas é possivel
utilizar uma outra porta de saida. No bloco EDGES da Figura as portas de

saida sao explicitas na instrucao 6 (Steer), para especificar as 2 possibilidades de
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0 -> 5(1)
1 -> 6(1)
2 -> 4(0),7(1D)

3 -> 4(1),8(1)

4 -> 5(0),6(0),7(0),8(0)
5 -> 0(0),10(0)
6(0) -> 10(1)

6(1) -> 11(0)

7 -> 9(0)

8 —> 3(0)

9 -> 2(0)

10 -> 1(0)

PLACEMENT
(2, 3, 4, 7, 8, 91, [0, 5], [1, 6, 10, 11]]

MESSAGES
0(0)=5, 1(0)=0, 2(0)=0, 3(0)=6

Figura 3.3: Exemplo de um arquivo de entrada do Simulador.

caminhos no grafo de acordo com o valor booleano. Por tltimo, temos a lista de
instrugoes sucessoras e suas respectivas portas de entrada.

Uma parte fundamental do arquivo de entrada do Simulador é a descricao do
mapeamento, que ¢ tema desta dissertacao. Como os Elementos de Processamento
sao ideénticos entre si, a comunicagao inter EP tem a mesma laténcia e nao ha nu-
mero maximo de EPs, nao é necessario identificar explicitamente os EPs no arquivo.
Para definir o mapeamento, basta descrever uma particao das instrucoes e cada
subconjunto da particao sera alocado a um Elemento de Processamento distinto.

No bloco PLACEMENT da Figura temos uma particao com 3 subconjuntos de
instrugoes. As instrugoes 2, 3, 4, 7, 8, 9 serao mapeadas no FF,, as instrugoes
de 0, 5 serao mapeadas no F'P; e as instrugoes 1, 6, 10, 11 no EP; , sendo FF,
, 0 i-ésimo Elemento de Processamento. O mapeamento é representado através do
grafo da Figura |3.4]

Finalmente, os operandos iniciais sao descritos através do seguinte
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EP #2

EP_#0 EP #1

) [em]Gews

10-ADD @ @ 9-ADDI#1

Figura 3.4: Representacao do Grafo Dataflow descrito no arquivo de entrada da
Figura

formato:  Id da Instrugio destino ( Porta de Entrada da Instrugdo ) =
Imediato. Como nao existe um PC (Program Counter), para iniciar a computagao
é necessario incluir estes operandos para que as primeiras instrugoes executem. No
bloco MESSAGES da Figura as instrugoes 0, 1, 2 e 3 receberam pela porta O

os operandos 5, 0, 0 e 6 respectivamente.

3.4 Instruction List

A Instruction List é uma regiao de memoria que receberd as instrucoes mapeadas
em um EP. Além das instrugoes em si, a Instruction List também armazena a lista
de instrugoes destino de cada instrucao. O Loader é o responsavel por carregar as
instrucoes na Instruction List de cada EP, realizando o mapeamento entre instrugoes
e EPs.

Note que cada EP possui uma ULA (Unidade Légica e Aritmética) preparada
para executar qualquer instrucao do conjunto de instrucoes. O fato da instrucao
estar alocada em sua Instruction List apenas significa que aquele EP sera responsével
por executa-la. Se duas instrugoes estao alocadas em um mesmo EP significa que
nao poderao executar em paralelo. No entanto, a laténcia de comunicacao entre elas

serd menor, visto que o operando nao necessitara trafegar pela Rede de Interconexao.
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3.5 Rede de Interconexao

A Rede de Interconexao tem a funcao de enviar os operandos produzidos por uma
instrucao a suas instrucoes destino. Para realizar esta tarefa, a Rede de Interconexao
deve primeiramente localizar em qual EP estd mapeada a instrugao de destino. Por
isso, quando as instrugoes sao carregadas pelo Loader nos EPs, é construida uma
tabela de roteamento na Rede de Interconexao. Entao, quando deseja-se enviar um
operando para uma instrugao I, localiza-se o EP em que [ foi mapeada através da
tabela de roteamento e a mensagem (operando) é direcionada ao EP correto.

A instrucao de destino pode estar no mesmo EP ou em um EP diferente da
instrucao de origem. Se a instrugao estiver no mesmo EP (comunicagao intra- EP),
a mensagem faz o bypass da Rede de Interconexao e estara no Buffer de Entrada do
EP no ciclo seguinte. Caso contrario, a mensagem trafegara no barramento da Rede
de Interconexao até chegar ao outro EP, o que chamamos de comunicacao inter-EP.

No Simulador, a laténcia de comunicacao é constante para quaisquer dois EPs
que realizem troca de operandos. Ou seja, nao existem EPs que sejam mais proxi-
mos, o que importa é se a comunicagao € inter ou intra EP. Além disso, a laténcia
de comunicagao inter-EP (em ciclos de maquina) é um parametro do Simulador. Ou
seja, podemos variar a laténcia para simular ambientes onde é mais “caro” ou mais
“barato” realizar comunicagao. Isto influencia diretamente no mapeamento, ja que o
custo da comunicac¢ao pode se tornar proibitivo, incentivando o algoritmo de mape-
amento a alocar as instrucoes em um mesmo EP para evitar o custo da comunicacao
inter-EP.

Para ilustrar a comunicacao inter-EP e como ela ocorre no Simulador, vejamos
o exemplo da Figura [3.5 e seu trace de execuc@o na Figura [3.6] Neste exemplo,
o parametro de laténcia de comunicagao utilizado no Simulador foi de 3 ciclos de
maquina. Durante a execucao, no primeiro ciclo o EP 0 recebe a mensagem inicial
(MO) e a instrugao I0 ¢ executada (Ultima Instrugdo: I0). A instrugao I0 produz
a mensagem (operando) para instrucdo 1 que trafegara no barramento por 3 ciclos
de maquina (M1:3). Ao observar o barramento da Rede de Interconexao no ciclo 3,
temos [M1:3], no ciclo 2 temos [M1:2] e no ciclo 3 [M1:1], indicando que o tempo
restante para a mensagem chegar ao EP destino (EP 1) é decrementado a cada ciclo.

No ciclo 4, a mensagem ¢ recebida pelo EP 1 que finalmente pode executar.

3.6 Buffer de Entrada

O Buffer de entrada é drea de memoria que recebe os operandos enviados por outras
instrugoes. Ele atua como uma fila recebendo os operandos que chegaram através

da Rede de Interconexao.
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NODES
0:1:ADDI:1
1:1:00T

EDGES
0 -> 1(0)

PLACEMENT
([o1,[1]1]

MESSAGES
0(0)=1

(a) Arquivo de Entrada. (b) Grafo Dataflow
mapeado em 2 EPs.

Figura 3.5: Exemplo de comunicacao inter-EP, utilizando a Rede de Interconexao.

Se houver operandos no buffer de entrada, o primeiro operando da fila é removido
para ser processado na Matching Table. A cada ciclo é removido apenas um operando
do Buffer de Entrada. Este operando sera utilizado na Matching Table.

Note que podem chegar operandos em rajada no Buffer de Entrada, isto é, mais
de um operando pode ser recebido em um mesmo ciclo. Isto ocorre porque sao
produzidos operandos por diversos EPs.

Como apenas um operando é processado por ciclo, pode ocorrer de o EP ja dispor
de todas os operandos para executar uma instrucao e nao executa-la. O EP tera
que esperar cada operando ser processado para que possa executar. Além disso, a

ordem que os operandos chegam no Buffer pode alterar a computacao.

3.7 Matching Table

Um dos principais pilares da filosofia das Arquiteturas Dataflow é que assim que
os operandos de uma instrucao estao prontos, ela pode ser executada. Essa é a
chamada regra Dataflow. E é na Matching Table que esta regra é implementada.

A Matching Table é uma meméria de operandos. Ao receber um operando que
foi removido do Buffer de Entrada, ela primeiramente verifica (através de um campo
do operando) para qual instrugao este operando foi destinado. A partir da instrugao
(que esta na Instruction List), é possivel verificar quais sdo as portas de entrada da
instrucao e consequentemente quais sao os operandos necessarios para sua execugao.

A Matching Table é percorrida para verificar se os demais operandos (além do
que estd sendo processado) estdo presentes na tabela. Todos os operandos devem
ser da mesma instrugao, e ter o mesmo numero de Onda (ver Segao |[3.2)). Se
todos os operandos necessarios ja chegaram, dizemos que a instrucao foi casada e os

operandos sao removidos da Matching Table e a instrucao é despachada para fila de
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1

EP #0

Buffer de Entrada:[MO(0)]
Matching Table: []
Ultima Instrugdo: IO
EP #1

Buffer de Entrada: []
Matching Table: []
Ultima Instrugdo:
Rede de Interconexé&o
Barramento: [M1:3]

EP #0

Buffer de Entrada:[]
Matching Table: []
Ultima Instrugdo:

EP #1

Buffer de Entrada: []
Matching Table: []
Ultima Instrucgdo:
Rede de Interconex&o
Barramento: [M1:2]

EP #0

Buffer de Entrada:[]
Matching Table: []
Ultima Instrucgio:

EP #1

Buffer de Entrada:[]
Matching Table: []
Ultima Instrugdo:
Rede de Interconexdo
Barramento: [M1:1]

EP #0

Buffer de Entrada:[]
Matching Table: []
Ultima Instrugdo:

EP #1

Buffer de Entrada:[M1(0)]
Matching Table: []
Ultima Instrugdo: I1
Rede de Interconexdo
Barramento: []

Figura 3.6: Trace gerado pelo Simulador ao executar o programa da Figura

instrugoes prontas. Em caso negativo, o operando é simplesmente armazenado na

Matching Table e fica-se a espera dos demais operandos que disparem a execucao.
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3.8 Execucao

Se houver alguma instrugao na fila de instrugoes prontas, ela serd removida e enfim
executada. A execugao de fato ocorre na ULA (Unidade Légica e Aritmética). O
tempo de execucao de uma instrugao (em ciclos de méquina) é variavel e é determi-
nado no arquivo de entrada do Simulador (ver Segao . Enquanto uma instrucao
executa, outros operandos podem chegar no Buffer de Entrada e ser processados
pela Matching Table.

Existe uma diferenca fundamental entre uma ULA Dataflow e ULA de um pro-
cessador convencional. No caso da ULA Dataflow, é necessario produzir tantos ope-
randos de saida quanto a lista de dependéncias da instrucao. Ou seja, se a instrugao
I tem n operandos de destino, a ULA produzira um resultado que sera replicado em
n mensagens (operandos) para que possa ser enviado as suas n instrugoes de destino.

Apoés a execucao, os operandos gerados sao encaminhados para a Rede de Inter-
conexao, que por sua vez se encarregara de encaminhar para as instrugoes de destino.

Os operandos chegam no Buffer de Entrada dos EPs e todo o ciclo se reinicia.

