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Resumen

En este art��culo se presenta una comparaci�on del resultado obtenido por los

paralelizadores autom�aticos PFA �Power Fortran Accelerator� y Polaris sobre

un conjunto de c�odigos cuyas estructuras de datos son irregulares� proponien�

do t�ecnicas adicionales que podr��an ser incluidas en estos paralelizadores para

obtener un mejor rendimiento

Palabras claves� Paralelizaci�on autom�atica� reducci�on� reducci�on de

histograma� privatizaci�on� expansi�on� �copy�in�� �copy�out��

� Introducci�on

Los patrones de acceso irregulares han tenido tradicionalmente di�cultades en su detecci�on
y paralelizaci�on autom�atica y en muchos casos ni siquiera es posible� No obstante� esta
clase de problemas son importantes ya que representan una fracci�on considerable de los
que encontramos en aplicaciones� que por su naturaleza� son irregulares�

Aunque alg�un trabajo se ha realizado en este sentido� son pocos los estudios que
tratan con c�odigos completos����� En este art��culo presentamos diversas t�ecnicas que son
aplicables a una colecci�on de c�odigos reales con patrones de acceso irregulares� realizando
una comparaci�on entre los resultados obtenidos por dos herramientas autom�aticas	 el
paralelizador comercial PFA de SGI�

�� y el transformador de c�odigo Polaris����

� C�odigos evaluados

El conjunto de c�odigos sobre los que hemos experimentado est�a formado por una co�
lecci�on de aplicaciones irregulares y dispersas� Estos c�odigos pertenecen al conjunto de
aplicaciones motivadoras del HPF�
 ���� excluyendo el producto disperso de matrices y
el algoritmo de Lanczos� El c�odigo de din�amica de �uidos GCCG ha sido desarrollado en
el Instituto de Tecnolog��a del Software y Sistemas Paralelos de la Universidad de Viena�
Austria� A continuaci�on sumarizamos los c�odigos empleados resaltando las caracter��sticas
m�as importantes�

CHOLESKY� La factorizaci�on de Cholesky de una matriz dispersa sim�etrica de�nida
positiva A genera una matriz triangular inferior L de forma que A � LLT � El
c�odigo emplea un m�etodo directo para resolver el sistema de ecuaciones lineales�



La matriz usada fue la BCSSTK� de la colecci�on Harwell�Boeing���� Se muestra a
continuaci�on el tipo de aceso que encontramos en este c�odigo	

do s � ��nsu

do j � isu�s��isu�s�����

snhead�j� � isu�s�

nafter�j� � isu�s��� � � � j

enddo

enddo

DSMC�D� Este programa constituye una modi�caci�on de DSMC �Direct Simulation
Monte Carlo� en � dimensiones� DSMC implementa la simulaci�on del comporta�
miento de part��culas de un gas en el espacio usando el m�etodo de Monte Carlo����
Un ejemplo del tipo de acceso que aparece en esta aplicaci�on es el siguiente 	

do i � �� NM

if �mcell�i��� �eq� ncell�i�� then

cellx�mcell�i�� � cellx�mcell�i�� � �

endif

enddo

EULER� Este c�odigo es una aplicaci�on que resuelve las ecuaciones del mismo nombre
en una malla irregular� La computaci�on se basa en descripciones� referenciadas con
indirecciones� de la malla de trabajo� Adem�as encontramos dichas indirecciones a
la derecha e izquierda de la asignaci�on� El siguiente fragmento sirve de ejemplo de
estos patrones de indirecci�on	

do ng���ndegrp

do i�ndevec�ng����ndevec�ng���

n� � nde�i���

pw�n���� � pw�n���� � qw�n����	eps�i�

enddo

enddo

GCCG� Esta aplicaci�on es un ejemplo extra��do de la din�amica computacional de �uidos�
El patr�on de acceso es similar al que encontramos en los programas de elementos
�nitos� donde el valor de un elemento se determina a partir de las contribuciones de
sus vecinos� empleando para ello indirecciones� que aparecen en el miembro derecho
de la expresi�on que se computa	