3.9 Utilitarios

Além do Simulador, alguns utilitarios foram implementados para auxiliar neste tra-
balho. Para facilitar a visualizacao dos grafos e suas alocacoes, foi implementado
de um programa gerador de imagens com o auxilio do pacote Graphviz. Diversas
figuras desta dissertacao foram gerados através deste programa.

Outro produto desta dissertacao foi a integracao parcial do Simulador Arquite-
tural com o compilador Couillard. Com isto, pudemos compilar programas em C
para executar no Simulador. Esta integragao sera explicada em mais detalhes no
Capitulo
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Capitulo 4
Algoritmo de Mapeamento

Depois de ter um Simulador pronto para execucao de programas Dataflow, pudemos
finalmente nos concentrar no problema de como mapear instrucoes para os Elemen-
tos de Processamento. Neste capitulo, iremos primeiramente definir o problema
do mapeamento e descrever as variaveis envolvidas. Depois comentaremos sobre
algumas tentativas preliminares de conceber um algoritmo que nao se mostraram
adequadas. Em seguida, comecaremos descrevendo as ideias que inspiraram o Algo-
ritmo proposto e sua evolucao. Por fim, apresentaremos o Algoritmo em sua forma
final.

4.1 Definicao do Problema

Um programa Dataflow é um grafo direcionado G(I, E), onde I é o conjunto das
instrugoes (nds) e E das arestas que expressam as trocas de operandos entre instru-
coes.

Temos um conjunto O de operandos iniciais, que sao responsaveis por disparar
a computacao. Este conjunto de operandos pode ser considerado a entrada no
programa pois guiam o fluxo de dados, impactando assim na execucao do programa.
Estes operandos podem ser utilizados, por exemplo, como contador de iteracoes de
um loop ou como entrada de instrucoes condicionais.

Cada instrucao executa em T F; unidades de tempo, sendo ¢ uma instrucao.
Portanto, as instrugoes podem ter tempos de execugao distintos entre si. Esta pos-
sibilidade foi considerada para testarmos o mapeamento de instrucoes de diferentes
granularidades (ex: superinstrugoes).

As instrugoes sao executadas em um conjunto de Elementos de Processamento,
P, e para determinar em qual EP cada instrucao sera executada, é necessario um
mapeamento M (I — P). Além disso, existe uma rede de interconex@o que conecta os
EPs e possibilita troca de operandos entre eles. Esta rede de interconexao poderia ter

uma topologia qualquer, mas por simplificagao, trataremos de uma rede homogénea.
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Por isso, a laténcia da comunicacao inter-EP é constante. Ou seja, um operando
leva L unidades de tempo para trafegar do EP p; ao p;, quando ¢ # j. J4 quando
1 = 7, a comunicacao ¢ intra-EP e o operando esta disponivel para o EP na unidade
de tempo seguinte a sua producao.

Como estamos considerando a crescente disponibilidade de processadores no con-
texto atual da Computacao, nao fixamos um nimero maximo de Elementos de Pro-
cessamento. No entanto, nao faria sentido ter mais Elementos de Processamento
que de instrugoes, logo |P| < |I|. Além disso, ndo ha quantidade méxima de instru-
¢oes suportadas por um EP, pois supomos que a memoria é grande o suficiente para
armazenar as instrucoes.

Finalmente, considerando uma execugao do programa Dataflow G(I,FE), os
operandos iniciais O, os tempos de execucao das instrucoes T'FE;, o mapeamento
M(I — P), a laténcia inter-EP L, o programa todo executa em 7' unidades de
tempo. O problema do mapeamento consiste em encontrar um mapeamento M
minimize o tempo total de execugao 1" de um programa Dataflow. Neste Capitulo
discutiremos um algoritmo que obtenha M que procure minimizar 7'

Como consideramos os Elementos de Processamento idénticos e o custo de co-
municacao inter-EP constante L, o problema se resume a encontrar uma particao do
conjunto de instrugoes I que minimize o tempo de execucao 7. Cada subconjunto
de instrugoes da particao é mapeado a um EP distinto. Seja uma particao de I nos
subconjuntos I, I, ..., Ix; as propriedades da particao evidenciam sua equivaléncia

a um mapeamento:

e [, # () Vx € 1,2,...,X, pois um EP sem instrucoes nao participaria da
computacao.
X

e |J I, =1, pois todas as instrugdes devem ser mapeadas em algum EP.
r=1

e [;NI; =0 sei=# j, pois uma instrucdo sé pode estar mapeada em apenas um

EP.

Gerar todas as partigdes (mapeamentos) de [ ¢ invidvel computacionalmente
para |I| grande. Por exemplo, um programa com apenas 20 instrugoes, permite
51.724.158.235.372 possibilidades de mapeamentos diferentes. O numero total de
particoes de um conjunto de n elementos cresce exponencialmente e ¢ conhecido

como numero de Bell. Este nimero pode ser expresso pela recursao:
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Por fim, ainda temos que lidar com a restricao de tempo para a execucao de
nosso algoritmo de mapeamento. Este algoritmo deve ser executado em tempo
de compilacao. Portanto, nao ¢ aceitavel esperar mais que um tempo “normal” de
compilagao. Isso nos fez caminhar em diregao a um algoritmo aproximativo (baseado

em heuristica).

4.2 Primeiras Tentativas

4.2.1 Escalonamento por Reversao de Arestas

Uma estratégia para gerar uma alocacao que maximize o paralelismo na execucgao
Dataflow foi estudada em [19]. A ideia consiste primeiramente em gerar um grafo
complementar a partir do grafo Dataflow. Munido do grafo complementar, gerar
uma orientacao aciclica para o mesmo. Algoritmos para geragao de orientacao aci-
clica foram estudados em [20] e implementados. Por fim, executar a dinamica de
Escalonamento por Reversao de Arestas (SER - Scheduling by Edge Reversal) no
grafo gerado e alocar os sinks em um mesmo EP. Por construgao, havera arestas en-
tre duas instrugoes independentes no grafo complementar e consequentemente nao
poderao ser sinks ao mesmo tempo. Por isso, serao alocadas em EPs diferentes.
Esta abordagem de fato maximiza o paralelismo da execucao. No entanto, falha ao
minimizar a comunicacao entre EPs. Esta foi uma das dificuldades enfrentadas nesta
dissertacao e fizemos alguns esforcos com o intuito de contornar este problema. Por
ora, decidimos nao continuar com essa abordagem porém nao a descartamos total-

mente.

4.2.2 List Scheduling

Outra estratégia utilizada para mapear instrucoes foi a de List Scheduling. No
entanto, os grafos Dataflow podem possuir ciclos, que dificultam a previsao do tempo
de execugao do programa e nao se adequam a técnica de List Scheduling. Uma
heuristica considerada foi a remocao dos ciclos e aplicagao do algoritmo de List
Scheduling para se obter o makespan (tempo esperado de execugao). No entanto,
essa heuristica nao se mostrou razoavel, visto que o valor do makespan e os tempos
de execucao de fato dos programa Dataflow apresentaram uma baixa correlagao.

Por isso, também nao demos prosseguimento nesta ideia.
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4.3 Programacao Dinamica

Durante a revisao bibliogréfica, ao pesquisar algoritmos de mapeamento / escalona-
mento em grafos chegamos ao conhecimento de [6]. O problema tratado neste artigo
¢ semelhante ao nosso. Existe um conjunto de tarefas dependentes e um conjunto
de maquinas onde as tarefas sao executadas e deseja-se obter um mapeamento de
tarefas em maquinas que minimize o tempo total de execucao das tarefas. A técnica
utilizada neste algoritmo de mapeamento é a programacao dinamica.

No entanto, ha algumas diferengas. Primeiramente, em [6] trata-se de um am-
biente de computagao heterogénea (DHC - Distributed Heterogeneous Computing),
onde uma tarefa ¢ executa em uma maquina m em um tempo de execugao T'Ey ,,.
Apesar de ser uma possibilidade, esta variacao nao entrou no nosso modelo. Além
disso, em [6] a dependéncia de tarefas é expressa em um DAG (Directed Acyclic
Graph) e o grafo Dataflow pode ter ciclos, devido a loops por exemplo.

Outra diferenca sutil, é que no caso do Dataflow existe uma fila de operandos
em cada Elemento de Processamento e os operandos podem chegar em rajadas. Isto
pode afetar o tempo total de computagao como veremos mais a frente.

Por uma questao de simplificacao, vamos utilizar a mesma notacao que vinhamos
utilizando para o problema de mapeamento de instrucoes em Elementos de Proces-
samento. Portanto as dependéncias de tarefas sao descritas por um DAG G(I, E),
onde [ é o conjunto das tarefas e F das arestas que expressam dependéncias entre
tarefas. As tarefas sao executadas no conjunto de maquinas P e também queremos
obter um mapeamento M (I — P). E por simplificacdo, utilizaremos os tempos de
execucao de tarefas homogéneos T'F;.

No algoritmo de mapeamento de [6], o conceito chave utilizado é o de makespan.
Tipicamente, makespan é o tempo total de execugao de um conjunto de tarefas.
No algoritmo de mapeamento proposto em [6], o conceito de makespan é estendido
para o makespan de uma tarefa e de uma maquina. O makespan de uma tarefa i,
MSI;, é o tempo total de execucao do programa até o fim da execucao da tarefa 7.
Analogamente, o makespan de um processador, M SP,, ¢ o tempo total de execucao
naquela maquina p. Note que as maquinas podem ter makenspans diferentes de
acordo com quais tarefas sao mapeadas nelas.

Além do conceito de makespan, é utilizada a técnica de programacao dinamica
neste algoritmo. O cdlculo do M SI; ¢ em funcao do MSI; , V tarefa j imediata-
mente antecessora de i, que sao previamente calculados. Além disso também sao
considerados os M SP, que determinam até quando uma determinada méquina p
estd sendo utilizada.

Seja uma tarefa ¢ que desejamos alocar, 7 s6 pode executar apds todas as tarefas

antecessoras de 7 executarem. Em particular, ¢ s6 pode executar apds a tarefa ante-
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cessora de maior makespan, pois como ¢ precisa esperar todas as tarefas antecessoras,
consequentemente esperard pela mais demorada (de maior makespan). Portanto o
MSI; > MSI,

Considerando que uma tarefa i foi alocada a uma maquina p, o MSI; sera o
max{MSI;, MSP,} + TE;, V tarefas j imediatamente antecessoras a i. Além de

respeitar a restricao de dependéncia entre tarefas, é necessario respeitar a restricao

sendo J.. a tarefa antecessora de ¢ de maior makespan.

mazx )

da maquina que ja poderia estar alocada a uma outra instrucao. Por fim, para cal-
cular seu makespan ¢é acrescido o tempo de execugao da tarefa, T'E;, pois o makespan
expressa o tempo de conclusao da mesma.

Quando queremos mapear uma tarefa i, devemos considerar a possibilidade de
mapear ¢ em todas as maquinas disponiveis e escolher a que minimize o MSI;.
Minimizando o M SI; estaremos minimizando o makespan do conjunto de tarefas I
como um todo. Segue um pseudo-algoritmo que ilustra todas as ideias envolvidas

neste algoritmo.

Algoritmo 4.1 Gerar mapeamento de tarefas em Méaquinas.
Entrada: As tarefas dependentes descritas pelo DAG G(I, E), as maquinas P, os
tempo de execucao das tarefas T E;
Saida: Um mapeamento M (I — P)
1: Iniciar lista de tarefas prontas

2: para todo tarefa i € prontas faca

33 MSI, < TE;

4: enquanto Existirem tarefas prontas a serem escalonadas faca
5:  Remover uma tarefa i € prontas

6:  mapear(7)

7. Adicionar a prontas tarefas que foram liberadas apés mapeamento de ¢
8: fim enquanto

9: procedimento mapear()

10: para todo Maquina p € P faga
11: para todo Tarefas j imediatamente antecessoras a i faga
12: MaxMSI, < max{MSI;, MSP,}

13: MinMazMSI <= min{MaxMSI,}

14:  MSI, < MinMaxMSI +TE;

15 MSP, < MSI;
16:  Mapear ¢ na maquina p onde MinMaxM ST é minimo
17: fim procedimento

Para demonstrar uma execucao do Algoritmo vamos utilizar o grafo da
Figura [4.1] As Figuras a ilustram cada iteragdo do algoritmo. Note que

todas as tarefas tem TFE; = 1.
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Figura 4.1: Exemplo de Grafo Dataflow a ser mapeado utilzando o Algoritmo [4.1]

TE[0]
TE[1]
TE[2]
TE[3]

nnn
e

Iteragdo 1

Prontas: 0

o

Mapeando

MSI[0]
MSI[1]
MSI[2]
MSI[3]

N N N N

MSP[0]
MSP[1]
MSP[2]
MSP[3]

O O O O

Tarefa 0 alocada a Maquina O
MSI[0] = TE[O] =1

Figura 4.2: Tteracao 1 da execugao do Algoritmo (4.1
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Iteragdo 2
Prontas: 1, 2
Mapeando 1
MSI[0] =
MSI[1] =

MSI[2] =
MSI[3] =

NN N

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =

O O O+

MinMaxMSI = Min {

Maquina O : Max{ MSI[0], MSP[0] }
Madquina 1 : Max{ MSI[0], MSP[1] }
Maquina 2 : Max{ MSI[0], MSP[2] } =
Maquina 3 : Max{ MSI[0], MSP[3] }

]
e

3

Tarefa 1 alocada a Maquina O

MSI[1]
MSP [0]

Max{ MSI[0], MSP[0] } + TE[1] = 1 + 1 =2
MSI[1] = 2

Figura 4.3: Iteracao 2 da execucao do Algoritmo [4.1
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Iteragdo 3
Prontas: 2
Mapeando 2
MSI[0] =
MSI[1] =

MSI[2] =
MSI[3] =

NN N =

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =

O O ON

MinMaxMSI = Min {

Maquina O : Max{ MSI[0], MSP[0] }
Madquina 1 : Max{ MSI[0], MSP[1] } =
Maquina 2 : Max{ MSI[0], MSP[2] } =
Maquina 3 : Max{ MSI[0], MSP[3] }

|
RPN

3

Tarefa 2 alocada a Maquina 1

MSI[2]
MSP [0]

Max{ MSI[0], MSP[1] } + TE[2] = 1 + 1 =2
MSI[2] = 2

Figura 4.4: Iteracao 3 da execucao do Algoritmo [4.1
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Iteragdo 4

Prontas: 3

w

Mapeando

MSI[0] =
MSI[1] =
MSI[2] =
MSI[3] =

NN -

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =

O O NN

MinMaxMSI = Min {

Maquina O : Max{ MSI[0], MSI[2], MSP[0] } = 2
Maquina 1 : Max{ MSI[0], MSI[2], MSP[1] } = 2
Maquina 2 : Max{ MSI[0], MSI[2], MSP[2] } = 2
Maquina 3 : Max{ MSI[0], MSI[2], MSP[3] } = 2
}

Tarefa 3 alocada a Maquina O

MSI[3] = Max{ MSI[0], MSI[2], MSP[0] } + TE[3] = 2 + 1 =3
MSP[0] = MSI[3] = 3

Figura 4.5: Iteracao 4 da execucao do Algoritmo

Final

MSI[0] =1
MSI[1] =2
MSI[2] = 2
MSI[3] = 3
MSP[0] = 3
MSP[1] = 2
MSP[2] =0
Mapeamento:

tto, 2, 31, [11]

Trace de Mapeamento:
M1 M2

001:000( ___|

002:002|001 |

003:003| ___|

Figura 4.6: Estado final da execucao do Algoritmo 4.1
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4.4 Adaptacoes

A partir da ideia basica do Algoritmo comegamos a desenvolver nossas adapta-
¢oes para atender o problema do mapeamento de instrugoes Dataflow em Elementos
de Processamento. Por isso, a partir de agora voltaremos a nos referir a instru-
¢oes (conjunto I) e Elemento de Processamento (conjunto P) ao invés de tarefas e

méquinas (problema de [6]).

4.4.1 Heuristicas de Ordenacao

No passo 5 do Algoritmo ¢ necessario remover uma instrucao do conjunto de
instrugoes prontas para serem mapeadas. No entanto, pode haver mais de uma
instrucao pronta e a ordem em que as instrugoes sao mapeadas impacta no mape-
amento final. Isto é, se a instrucao ¢ for mapeada antes da j o mapeamento final
pode ser diferente.

Entao, estabelecemos alguns critérios de desempate na fila de instrugoes prontas

baseadas em heuristicas. Sao elas:
e [Fuan-in da instrucao 7, ou seja, quantas arestas chegam em 1.
e [un-out da instrucao 7, ou seja, quantas arestas saem de 1.
e Altura da instrucao .

Note que utilizar a altura so faz sentido nos casos de grafos aciclicos e o grafo
Dataflow pode conter ciclos. No entanto, isto sera resolvido na Subsecao [4.4.3
A ideia de utilizar a heuristica de altura como critério de desempate se deve ao
fato de quanto maior a altura de uma instrugao, mais instrucoes dependem dela
indiretamente e por isso deveria ser escalonada com maior prioridade. J& o fan-in e
fan-out seriam medidas de quanto a instrucao depende ou é necessaria diretamente
por outras instrucoes.

Mesmo com esses critérios, poderiam haver empates durante a etapa da escolha
da proxima instrugao a ser mapeada. Por isso, decidimos permutar os critérios para
obter politicas de ordenacao mais refinadas e aproveitar melhor as informacoes que
temos sobre o grafo (Fan-in, Fan-out e Altura). Note que sempre utilizamos como
ultimo critério de desempate o Id da instrugao (identificador uinico) e por isso temos
uma ordem total entre as instrucoes. Cada politica representa a ordem em que os

critérios de desempate foram aplicados. As politicas utilizadas foram:

e Cl: Fan-in, Fan-out, Altura, Id

e C2: Fan-in, Altura, Fan-out, 1d
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e C3: Fan-out, Fan-in, Altura, Id

e C4: Fan-out, Altura, Fan-in, Id

Ch: Altura, Fan-in, Fan-out 1d

C6: Altura, Fan-out, Fan-in, 1d

Apos alguns testes, observamos que o melhor critério de desempate na fila de ins-
trucgoes prontas foi a altura, sobretudo na politica de ordenacao C6. No entanto, esta
adaptacao acabou nao apresentando impacto significativo e por isso nao julgamos

necessario nos aprofundar nestes resultados.

4.4.2 Comunicagao

No mapeamento de instrugoes Dataflow, a comunicacao é parte fundamental do
problema, impactando fortemente no tempo total de execugao do programa. Entao,
foi necessério incluir esta variavel no algoritmo.

Vale lembrar que como estamos considerando uma rede de interconexao homoge-
nea, onde a laténcia de comunicacao entre EPs distintos é constante, L. Os passos
4 a 7 do Algoritmo introduzem a variavel de comunicacao. Se a comunicagao é
intra-EP (ou seja, j, instrucao antecessora a i, ja estd mapeada em p), o operando
fica disponivel na unidade de tempo seguinte a sua producgao e portanto o cdlculo de
MazMS1I, continua o mesmo do algoritmo original (ver passo 12 do Algoritmo .
Porém, se instrucao antecessora j estd em outro EP, deverd ser acrescido de (L — 1),
como vemos no passo 7 do Algoritmo [£.2] Note que a laténcia L é decrementada de
1 unidade de tempo, visto que no apos a “L”-ésima unidade de tempo, o operando
ja estara disponivel para o EP e pode executar. Analogamente, nao é necessario
acrescentar 1 unidade de tempo no caso da comunicagao intra-EP.

Para demonstrar uma execucgao desta versao do algoritmo, vamos utilizar o grafo
da Figura , comum em aplicagoes do tipo fork/join. As Figuras ailustrarn
cada iteragao do algoritmo. Note que as instrucoes 1,2 e 3 tem T'F; = 5 e laténcia
de comunicacao L = 3, ou seja, ¢ interessante que as instrucoes 1, 2 e 3 sejam

executadas em paralelo.

4.4.3 Componentes Fortemente Conexas

Como ja mencionado algumas vezes, o grafo direcionado Dataflow pode conter ciclos,
por exemplo, devido a loops do programa. Esta é outra diferenca para o problema
encontrado em [0], que trata de tarefas dependentes mas descritas por um DAG

(Directed Acyclic Graph). Portanto, esta foi outra questao que tivemos que tratar.
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Figura 4.7: Exemplo de Grafo Dataflow a ser mapeado utilzando o algoritmo de
mapeamento considerando a laténcia de comunicagao L..

TE[0]
TE[1]
TE[2]
TE[3]
TE[4]

I
= oo

L=3
Iteracgdo 1
Prontas: 0O
Mapeando O
MSI[0] =
MSI[1] =
MSI[2] =

MSI[3] =
MSI[4] =

NN N N N

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =
MSP[4] =

O O O O O

Instrugdo 0 alocada ao EP 0O
MSI[0] = TE[O] =1

Figura 4.8: Iteracao 1 da execucao do algoritmo de mapeamento considerando a
laténcia de comunicacao L.
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Iteracdo 2
Prontas: 1, 2, 3
Mapeando 1

MSI[0] =
MSI[1] =
MSI[2] =
MSI[3] =
MSI[4] =

NN N Y

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =
MSP[4] =

O O O O -

MinMaxMSI = Min {

EP 0 : Max{ MSI[0], MSP[0] } =1

EP 1 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[1] }
EP 2 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[2] }
EP 3 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[3] }
EP 4 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[4] }

W www

+
+
+
+

Instrucdo 1 alocada ao EP 0O

MSI[1]
MSP[0]

Max{ MSI[0], MSP[0] } + TE[1]
MSI[1] = 6

]
—
+
o
1]
[0)}

Figura 4.9: Iteracao 2 da execucao do algoritmo de mapeamento considerando a
laténcia de comunicacao L.
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Iteragdo 3
Prontas: 2, 3
Mapeando 2

MSI[0] =
MSI[1] =
MSI[2] =
MSI[3] =
MSI[4] =

NN N O =

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =
MSP[4] =

O OO OO,

MinMaxMSI = Min {

EP 0 : Max{ MSI[0], MSP[0] } =6

EP 1 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[1] }
EP 2 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[2] }
EP 3 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[3] }
EP 4 : Max{ MSI[O] (L-1), MSP[4] }

+
+
+
+

W www

Instrugdo 2 alocada ao EP 1

MSI[2]
MSP[1]

Max{ MSI[0] + (L-1), MSP[1] } + TE[2] = 3 + 5 =38
MSI[2] = 8

Figura 4.10: Iteragao 3 da execugao do algoritmo de mapeamento considerando a
laténcia de comunicacao L.
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Iteracédo 4
Prontas: 3
Mapeando 3

MSI[0] =
MSI[1] =
MSI[2] =
MSI[3] =
MSI[4] =

N ) 00 O =

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =
MSP[4] =

O O O o

MinMaxMSI = Min {

EP 0 : Max{ MSI[0] , MSP[0] } =6

EP 1 : Max{ MSI[0] + (L-1), MSP[1] } =8
EP 2 : Max{ MSI[0] + (L-1), MSP[2] } = 3
EP 3 : Max{ MSI[0] + (L-1), MSP[3] } = 3
EP 4 : Max{ MSI[0] + (L-1), MSP[4] } = 3

Instrucdo 3 alocada ao EP 0O

MSI[3]
MSP[0]

Max{ MSI[0] + (L-1), MSP[2] } + TE[1] = 3
MSI[3] = 8

+

o
1]

0]

Figura 4.11: Iteragao 4 da execugao do algoritmo de mapeamento considerando a
laténcia de comunicacao L.
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Iteragdo 5

Prontas: 4

o

Mapeando

MSI[0]
MSI[1]
MSI[2]
MSI[3]
MSI [4]

nunonon
N 00 00 O =

MSP [0]
MSP[1]
MSP[2]
MSP[3]
MSP [4]

O O 0 0 o

MinMaxMSI = Min {

EP 0 : Max{ MSI[1], MSI[2] + (L-1), MSI[3] + (L-1), MSP[0] } = 10
EP 1 : Max{ MSI[1] + (L-1), MSI[2], MSI[3] + (L-1), MSP[1] } = 10
EP 2 : Max{ MSI[1] + (L-1), MSI[2] + (L-1), MSI[3], MSP[2] } = 10
EP 3 : Max{ MSI[1] + (L-1), MSI[2] + (L-1), MSI[3] + (L-1), MSP[3] } = 10
EP 4 : Max{ MSI[1] + (L-1), MSI[2] + (L-1), MSI[3] + (L-1), MSP[4] } = 10

Instrucdo 4 alocada ao EP 0O

MSI[4]
MSP[0]

Max{ MSI[1], MSI[2] + (L-1), MSI[3] + (L-1), MSP[O] } + TE[4] = 10 + 1
MSI[4] = 11

Figura 4.12: Iteragao 5 da execugao do algoritmo de mapeamento considerando a
laténcia de comunicacao L.
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Final

MSI[0] =
MSI[1] =
MSI[2] =
MSI[3] =
MSI[4] =

= 00 0 O

[

MSP[0] =
MSP[1] =
MSP[2] =
MSP[3] =
MSP[4] =

[

O O 0 0 =

Mapeamento:
(fo, 1, 41, [2], [3]]
Trace de Mapeamento:

EPO EP1 EP2
001:000( ___I___I
002:0011___I___|I
003:001|___1I___|I
004:0011002]003|
005:00110021003|
006:0011002]003|

007:___1002/003]|
008:___1002/003]|
009:___|___I___|
010:___l___I___|
011:004|___I___|I

Figura 4.13: Estado final da execucao do algoritmo de mapeamento considerando a
laténcia de comunicacao L.
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Esta diferenga se refere a como novas tarefas/instrugoes se tornam prontas para
ser mapeadas, como é explicitado no passo 7 do Algoritmo [4.1] “Adicionar a prontas
tarefas que foram liberadas apds mapeamento de i”. No contexto das tarefas depen-
dentes representadas por um grafo aciclico, verificar se uma tarefa ¢ foi liberada
é simples. Basta verificar através das arestas que incidem em i, se todas as tare-
fas antecessoras de i ja foram mapeadas. Se as antecessoras ja foram mapeadas,
seus respectivos makespans ja foram calculados e portanto ja é possivel mapear i e
calcular M S1T;.

No caso das instrucoes Dataflow, existe uma diferenca sutil para determinar se
uma instrucgao esta liberada para ser mapeada. Como ciclos sao permitidos, verificar
apenas as dependéncias (arestas) implicaria em que as instrugoes do ciclo nunca se
tornariam liberadas para ser mapeadas, pois ficaram em dependéncia circular.

Este problema pode ser contornado. Como explicado na Se¢ao [3.2] no grafo
direcionado Dataflow, o numero de arestas (dependéncias) que incide em um né
(instrugao) ¢é diferente do ntiimero de portas (operandos) da instrugao. Vale lembrar
que para executar a instrugao necessita receber operandos por todas suas portas de
entrada e nao por todas as suas arestas. Entao, ao invés de verificar se todas as
instrugoes antecessoras a i ja foram mapeadas através do nuimero de arestas que
incidem em ¢, bastaria verificar através do nimero de portas de entrada i. Com
isso, estarfamos adaptando o algoritmo original para atuar também em grafos com
ciclos. Inclusive, nos experimentos do Capitulo esta abordagem sera testada.
No entanto, quisemos testar outra abordagem para tratar o mapeamento de grafos
Dataflow com ciclos.

Na etapa inicial da investigacao desta dissertacao, quando ja possuiamos o Simu-

lador, experimentamos gerar todas os mapeamentos possiveis para alguns programas

Algoritmo 4.2 Alocagao de uma instrucao 7 considerando a comunicagao
Entrada: Uma instrucao ¢
Saida: Mapeamento de ¢ em um EP P e seu makespan MSI;

1: procedimento mapear(i)

2: para todo EPs p € P faga

3 para todo Instrugoes j imediatamente antecessoras a ¢ faga

4 Se j estd mapeada em p entao

5 MaxMSI, <= max{MSI;, MSP,}
6: senao
7
8
9

MaxMSI, <= max{MSI; + (L —1),MSP,}
MinMazMSI <= min{MaxMSI,}
MSI; <= MinMaxMSI + TE;
10:  MSP, <= MSI;
11: ~ Mapear ¢ no EP p onde MinMaxM ST é minimo
12: fim procedimento
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e com isto obter o mapeamento 6timo, isto é, o mapeamento que possibilitasse a
execucao do programa em menos ciclos de maquina. Isto s6 pode ser feito para
programas pequenos, por exemplo, um programa de apenas 12 instrugoes permite
4.213.597 mapeamentos possiveis. No entanto, isto nos foi 1til para fornecer pistas
sobre bons mapeamentos. Nestes experimentos, observamos que nos mapeamentos
6timos as instrugdes pertencentes a uma Componente Fortemente Conexa (CFC) do
grafo Dataflow estavam no mesmo Elemento de Processamento.

Relembrando a definicao de Componente Fortemente Conexa, de acordo com
[21]:

“Uma componente fortemente conexa de um digrafo G = (V, E') é um
conjunto maximal de vértices C' C V' tal que para cada par de vértices
uewv € C, temos u~» v e v~ u, isto é, os vértices u e v se alcancam

mutuamente.”

Outro experimento preliminar, foi a implementacao de um algoritmo genético que
gera aleatoriamente mapeamentos e os executa no Simulador. A partir dos melhores
mapeamentos (elitismo), se realizava o crossing-over para obter outros mapeamentos
e o procedimento era repetido NV vezes. No fim, obtinha-se um mapeamento pseudo-
6timo, pois era o melhor mapeamento obtido entre os gerado mas nao havia garantia
que era 6timo de fato. Cabe ressaltar que este algoritmo genético nao se tratava
de um algoritmo de geracao de mapeamento e sim de um algoritmo de avaliacao
de mapeamentos, pois era necessario executar o programa Dataflow no Simulador
para sabermos em quantos ciclos de maquina o programa executou. Nestes testes,
observando as mapeamentos pseudo-6timos, as instrucoes pertencentes a uma CFC
do grafo Dataflow também estavam no mesmo Elemento de Processamento.

Além disso, intuitivamente ha um acoplamento entre instrugoes de uma CFC ja
que todos os vértices sao mutuamente alcancaveis e consequentemente todas as ins-
trugoes que sao dependentes entre si trocam operandos. Mapear todas as instrucoes
de uma CFC em um mesmo EP garante que nao se pagara a laténcia de comunica-
¢ao, pois toda comunicagao entre elas sera intra-EP. Em tltimo analise, esta seria
uma hipdtese a ser testada e foi isso que fizemos nesta dissertacao.

Para encontrar as componentes fortemente conexas foi utilizado o algoritmo de
Kosaraju-Sharir. Sua descrigao segue no Algoritmo [4.3

Ao mapear todas as instrucoes de uma CFC em um mesmo EP, na verdade
estamos tratando toda a CFC com uma instrucao. Isto é, estamos agrupando todas
as instrugoes pertencentes a CFC em um né no grafo. Com isso, transformamos
o grafo original Dataflow, que poderia ter ciclos, em um grafo aciclico, visto que
todos os ciclos ficariam dentro das CFCs. A Figura ilustra um exemplo

com esta mudanca. Portanto, ao considerar o agrupamento em CFCs, o problema
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do mapeamento de instrugoes Dataflow também se transforma em como mapear

um grafo aciclico. No entanto, surge o problema de como considerar o tempo de

execugao de uma CFC. Isto serd discutido na Secao [.4.4]

11 00 o

(a) Exemplo de grafo divido em CFCs. (b) Grafo
aciclico re-
sultante do
agrupamento
das CFCs em
instrugoes.

Figura 4.14: Exemplo de transformacao do grafo Dataflow original em grafo aciclico
através do agrupamento de CFCs.

Algoritmo 4.3 Algoritmo Kosaraju-Sharir, para encontrar Componentes Forte-
mente Conexas em um Grafo Direcionado.

Entrada: Um grafo direcionado G(I,E)
Saida: Lista de Componentes Fortemente Conexas de G

1

10:
11:

Iniciar uma pilha vazia
enquanto A pilha nao conter todos os vértices de I faca
Escolher um vértice i tal que i ¢ pilha
Executar busca em profundidade a partir de i e adicionar cada vértice expan-
dido a pilha
fim enquanto
Reverter as arestas do grafo direcionado G
enquanto A pilha nao estiver vazia faga
Desempilhar ¢ do topo da pilha
Executar busca em profundidade a partir de i e adicionar cada vértice expan-
dido uma CFC
Adicionar a CFC a lista de CFCs e remover os vértices da CFC da pilha
fim enquanto
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4.4.4 Tempo de Execugao Personalizado

Cada instrugao tem um tempo de execucao, T'F;. No entanto, ao agruparmos ins-
trucoes em CFCs, deixamos de tratar as instrucoes individualmente. Entao, surge o
problema de como determinar o tempo de execucao de uma CFC. Na pratica, nao
sabemos o tempo real de execucao de uma CFC, ja que sua execucao depende da
entrada do programa. Como estimativa do tempo de execugao de uma CFC, consi-
deramos T'E.s. = > T'E;, Vi € CFC, ou seja o somatorio dos tempo de execugao de
cada instrucao que compoe a CFC. No entanto, isto pode nao expressar o tempo de

espera das instrugoes sucessoras. Vejamos o exemplo da Figura [4.15]

CD

T~
Q@@

o | [@
16 14

Figura 4.15: Exemplo onde o somatoério do tempos execucao de cada instrugao nao
¢ uma boa medida para o calculo do makespan da CFC sucessora.

—|

\@/e

No exemplo da Figura [£.15] vamos supor que cada instrugao originalmente tem
TE; = 1. Temos a CFC formada por [1,3,6,8] e as demais CFCs sao formadas apenas
por uma instrugao. Considerando o somatério de TE;, a CFC [1,3,6,8] tem TE; = 4.
No entanto, observe as instrugoes 2, 4, 9 e 5. Elas dependem da CFC [1,3,6,8]. Em

particular, note que elas dependem apenas das instrucao 1, que faz parte do caminho
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critico da instrucao anterior, no caso a instrucao 0, até as instrucgoes sucessoras 2,
4,9 e 5. Portanto, para as instrugoes 2, 4, 9 e 5, a CFC [1,3,6,8] deveria ter tempo
de execucao de T'E; = 1. Note que o T'E; poderia variar de acordo com a instrugao
sucessora. Por isso, para o calculo do makespan da CFC sucessora j, ao invés de
considerar o T'F;, consideramos o TEP, ;, Tempo de Execugao Personalizado da
CFC i perante a CFC sucessora j.

Para calcular TEP;; devemos considerar o caminho critico entre as CFCs z
(antecessoras de i) e a CFC sucessora j, passando pela CFC i. Por isso definimos
um conjunto de instrucoes de entrada a CFC ¢, inputs. Este conjunto é composto
pelas instrugoes imediatamente antecessoras a i (pertencentes a z) e da prépria CFC
i (no caso em que recebem operandos iniciais). Também definimos um conjunto de
instrucoes de saida, outputs € CFC j, com as instrucoes imediatamente sucessoras
a CFC i. Entao, calculamos o maior caminho entre a instrugoes inputs e outpus,
Va € inputs e Vb € outputs. Finalmente, definimos T'EP,; ; como a maior distancia
dos outputs € CFC j.

O célculo do maior caminho entre a instrucao de entrada a e a instrucao de
saida b é a realizado através de uma busca em profundidade a partir da instrucao
a. Esta busca estd limitada as instrucoes que pertencem a CFC ¢ e a instrucao b.
Cada instrucao tem um valor de distancia associado (inicialmente 0). Cada vez que
uma instrucao ¢ explorada, ela recebe o valor da distancia da instrugao antecessora
+ 1. Para garantir o maior caminho, uma instrugao so é explorada se seu valor
de distancia for menor que distancia da instrucao antecessora + 1. O tamanho do
maior caminho é o valor final da distancia da instrucao de saida b.

Vejamos o exemplo da Figura As instrugoes que estao marcadas com um
ponto preto, recebem operandos iniciais e por isso também devem ser consideradas
instrugdes de entrada. Na Figura [£.17) temos o célculo do TEP;; para todas as
componentes que possuem sucessoras.

Um detalhe a ser ressaltado fica por conta do calculo dos makespans das ins-
trugoes e dos processadores. Considerando a CFC cfc; e cfc; sua CFC sucessora,
para o calculo do MS1.y.,, ainda deve ser considerado o somatdério de todos os T'E;,
pois para uma CFC ser considerada terminada todas as suas instrugoes devem ter-
minar. Analogamente, isto também se aplica ao M SP,, sendo p o EP que cf¢; foi
alocado, pois o processador ficard alocado a todas instrucoes da CFC. O calculo
do Tempo de Execucao Personalizado s6 influencia no makespan de j, que tera seu

inicio adiantado de acordo com o caminho critico de 1.
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Figura 4.16: Exemplo de grafo onde os Tempos de Execucao Personalizados serao
calculados.

4.5 O Algoritmo

Nesta Secao apresentaremos a forma final do algoritmo de mapeamento proposto
(ver Algoritmo . Relembrando o caminho percorrido, partimos de um algoritmo
de programacao dinamica sugerido por [6], onde o calculo do makespan é realizado de
acordo com as dependéncias das tarefas anteriores. Busca-se minimizar o makespan

da instrucao, considerando todos EPs possiveis e respeitando a restricao do maior
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CFC [1, 7, 8, 0] - inputs[0, 3] -outputs[2]
dist(0,2)=4

dist(3,2)=3

TEP[1, 7, 8, 0][2]=4

TEP[1, 7, 8, 0]1[5, 6, 4, 2]=4

CFC [11] - inputs[11] -outputs[4]
dist(11,4)=1

TEP[[11]1][4]1=1

TEP[[11]11([5, 6, 4, 2]=1

CFC [3] - inputs[3] -outputs[1]
dist(3,1)=1

TEP[[3]1[1]=1

TEP[[31]1[1, 7, 8, 0]=1

CFC [5, 6, 4, 2] - inputs([1l, 8, 11] -outputs[9, 10, 12]
dist(1,9)=1

dist(8,9)=1

dist(11,9)=2

TEP[5, 6, 4, 2]1[9]=2

dist(1,10)=3

dist(8,10)=3

dist(11,10)=4

TEP[5, 6, 4, 2]1[10]=4

dist(1,12)=2

dist(8,12)=2

dist(11,12)=3

TEP[5, 6, 4, 2]1[12]=3

TEP[5, 6, 4, 2][10,12]= max {TEP[5, 6, 4, 2][10] , TEP[5, 6, 4, 2][12]} = 4

Figura 4.17: Calculo dos Tempos de Execugao Personalizados do grafo da Figura
4.16
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makespan da instrucao antecessora.

Além disso, introduzimos prioridades na fila de instrucoes prontas, de acordo
com as politicas descritas na Secao [£.4.1] Escolhemos utilizar a politica C6. O
calculo das prioridade e a priorizacao sao realizados nos passos 3 e 9 do Algoritmo
[A.4], respectivamente

Em seguida, adaptamos o algoritmo inicial para considerar a comunicagao inter-
EP. Por isso verificamos se a instrucao sera alocada ao mesmo EP da instrucao
antecessora e, em caso positivo, acrescentamos a laténcia de comunicagao L. Este
procedimento é expresso nos passos 17 a 20 do Algoritmo [4.4]

Depois, por ter de lidar com grafos que possuem ciclos, propusemos o agrupa-
mento de instrucoes que pertencem a uma mesma CFC. Com isso transformamos
o grafo com ciclos em grafo aciclico. Para encontrar as Componentes Fortemente
Conexas do grafo utilizamos o Algoritmo de Kosaraju-Sharir (passo 1). Em seguida,
construimos o grafo aciclico G’ (passo 2 ).

E por fim, realizamos o cédlculo Tempos de Execugao Personalizados (passo 4),
para obter uma melhor estimativa do tempo de execucao de uma CFC, em relagao
as suas sucessoras. Note que no passo 16, “MSI; < MSI; — TEj + TEPj,i", é
descontado o tempo de execucao da instrugao (somatdrio dos tempos de execugao
de cada instrucao da CFC de j) e é acrescido o Tempo de Execugao Personalizado,

justamente para personalizar o makespan para a CFC j.
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Algoritmo 4.4 Forma final do algoritmo de geracao de mapeamento com as adap-
tacoes propostas.

Entrada: Programa Dataflow descrito por G(I, E'), os Elementos de Processamento

P, os tempo de execugao das tarefas T'F;, a laténcia de comunicacao inter-EP
L e os operandos iniciais O

Saida: Um mapeamento M (I — P)

1:

N N N N = = = e e e e e
Rl el e B A - el

24:
25:

Encontrar CFCs em G (Algoritmo de Kosaraju-Sharir)

Gerar Grafo Aciclico G’ a partir das CFCs

Calcular Prioridades das CFCs (Fan-in, Fan-out, Altura)

Calcular Tempos de Execugao Personalizados, T'E' P,

Iniciar lista de CFCs prontas

para todo CFC i € prontas faga
MSI; < TE;

enquanto Existirem CFCs prontas a serem escalonadas faga
Remover a CFC i € prontas de maior Prioridade
mapear (i)
Adicionar a prontas CFCs que foram liberadas apés mapeamento de 4

: fim enquanto
: procedimento mapear(7)

para todo EP p € P faga
para todo CFC j imediatamente antecessoras a i faga
MSI; <= MSI; —TEj + TEPj,i
Se j estd mapeada em p entao
MaxMS1, <= max{MSI};, MSP,}
senao
MarMSI, <= max{MSI; + (L — 1), MSP,}
MinMaxMSI < min{MaxMSI,}
MSI; < MinMaxMSI + TE;
MSP, < MSI;
Mapear i no EP p onde MinMaxzMSI é minimo
fim procedimento
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Capitulo 5
Experimentos e Resultados

Neste Capitulo apresentaremos um estudo comparativo entre algoritmos de mapea-
mento e avaliaremos o Algoritmo proposto. Comecaremos descrevendo a metodolo-
gia utilizada nos experimentos. Em seguida, apresentaremos cada um dos algoritmos
de mapeamento que comparamos no estudo. Também descreveremos o conjunto de
programas Dataflow implementados que serviu de benchmark. Por fim, apresenta-

remos os resultados obtidos.

5.1 Metodologia

Para testar o algoritmos de mapeamento precisavamos de um conjunto de programas
Dataflow representativo. Buscamos na literatura e em [6] é utilizado um conjunto
de grafos aciclicos gerados aleatoriamente. Nao seria adequado utilizar esta aborda-
gem aqui, justamente porque o algoritmo que projetamos também é destinado para
lidar com ciclos. J& em [7], os autores utilizaram trechos de programas do Speclnt
e do SpecFP, mas por nao possuirmos um ambiente de testes compativel com o do
WaveScalar, seria dificil adaptar esses programas. Por isso, optamos por implemen-
tar o nosso préprio conjunto de benchmarks. Foram considerados 13 programas de
testes e serao descritos na Secgao [5.3]

Para montar conjunto de benchmarks, primeiramente implementamos os progra-
mas na linguagem C. Depois utilizamos o compilador Couillard para compilar os
programas. Ele recebe como entrada um programa em C e gera o assembly da ma-
quina virtual Trebuchet e a descri¢ao do grafo no formato Graphviz (arquivo .dot).
Implementamos um conversor que, dado um grafo no formato Graphviz, faz a conver-
sao para o arquivo de entrada do Simulador (arquivo .sim). Com isso, conseguimos
rodar os programas em C em nosso Simulador. Vale lembrar que compilador Couil-
lard é voltado originalmente para utilizacao na maquina virtual Trebuchet e por isso
possui algumas limitagdes para o nosso ambiente (ver Segao .

Através do conversor, também foi possivel fazer adaptacoes e inserir algumas
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instrucoes que nao estavam presentes no programa original, como a instrucao 0UT
(saida de dados). Através dela foi possivel comparar os resultados da saida do
Simulador, com a saida do programa em C e garantir a correta implementagao do
programa.

O nosso algoritmo foi implementado, bem como suas variagoes. Entao, buscamos
outros algoritmos de mapeamento para servir como base de comparagao. Através
da descri¢cao em [7], foi possivel implementa-los. Ao todo foram considerados 7
algoritmos (ver Segao . Assim, pudemos aplicar os algoritmos de mapeamento
nos programas de benchmarks e avaliar os resultados.

Também precisavamos testar como os algoritmos reagiriam ao aumento de latén-
cia da comunicacao inter-EP, L. Isto é, aumentando o custo de comunicagao ente
EPs, como os algoritmos de mapeamento iriam se comportar. Lembrando que L é
um parametro do Simulador. Por isso, fizemos 15 execucoes, variando a laténcia de
1 a 15 ciclos de maquina. Como os resultados se mostraram lineares, vamos discutir
3 amostras (5, 10, 15 ciclos), para indicar como a tendéncia do aumento da laténcia
impacta nos resultados. Maiores detalhes sobre a laténcia serao discutidos na Segao
b4l

Executando um programa no Simulador, podemos gerar traces de execucao e al-
gumas medidas de interesse como a utilizacao dos EPs, quantidade de ciclos ociosos,
média de mensagens (operandos) enviados por ciclo, etc. No entanto, o objetivo
do algoritmo de mapeamento é minimizar o tempo de execucao total do programa,
em ciclos de maquina. Por isso, esta foi a medida comparada entre cada execugao.
Assim, podemos comparar se um mapeamento gerado foi melhor que outro compa-
rando o numero de ciclos de maquina que um programa executou, utilizando um
determinado mapeamento e sob uma laténcia L.

A Figura [5.]] ilustra o fluxo utilizado para a realizacao dos experimentos.

. Compilador . .
Arquivo Couillard Arquivo Conversor Arquivo
.c | .dot | .sim
. Algoritmo . .
Arquivo Mapeamento Arquivo Simulador Tempo
.sim N .sim N de
" + | Execucao
Mapeamento (ciclos)

Figura 5.1: Fluxo executado para avaliagao de um programa em nossa plataforma
de testes.
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5.2 Algoritmos

Nesta Secao iremos descrever os algoritmos de mapeamento utilizados neste estudo
comparativo. Comparamos o Algoritmo proposto e algumas de suas variagoes. Além
deles, também incluimos outros algoritmos encontrados na literatura. Segue a des-

cricao de cada um dos algoritmos e um exemplo de mapeamento gerado para um

grafo (Figura[5.2).

5.2.1 Programacao Dinamica

Este algoritmo ¢ baseado em [6] e ja foi descrito na Secéo [£.3] Como dito anteri-
ormente, foi este algoritmo serviu de base para o algoritmo final proposto. Nesta
versao, para uma comparagao mais realista, também acrescentamos a componente
da comunicacao, que é explicada na Secao 4.4.2,

Além disso, tivemos que fazer uma pequena alteracao para que o algoritmo pu-
desse lidar com grafos com ciclos. Para uma instrucao ser considerada pronta para
ser executada (ou liberada para ser mapeada), o nimero de dependéncias a serem
satisfeitas deve ser o mesmo nimero de portas (operandos), ao invés do nimero de
arestas. Com isso, evitamos que o algoritmo de mapeamento fique em dependéncia
circular em grafos com ciclos.

Esta versao do algoritmo nao possui heuristicas de ordenagao, agrupamento em
Componentes Fortemente Conexas e Tempos Personalizados de Execucao. Por uma

questao de notagao, vamos nos referir a este algoritmo como progdin.

5.2.2 Componentes Fortemente Conexas

Este é uma versao do algoritmo proposto, utilizando o agrupamento de instrugoes
que pertencam a uma mesma Componentes Fortemente Conexas. No entanto, nao
é utilizada a adaptacao dos Tempos de Execucao Personalizados. Por questao de

notagao, vamos nos referir a esta versao como cfc.

5.2.3 Tempos de Execucao Personalizados

Este é a versao final do algoritmo proposto apresentada na Secao [£.5] Decidimos
testar esta versao separadamente justamente para medir a contribuicao de se utilizar
os Tempos de Execucao Personalizados no tempo total de execucao do programa.

Vamos nos referir a esta versao como cfc + tep.
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5.2.4 Static-snake

Este foi um dos algoritmos que encontramos em [7], onde o mapeamento é estudado
na arquitetura WaveScalar. E importante lembrar que a arquitetura WaveScalar é
espacial, ou seja, existe uma matriz de EPs e a laténcia de comunicacao é hetero-
génea. O algoritmo mapeia as instrugoes preenchendo os EPs como se fosse uma
“cobra” (snake), da esquerda para a direita na primeira linha, da direita para a
esquerda na segunda linha e assim em diante.

Outra diferenca é que em [7], o niimero de EPs é fixo. No nosso estudo, decidimos
nao fixar o numero de EPs. Entao, para termos uma comparagao justa, decidimos
utilizar o mesmo numero de EPs que o mapeamento gerado pelo algoritmo cfc
+ tep. Por isso, antes executamos o cfc + tep e de posse do nimero de EPs
utilizados, executamos o Static-snake.

Como nao existe a matriz de EPs, a instrugoes sao dividas de maneira uniforme
entre os EPs. Note que a ordem de compilacao das instrugoes é mantida para tentar
preservar a localidade. Portanto, divide-se as N instrugoes na ordem do programa
compilado em X EPs. Como a divisao entre EPs pode nao ser exata, as instrugoes
restantes sao distribuidas igualmente entre os EPs. Isto é, NV instrucoes divididas
por X EPs, temos quociente () e resto R. Os X — R EPs terao () instrucoes e
os R EPs restantes terao () + 1 instrugoes. Por exemplo, um programa com 152
instrugoes, ao ser dividido entre 13 EPs (quociente=11 e resto=9): 4 EPs ficarao
com 11 instrugoes e 9 EPs ficarao com 12 instrucoes. Por questao de notagao, vamos

nos referir a este algoritmo simplesmente como snake.

5.2.5 Depth-first-snake

Este algoritmo também foi descrito em [7]. E analogo ao Static-snake, s6 que ao
invés de utilizar a ordem de compilagao das instrugoes, é executada uma busca
em profundidade no grafo Dataflow em pré-ordem. A divisao de instrugoes ocorre
sobre a pré-ordem da mesma maneira que no Static-snake. Vamos nos referir a este

algoritmo como profundidade.

5.2.6 Breadth-first-snake

E a versao analoga ao Depth-first-snake, s6 que utilizando a busca em largura. Esta
versao nao consta em [7], mas decidimos implementé-la mesmo assim para termos
uma espécie de grupo de controle e comparar se realmente faz mais sentido utilizar
a busca em profundidade que a busca em largura para gerar um mapeamento. Por

questao de notagao, vamos nos referir a este algoritmo simplesmente como largura.
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5.2.7 Sem comunicagao inter-EP

Decidimos também testar um mapeamento em que todas as instrugoes fosse alocadas
a um mesmo EP. Desta maneira, nao ha paralelismo mas também nao ha overhead
de comunicacao. Esta situacao ¢ ilustrada na Figura . Assim, buscamos obter
um limite superior para a laténcia de comunicacao L. Quando a melhor solucao é
alocar todas as instrugoes a um mesmo EP significa que, para a laténcia utilizada,
nao ha paralelismo suficiente no programa para que valha a pena com comunicagao.

Vamos nos referir a este algoritmo como lep.

o Algoritmo Mapeamento Tempo de Execucao

progdin 1[0, 3, 4], [2]. [1]] 12

cfe [[0, 1, 4], [2], [3]] 12

o o ° cfe + tep [0, 1, 4], [2]. [3]] 12
snake [[0, 1], [2, 3], [4]] 16

profundidade | [[0, 1], [4, 2], [3]] 11

largura [[0, 1], [2, 3]. [4]] 16

o Tep M0, 1, 2, 3, 4] 17

(a) Grafo dataflow de exemplo, (b) Mapeamentos gerados.

L =3 TE) = TE, = 1 e
TE, =TFEy=TE; =5.

Figura 5.2: Exemplo de mapeamentos gerados através do algoritmos.

5.3 Benchmarking

Nesta Secao descreveremos como foi montado o conjunto de programas utilizados
nos testes dos algoritmos de mapeamento. Como em todo benchmarking, nosso
desafio era montar um conjunto de programas que fosse representativo, isto é, que
representasse o comportamento da maioria dos programas Dataflow.

Como o nosso foco é o mapeamento, ao invés de buscarmos implementar apli-
cagoes especificas (ex: equake, gzip, fft), o que seria muito mais custoso em termos
de implementacgao, decidimos focar no comportamento do grafo em si. Isto é, se o
grafo contém ciclos ou nao, o tamanho dos ciclos, o quanto paralelismo existe entre
instrucoes.

Entao foram implementados programas simples, que chamamos de blocos bésicos.
E a partir destes blocos basicos, montamos programas mais complexos, através de
variagoes dos blocos basicos. Estas variagoes serao explicadas adiante.

Foram implementados 3 blocos basicos. Um bloco com um grafo aciclico, um
bloco com um loop simples (e consequentemente contendo ciclos no grafo), e um

bloco contendo um loop aninhado. No Apéndice [A] apresentamos o c6digo dos pro-
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gramas em C. Estes programas e as variacoes do blocos basicos foram compilados
com o compilador Couillard para possibilitar a execuc¢ao no Simulador.

O bloco aciclico é uma grande expressao de somas e multiplicagoes gerada ale-
atoriamente. Dependendo da ordem das operacoes, elas podem ser executadas em
paralelo ou ndo. Apesar de nao ser o foco do nosso algoritmo proposto, os programas
aciclicos foram importantes para validar a ideia inicial da programacao dinamica e
da comunicagao. O grafo Dataflow do bloco aciclico pode ser visto na Figura [5.3]

No caso do bloco do loop simples, trata-se de uma multiplicacao por sucessivas
somas. O lago é repetido 10 vezes. Observe na Figura que temos a presenca
de ciclos no grafo e consequentemente estes ciclos forma componentes fortemente
conexas. Lembrando que as instrucoes que compoe uma CFC serao mapeadas em
um mesmo EP pelos algoritmos cfc e cfc + tep.

O bloco do loop aninhado também é uma repeticao de sucessivas somas. O
lago externo faz 2 repetigoes enquanto o interno faz 5. No total também temos 10
iteracoes assim como no programa do loop simples. O grafo Dataflow do bloco ciclo
aninhado pode ser visto na Figura [5.5]

Depois de termos os blocos basicos, pudemos compor novos programas fazendo
combinacoes entre eles. Assim, pudemos gerar programas com maior numero de
instrugoes e testar versoes com maior ou menor paralelismo. Para cada um dos
3 blocos basicos, fizemos 4 variacoes: apenas o bloco bésico, serial, paralela e se-
rial /paralela. Além destes, fizemos um programa misto com a presenga de cada
bloco basico, totalizando os 13 programas do benchmarking.

Nos programas compostos, replicamos o bloco béasico 4 vezes. Para montar os
programas do tipo serial, utilizamos um operando de saida de um bloco baésico,
como operando de entrada de outro bloco basico, garantindo assim que haja uma
dependéncia entre os blocos. Para montar as versoes do tipo paralelo, adicionamos
dependéncia através dos operandos de saida de cada bloco. Isto pode ser feito
somando os resultados de cada bloco bésico. As Figuras[5.6] [5.7], 5.8 e [5.9] ilustram
as variagoes dos programas.

A Tabela[5.1]sumariza algumas informagodes sobre o conjunto de programas. Note
que os programas aciclicos tem o mesmo nimero de instrucoes e componentes forte-
mente conexas, ja que as componente fortemente conexas sao compostas por apenas
uma instrucao. Os programas com um ciclo simples possuem CFCs pequenas e que
nao variam muito de tamanho. J4 os programas com ciclo aninhado possuem uma
grande CFC, composta por 15 instrugoes e suas CFCs variam muito de tamanho.

Estas informacgoes serao importantes para interpretarmos os resultados.
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Figura 5.3: Bloco basico aciclico.
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Figura 5.4: Bloco bésico com ciclo.

Figura 5.5: Bloco bésico com ciclo aninhado.
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Bloco Bloco Bloco Bloco
Basico Basico Basico Basico
add add
add
out

Figura 5.6: Programa com 4 blocos bésicos em paralelo.

Bloco

Basico

)

Bloco

Basico

l

Bloco

Baésico

)

Bloco

Basico

Figura 5.7: Programa com 4 blocos basicos de maneira serial.

o8



Bloco Bloco
Basico Basico
\ Y
Bloco Bloco
Basico Basico
add
out

Figura 5.8: Programas com blocos de maneira serial e em paralelo.

Bloco Bloco Bloco
Basico 1 Basico 2 Basico 3
add
add
out

Figura 5.9: Programa misto, com a presenca de cada um dos blocos basicos.
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5.4 Resultados

Depois de ter os programas do benchmarking e os algoritmos de mapeamento pron-
tos, pudemos finalmente executar os experimentos. Para cada programa do conjunto,
foi gerado um mapeamento através dos algoritmos progdin, cfc, cfc + tep, snake,
profundidade, largura e lep. Em seguida, o programa foi executado no Simulador
utilizando o mapeamento gerado. Entao, obtinhamos através do Simulador o tempo
total de execugao do programa (em ciclos de maquina) utilizando um determinado
algoritmo de mapeamento.

Durante a execucao do programa, a laténcia de comunicacao L da rede de interco-
nexao é um parametro importante, ja é o que determina o quao cara é a comunicagao
entre EPs. Por isso, variamos L para observar como os algoritmos de mapeamento
se comportariam. Note que os algoritmos propostos progdin, cfc e cfc + tep sao
sensiveis ao laténcia de comunicacao, ja que utilizam o valor L para estimar os ma-
kespans. No experimentos, variamos o parametro de laténcia no Simulador de 1 a
15 ciclos. Os resultados apresentam uma tendéncia de crescimento bem definida e
por isso optamos por apresentar os resultados para L para os valores de 5, 10 e 15
ciclos, sem perda de generalidade.

Os resultados sao apresentados através das Tabelas e 5.4l Nos gréficos
(Figuras a , separamos os resultados por tipo de bloco bésico para verificar

o comportamento dos algoritmos em um cada nicho de atuacao.
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Figura 5.10: Tempo de execucao dos programas aciclicos com laténcia de comunica-
cao de 5 ciclos.
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Figura 5.11: Tempo de execucao dos programas com ciclo com laténcia de comuni-
cagao de 5 ciclos.

5.5 Efeitos da Fila de Operandos

Um problema encontrado durante os experimentos, foi a descoberta de uma varidavel

que nao foi considerada em nosso modelo e consequentemente nao foi prevista no

Algoritmo proposto. Isto impactou negativamente em alguns resultados e explica

por que algumas vezes o algoritmo proposto nao ¢ bem sucedido.
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Figura 5.12: Tempo de execucao dos programas com ciclo aninhado e o programa
misto, com laténcia de comunicacao de 5 ciclos.
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Figura 5.13: Tempo de execugao dos programas aciclicos com laténcia de comunica-
cao de 10 ciclos.

Durante os experimentos, pudemos gerar o trace de mapeamento do algoritmo
proposto, isto é, a previsao de onde cada instrucao mapeada seria executada e em que
tempo seria executada. E através do Simulador, também pudemos gerar o trace de
execucao, ou seja, onde e quando cada instrucao foi executada de fato. Ao comparar
os traces de mapeamento e de execugao percebemos algumas diferencas.

A Figura [5.19 ilustra o trace de mapeamento e a Figura [5.20] ilustra o trace de

execucao. Este teste foi realizado com o programa aciclico e laténcia L=5. No
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Figura 5.14: Tempo de execucao dos programas com ciclo com laténcia de comuni-
cacao de 10 ciclos.
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Figura 5.15: Tempo de execucao dos programas com ciclo aninhado e o programa
misto, com laténcia de comunicagao de 10 ciclos.

trace, cada coluna é referente a um EP e cada linha ao ciclo de maquina em que a
instrucao deveria executar (no caso do trace de mapeamento) ou executou (no caso
do trace de execugao). Observe as instrugoes 12 e 13. Durante o mapeamento foi
considerado que elas deveriam executar consecutivamente, nos ciclos 6 e 7 respecti-
vamente. Mas durante a execucao a instrugao 12 executa no ciclo 6 e a instrugao s
executa no ciclo 27. Por que isso ocorreu?

Para descobrir, tivemos que recorrer ao trace mais detalhado do Simulador. Neste
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Figura 5.16: Tempo de execucao dos programas aciclicos com laténcia de comunica-
cao de 15 ciclos.
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Figura 5.17: Tempo de execucao dos programas com ciclo com laténcia de comuni-
cagao de 15 ciclos.

trace, é possivel inspecionar cada EP em cada ciclo de execucao. No ciclo 7, em
que a instrugao 13 deveria executar no EP#0 (ver Figura , descobrimos que
o Buffer de Entrada esta repleto de mensagens (operandos). Entre elas, os dois
operandos que a instrugao 13 necessita para executar (marcados em cinza). Ou seja,
a instrucao 13 ja poderia executar, pois o EP ja possui os operandos necesséarios, mas
ainda nao executou pois cada operando do Buffer de Entrada precisa ser processado.

Lembrando que no Simulador, um operando do Buffer de Entrada é removido a cada
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Figura 5.18: Tempo de execucao dos programas com ciclo aninhado e o programa
misto, com laténcia de comunicacao de 15 ciclos.
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Figura 5.19: Exemplo de trace de mapeamento do programa aciclico.

ciclo. Até o segundo operando de 13 ser processado (M13(0)), serdo necessérios 21
ciclos, pois existem 21 operandos no Buffer. Sao esses exatos 21 ciclos que separam
o ciclo 6 do ciclo 27 que quando a instrucao 13 é executada de fato (ver [5.20)).

Portanto, a variavel oculta no modelo e nao prevista no Algoritmo era o nimero

69



g
—
=
AR NN
~
—
B B
— |
— |
—
L
—
N O
[=B=1]
— |
8
[==]
=
L
[=]
(=]
o~
[=]
[=]
wo e
~r~
[=NcN]
[l
-
[=]
8
=
[=]
=
8
[=]
8 8
[Ta R =]
[ =]
g |18 f |
(=) m M
(=] [ =]
g L
(=) w
(=] (=]
g LB L
(=) L
@ [=]
g g [
(=] mmMmm
@ [=R o]
s B
o~ |
[ R[]
uy [Talt=]
(=] = =
[=) (o]
=+ — ™~ L T e e s i T I ==
(=] =t =t = | wn
[=) = [ 2 ooooeoed
— L] =
(=] =t = 1 0
(=) = [cRogaRol
8 B
(=] —
(=) =
g | B e 88 |
[<] ] oSN
(=) (o] @ o0
gLIIR IV glll
@ — —
(=) @ @
AN nNO~ROOOEE A NMETENOU~ROOES A NMT O~ S
cCooeeeEddddd ddd A NI I NI M
[cRcEolcRcRclclclslofofoclofofolcfoofololofofolcRololol ool

Figura 5.20: Exemplo de trace execucao do programa aciclico.

7

EP #0

M26(1),

M121(1), M40(1), M20(1),

Buffer de Entrada:[M39(1), M70(1), M75(1), M13(1l), M93(1l), Mlee(l), Mie4(1l),

—
— @
——
™~
(=10
==
—~
— - —
—
=t o
Qo mMmE
= =
-
— - —
—— LY
w o~
M~ =
= = -
——
— =
——
3ae
= =
=3
- - e
—— ]
— =
— )
= = +
~— M M
===

Ultima Instrucéo:

Figura 5.21: Trace do EP0O duranto o ciclo 7 do programa aciclico.

Calcular este nimero de mensagens e como

de mensagens no Buffer de Entrada.

esta variavel interage com o algoritmo nao é trivial. Chegamos a fazer uma tentativa

para incluir uma varidavel que desestimulasse a alocacao de muitas instrucoes a um

mesmo processador, o que diminuiria a fila de operandos em um EP. No entanto, os

resultados foram inconclusivos e preferimos deixa-la de fora deste estudo.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho implementamos o Simulador Arquitetural Dataflow, propomos um
algoritmo de mapeamento e apresentamos um estudo comparativo entre algoritmos
de mapeamento, utilizando um conjunto de programas de benchmarking que também
implementamos. Neste capitulo, avaliaremos estas contribuicoes e faremos sugestoes
de trabalhos futuros.

O Simulador Arquitetural em nivel de ciclo se mostrou adequado ao seu propésito,
que era servir como plataforma de experimentos para o estudo do mapeamentos.
Através do simulador, conseguimos extrair as medidas de interesse que guiaram o
estudo do mapeamento, em especial o tempo de execucao dos programas. Os traces
de execucao foram bastante titeis e através deles que inclusive, foi possivel perceber
uma nova variavel para o problema, o nimero de operandos no Buffer de Entrada
de um EP.

O algoritmo proposto se mostrou flexivel o suficiente para lidar com grafos aci-

clicos e com ciclos. No caso dos grafos aciclicos (ver Figuras [5.10} [5.13] e [5.16)) o

algoritmo se mostrou equivalente aos outros com os quais foi comparado. Note que
os algoritmos progdin, cfc e cfc + tep deveriam apresentar os mesmos resultados
nestes grafos, visto que as componentes fortemente conexas saos as proprias instru-
¢oes. A diferenga no resultado é explicada pela ordem da geracao das componentes
fortemente conexas ser diferente da ordem das instrugoes do grafo original. Isto al-
tera a ordem em que as instrugoes sao mapeadas pelo algoritmo e consequentemente

altera o mapeamento e o tempo de execucao final.

Ja no caso dos grafos com ciclos simples (ver Figuras|[5.11} |5.14|e[5.17)), os algorit-

mos propostos (cfc e cfc + tep) obtiveram os melhores resultados. Isto fortaleceu
a hipdtese de lidar com os ciclos através do agrupamento das instrucoes de uma
mesma CFC. A comparagao com o algoritmo progdin, que também ¢é baseado na
programagao dinamica para o calculo dos makespans mas nao agrupa as instrugoes
das CFCs, evidencia isto. A tnica excegao, na qual os algoritmos largura e pro-

fundidade obtiveram melhores resultados, foi no programa ciclo, em que o bloco
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bésico é executado sozinho mas é muito pequeno (apenas 10 instrugdes). Contudo,
levando em consideracao que um programa tipico contém ciclos, é interessante que

o algoritmo proposto tenha os melhores resultados nesses casos.

No caso dos ciclos aninhados (ver Figuras|s.12} [5.15/e[5.18]), obtivemos resultados

equivalentes ou piores que os outros algoritmos. Creditamos isso a presenca de CFCs
grandes (15 instrugoes) comparadas as outras CFCs do programa (ver Tabela [5.1)),
visto que o ciclo aninhado se torna uma CFC grande. Atribuir muitas instrucoes a
um mesmo EP pode limitar o paralelismo.

Ainda analisando os resultados dos programas com ciclos aninhados, pudemos
notar que para L=5 e L=10, houve uma diferenca significativa entre cfc e cfc +
tep. Como no caso, temos a presenca da CFC grande (15 instrugoes), o algoritmo
pode se beneficiar da utilizacao dos Tempos de Execucao Personalizados. Assim
as instrugdes sucessoras nao necessitaram considerar o tempo total de execugao (15
ciclos, considerando o TE; = 1 de cada instrugao), podendo considerar o Tempo de
Execucao Personalizado calculado através do caminho critico entre a CFC anteces-
sora e sua sucessora.

Sobre os algoritmos encontrados em [7] obtiveram resultados melhores que o es-
perado, considerando sua baixa complexidade. Especialmente o algoritmo profun-
didade. Alids, utilizar a busca em profundidade para gerar uma ordem se mostrou
mais efetiva que a busca em largura, ja que a profundidade tende a agrupar em um
EP instrucoes que sao imediatamente dependentes. Por outro lado, o conjunto de
programas do benchmarking foi bastante regular e bem comportado, isto pode ter
beneficiado os algoritmos mais simples durante a divisao de instrucoes nos EPs.

De uma forma geral, o algoritmo proposto obteve melhores resultados com o
aumento de L. Isto é interessante, ja que algoritmo seria adequado em em situagoes
onde o custo da comunicacao ¢ alto, como em ambientes de computacao de memoria
distribuida . Note que variamos L até 15 ciclos, pois com esta laténcia o algoritmo
lep j4 comecgava a se tornar uma boa alternativa, o que indicava que o custo de
comunicagao era proibitivo em relacao ao paralelismo do programa.

Como trabalhos futuros, indicamos o estudo e a possivel inclusao da variavel do
nimero de operandos no Buffer de entrada do EP, no algoritmo de mapeamento. Isto
tornaria o algoritmo de mapeamento mais préximo do real, e poderiamos comparar
novamente os traces de mapeamento e execugao para verificar se houve um ajuste
entre o previsto e o executado. Isto também ajudaria na descoberta de outras
variaveis que possam estar ocultas no modelo.

Também sugerimos a implementacao do Algoritmo de mapeamento proposto na
maquina virtual Dataflow Trebuchet. Seria interessante estudar os efeitos do mape-
amento em um ambiente com mais varidveis envolvidas (cache, sistema operacional,

etc) e com o objetivo de extrair performance em aplicagoes mais complexas. Além
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disso, o algoritmo de mapeamento completa o processo de automatizagao da compi-
lacao Dataflow e auxiliaria a obter melhores resultados frente a outras ferramentas
de paralelizacao como OpenMP [22], MPI [23], Cilk [24] e Intel Building Blocks [25].

Um estudo para lidar com Componentes Fortemente Conexas grandes, como no
exemplo do ciclo aninhado, também poderia ser realizado. A ideia seria descobrir
em quais casos € interessante particionar uma CFC para obter melhor desempenho.
Uma heuristica possivel é a divisao da CFC em suas articulagoes.

A implementagao da Trebuchet em clusters de computadores também se torna
mais atraente, uma vez que os efeitos do mapeamento de instrugoes foram inves-
tigados. Algumas modificagbes no Algoritmo devem ser feitas para comportar a
hierarquia de comunicagao em um ambiente de memoria distribuida, mas sem perda
de generalidade.

Além disso, outro trabalho interessante seria implementar instrugoes em Arquite-
turas heterogéneas (ex: CUDA, FPGA) na Trebuchet , pois o Algoritmo proposto foi
concebido justamente para comportar instrucoes de diferentes tempos de execucao.

Outra possibilidade de estudo que nao foi explorada aqui, é a inclusao de pro-
babilidades de desvio no problema do mapeamento. As instrucoes condicionais de-
terminam o fluxo de execucao no grafo Dataflow. E o fluxo de execucao impacta
diretamente no mapeamento, ja que determinados caminhos serao mais executados
que outros. Entao pode-se adotar uma estratégia probabilistica para condicionais,
baseada na frequéncia em que os desvios sao tomados e utilizar a esperanca para o
calculo de makespans.

Por fim, sugerimos um estudo de performance ao utilizar o escalonamento esté-
tico simultaneamente com o escalonamento dinamico (roubo de tarefas). Com isso
poderiamos analisar quais combinacoes de varidveis possuem maior sinergia e qual

seria a melhor escolha para uma melhor performance global.
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Apeéendice A
Aplicacoes

Neste apéndice é exibido o codigo C de programas que foram utilizadas nos experi-

mentos descritos no Capitulo 3] .

//aciclico.c
int main () {

int via;
int v2a;
int v3a;
int v4a;
int vba;
int v6a;
int v7a;
int v8a;
int v9a;
int v10a;

int villa;
int saida;

via= 1
v2a= 2
v3a= 3
vda= 4;
vba= b
vba= 6

7

v7a=
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v8a= 6;

v9a= 7;
v10a= 10;
vila = O;

v8a = v8a + v8a + vla * v4a * v3a * v2a * vla + v2a * v3a + v7a + v8a + v3a
* vla * v8a * v2a * v3a + v8a + v2a *x vl0a + v9a + v8a * v3a *x vlia x vlia

+ v8a + v9a + v8a * vba * v7a + vda + v10a;

v9a = v4a x vba x vba * vl10a *x v7a + vba *x v10a *x v2a + vb6a *x v2a * v10a
* v2a * v9a * v10a + vba + vl10a + vba * v9a + vla + v7a *x v7a *x vda + v3a
+ v2a + v7a *x v9a + v9a + vla * vda * v8a + v4da;

vba = v9a + vla * vba + vba * vla + vd4a + v9a * vb6a + vlOa *x v2a *x v3a * vla
+ vda * via + vba + vda *x vla * v8a + v7a * vla * v8a * v9a + v6a + v3a
+ vla + v8a + v10a * v10a + v8a + v2a + v3a;

vda = v8a * v2a * vda * vba * v3a + v4a * v6a * vB8a * vda * v/ia + vBa + vba
* v10a * v9a * vla * v10a * v2a + v3a *x vla * v2a + vba + v6a + vba * v2a
+ vba *x v10a * v10a * vba * vba + v7a * v2a;

vlla = v8a + v9a + vba + v4a;

saida = vlla + 0;

return(0);

}
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//ciclo.c

int main (void) {

int a, i, saida;

while(i < 10) {

a=a+ b5;
i=1i+1;
saida = a + O;

return (0);

3
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//cicloaninhado.c

int main () {

int vla, v2a, v3a, zeroa, saida;

via =
v2a =
v3a =

Zeroa

=O;

while(vla < 2)

{

via = via + 1;
v2a = zeroa;
while (v2a < 5) {
v2a = v2a + 1;
v3a = v3a + 1;
via = via;

zZeroa = zeroa,;

}

}

saida = v3a + 0;
return(0);

}
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//misto.c

int main () {

int vla, v2a, v3a, v4a, vba, v6a, v7a, vBa, v9a, vi0a, vlla;

int a, 1, saida, total;

int v1ib, v2b, v3b, zerob;

via=

[

v2a=

-

v3a=

-

vda=

[

vba=

vba=

-

v7a=

-

v8a=

[

~N OO N O 0ok WN e

-

v9a=
v10a= 10;
vila = 0;

v8a = v8a + v8a + vla * vd4a * v3a *x v2a *x vla + v2a *x v3a + v7a + v8a
+ v3a * vla * v8a * v2a *x v3a + v8a + v2a * v10a + v9a + v8a * v3a * vla

* vlia + v8a + v9a + v8a * vba * v7a + vda + v10a;

v9a = v4a * vba * vba * v10a * v7a + vba * vl10a *x v2a + v6a * v2a
* v10a * v2a * v9a * vl0a + vba + v10a + vba * v9a + vla + v7a * v7a * vda
+ v3a + v2a + v7a *x v9a + v9a + vla * vda * v8a + v4da;

vba = v9a + vla x vba + vba * vla + v4a + v9a * v6a + vi0a * v2a
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* v3a * vlia + vd4a * v7a + vba + vd4a * vla * v8a + v7a * vla * v8a * v9a

+ v6a + v3a + vla + v8a + v10a * v10a + v8a + v2a + v3a;

vda = v8a * v2a * vda *x vba *x v3a + vd4a x vba * v8a * vda * v7a +
v8a + v6a * v10a * v9a * vla * vl0a *x v2a + v3a *x vla *x v2a + vba + v6a

+ vba * v2a + vba x v10a * v10a * vba * vba + v7a * v2a;

vlila = v8a + v9a + vba + v4a;

while(i < 10) {

a=a+b;

i=1i+1;

while(vlb < 2)
{
vlb = vib + 1;

v2b = zerob;

while (v2b < 5) {
v2b = v2b + 1;
v3b = v3b + 1;

vib = vib;
zerob = zerob;
}

}

a = a + 255;// Zera Wave

v3b = v3b + 255;// Zera Wave

total vila + a + v3b;

total = total + 0; //0Out
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return(0) ;

3
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