do nc�nintci�nintcf

direc��nc��bp�nc�	direc��nc� �bs�nc�	direc��lcc�nc����

	 �bw�nc�	direc��lcc�nc�
���bl�nc�	direc��lcc�nc����

enddo

LANCZOS� El algoritmo de Lanczos con reortogonalizacion completa� determina los
autovalores de una matriz sim�etrica����� LANCZOS es una implementaci�on de dicho
algoritmo para matrices dispersas� La mayor carga computacional se centra en el
c�alculo de un producto matriz�vector y en la reortogonalizaci�on de una matriz densa�
Los patrones de acceso incluyen sub��ndices con indirecciones en la parte derecha de
la asignaci�on como se muestra en el siguiente fragmento del c�odigo	



do j���a�nr

do k�ar�j��ar�j�����

r�j��r�j��ad�k�	q�ac�k��i�

enddo

enddo

MVPRODUCT� En este c�odigo hemos incluido un conjunto de operaciones b�asicas en�
tre matrices dispersas ��� ��� tales como el producto matriz vector disperso y el
producto y suma de 
 matrices dispersas� La representaci�on de las matrices emplea�
das sigui�o los esquemas CRS �compressed row storage� y CCS �compressed column
storage� ����� El acceso t��pico de estas operaciones corresponde con el siguiente	

do i���a�nr

do k���b�nc

do ja�ar�i��ar�i�����

do jb�bc�k��bc�k�����

if �ac�ja��eq�br�jb�� THEN

c�i�k��c�i�k�

 � ad�ja�	bd�jb�

endif

enddo

enddo

enddo

enddo

NBFC� El c�alculo de fuerzas representa un elemento clave del c�alculo en din�amica
molecular���� NBFC determina interacciones� de tipo culombiano� entre part��culas�
aqu�� las fuerzas que act�uan sobre una part��cula se calcula a partir de una lista de
part��culas vecinas� Un ejemplo de patrones de acceso es el siguiente	

do k � �� ntimestep

do i � �� natom

do j � inblo�i��inblo�i�����

dx�jnb�j�� � dx�jnb�j�� � �x�i� � x�jnb�j���

dx�i� � dx�i� � �x�i� � x�jnb�j���

enddo

enddo

enddo

SpLU� este c�odigo calcula la factorizaci�on LU de una matriz dispersa� La versi�on de
SpLU sobre la que hemos experimentado es la incluida en la versi�on original de las
aplicaciones motivadoreas del HPF�
�
�� El patr�on de acceso incluye a l��mite de
bucles en los que existen indirecciones	

do i�cptr��j��cptr��j�

a�shift��a�i�

shift � shift � �

enddo



� T�ecnicas de Paralelizaci�on y transformaci�on

Las t�ecnicas empleadas en la paralelizaci�on de los c�odigos presentados se centran en los
siguientes aspectos	 Reducciones de Histograma� substituci�on de generadores de n�umeros
pseudoaleatorios� comprobaci�on de la monoton��a en los vectores ��nidices� comprobaci�on
de intervalos no solapados en variables de inducci�on� �Copy�in� y �Copy�out� y mejora
en bucles con m�ultiples puntos de salida�

��� Reducciones de histograma

El siguiente c�odigo contiene una reducci�on en el array A cuyo sub��ndice contiene una
funci�on f�i� j� que var��a en cada iteraci�on�

do i���n

do j � �� m

k � f�i�j�

a�k� � a�k� � expression

enddo

enddo

Debido a que el sub��ndice del array depende de las variables de iteraci�on �i� j�� pue�
den presentarse dependencias entre iteraciones en tiempo de ejecuci�on� Este patr�on se
presenta com�unmente tanto en c�odigos densos como dispersos y se conoce con el nombre
de reducciones de histograma���� ����

En el conjunto de c�odigos que estamos estudiando� dichas reducciones ocurren en
los c�odigos	 NBFC� CHOLESKY� DSMC�D y EULER� La paralelizaci�on de este tipo
de reducciones se basa en t�ecnicas en tiempo de ejecuci�on que dependen del car�acter
asociativo de la operaci�on realizada� El paralelizador autom�atico Polaris es capaz de
reconocer y transformar este tipo de reducciones����

La transformaci�on necesaria en el bucle para hacerlo paralelo� puede realizarse de tres
formas b�asicas	 mediante secciones cr��ticas� privatizaci�on o expansi�on� Ilustramos estas
t�ecnicas con varios ejemplos empleando la notacion del lenguaje IBM�s Parallel Fortran
��
��

� Secci�on cr��tica

La primera posibilidad implica la inserci�on de primitivas de sincronizaci�on rodeando la
sentencia de reducci�on� convirtiendo la operaci�on �en este caso la suma� en una operaci�on
at�omica� Es una soluci�on elegante para arquitecturas que proporcionan r�apidas primitivas
de sincronizaci�on�

� Privatizaci�on

En reducciones privatizadas� realizamos copias de la variables de reducci�on de forma
que cada copia es creada y usada por cada procesador� de forma independiente� usando
�esta en lugar de la variable original� As�� realizar��a dicha transformaci�on en este ejemplo	

parallel loop i���n

private a�p�sz�

dofirst

a�p���sz� � �

doevery



do j � �� m

k � f�i�j�

a�p�k� � a�p�k� � expression

enddo

dofinal lock

a���sz� � a���sz� � a�p���sz�

enddo

Cada procesador ejecuta la secci�on dofirst del bucle paralelo al comienzo de su
espacio local de iteraciones� La secci�on doevery es ejecutada en cada iteracion� Por
�ultimo la secci�on dofinal es ejecutada una vez por cada procesador despu�es de completar
el n�umero de iteraciones que le correspond��a� El dofinal se ejecuta dentro de una secci�on
critica� Este m�etodo es m�as r�apido que el anterior y aplicable s�olo a memoria distribuida�

� Expansi�on

Esta tercera t�ecnica emplea una expansi�on para conseguir el mismo efecto que la
privatizaci�on� En vez de poseer copias privadas de la variable de reducci�on� lo que se
hace es expandir la variable� a�nadiendo un ��ndice m�as� en un n�umero igual al n�umero de
procesos �procesadores� que intervienen en la computaci�on� Las variables de reducci�on se
reemplazan por referencias a este nuevo array global que contiene una dimensi�on m�as que
hace referencia al proceso �procesador� que esta ejecutando la iteraci�on actual�

La inicializaci�on y la suma �reducci�on� tienen lugar en bucles separados que se sit�uan
antes y despu�es� respectivamente� del bucle original� En este m�etodo no son necesarios
puntos de sincronizaci�on� y todos los bucles pueden ser ejecutados en paralelo� Un aspecto
a tener en cuenta con este metodo es el fen�omeno del �false sharing� en la cache� al haber
aumentado la dimensi�on del array�

parallel loop j���threads

do i���n

a�e�i�j� � �

enddo

enddo

parallel loop i � �� n

private int tid � thread��id��

do j � �� m

k � f�i�j�

a�e�k�tid� � a�e�k�tid� � expression

enddo

enddo

parallel loop i���n

do j���threads

a�i� � a�i� � a�e�i�j�

enddo

enddo

��� Comprobaci�on de la monoton��a de los arrays ��ndice

Una de las mayores di�cultades en la paralelizaci�on automatica de c�odigos irregulares es
el an�alisis de sub��ndices constituidos por una referencia a un array� Aunque este tipo
de referencias no necesariamente causan dependencias de datos� s�� llevan a decisiones



conservadoras a los test de dependencias� El fragmento de la �gura ��a� ilustra este tipo
de patrones�

do i � �� n

k � ia�i�

a�k� � ���

end do

�a�

do i � �� n

do j � ia�i�� ia�i�����

a�j� � ���

end do

end do

�b�

Figura �	 Patrones de acceso de�nidos por un array

Si ia es un vector de permutaci�on� el sub��ndice k � ia�i� contendr�a diferentes valores
para diferentes valores de i�y ser�a posible ejecutar en paralelo el bucle� Otro patr�on que
ocurre con frecuencia es aqu�el en que los l��mites del lazo son referencias a arrays� como
se muesra en el c�odigo de la �gura ��b��

En este �ultimo caso si queremos paralelizar el bucle m�as externo� los intervalos del
espacio de iteraciones de j� esto es� �ia�i�� ia�i������ no deben de solaparse para ning�un
valor de i� Aunque esta condici�on no se puede garantizar en general� se observa que por
naturaleza en los c�odigos que estamos analizando s�� se veri�ca� Esto se debe al hecho
de que las matrices dispersas a menudo se representan en formatos comprimidos �CRS�
CCR� donde los valores de los elementos no nulos se almacena en un vector unidimensional
y el intervalo anterior se re�ere a punteros al primer y �ultimo elemento de cada �la �o
columna��

El an�alisis de tales patrones ha sido considerado di�cultoso de acometer en tiempo de
compilaci�on� Sin embargo usando una combinacion de an�alisis en tiempo de compilaci�on
y tests simples en tiempo de ejecuci�on es posible comprobar que en dicho intervalo los
��ndices son no decrecientes� En el c�odigo CHOLESKY� por ejemplo� de forma est�atica se
comprueba que el array ��ndice isu �inicializado en SPARCHOL GOTO
�� es no decre�
ciente� Esto es su�ciente para poder ejecutar SPARCHOL DO��� en paralelo�

En casos donde el array ��ndice se obtiene en una operaci�on de lectura de datos� es
su�ente con chequear si ia�i����ge�ia�i� para i � ��n para probar que los intervalos
no se solapan� Como se mencion�o anteriormente� la representaci�on de datos empleada en
los c�odigos que hemos estudiado garantiza que n � m��� donde n es el tama�no del array
��ndice y m es el n�umero de columnas o �las� En la pr�actica n �� �� donde � es el n�umero
de elementos no cero de la matriz con lo que la sobrecarga introducida para el test ser�a
peque�na�

Si el posible� este test podr��a ser incluido en la parte inicial de la operaci�on de entrada�
Sin embargo� puesto que este bucle es esencialmente una reducci�on en ia� puede tambi�en
ejecutarse en paralelo� Usando t�ecnicas para manipular bucles con salidas condicionales�
tal como las discutidas en la secci�on ���� el tiempo de ejecucion del bucle puede a�un
decrecer m�as�

Se comprueba que este patr�on de acceso se encuentra en los c�odigos CHOLESKY y
SpLU�



��� Comprobando el no solapamiento en rangos de variables de

inducci�on

Gran parte del tiempo consumido en SpLU� implica accesos a arrays mediante variables de
inducci�on que se incrementan de forma condicional� Encontramos patrones similares en
DSMC�D� En estos casos un an�alisis est�atico del c�odigo proporciona las condiciones que
deben chequearse en tiempo de ejecuci�on para encontrar que los intervalos son indepen�
dientes �no solapados�� Consideremos el siguiente fragmento de SpLU �DPFAC DO��	

do �� i���n

ia���i� � ia���i�

�� continue

do ��� k���n

shift�mod�k���	lfact��

do �� j�k���n

c��shift

do �� i�ia���j��ia���j�

a�shift��a�i�

shift�shift��

�� continue

c��shift��

if �fill�in� then

c��c���

a�shift�shift�positive�inc�� ���

shift�shift�positive�inc

endif

do �� i�ia���j����ia���j�����

a�shift��a�i�

shift�shift��

�� continue

ia���j��c�

ia���j��c�

�� continue

ia�n����shift

��� continue

El bucle � es el bucle m�as externo� y se ejecuta para las n columnas de la matriz a�
ia � e ia 
 son arrays ��ndices� shift es una variable que se usa tambi�en como ��ndice de a�
Dos hechos son su�cientes para probar que el bucle do � puede ejecutarse en paralelo	
el primero� que para cada j en do �� el rango de shift no se solapa en los intervalos
�ia ��j�� ia ��j������ para las iteraciones del do � ejecutada en otros procesadores �no
hay dependencias de �ujo ni antidependencias�� y segundo� que el rango de shift no debe
solaparse en el mismo rango de shift para ejecuciones ejecutadas en otros procesadores
�no hay dependencia de salida��

Para probar estos dos puntos debemos determinar que ia � e ia 
 son no decrecientes�
Vemos que estos arrays ��ndices son reasignados en cada iteraci�on del do � complican�
do a�un m�as el an�alisis del acceso� Sin embargo es posible determinar est�aticamente en
tiempo de compilaci�on las condiciones bajo la cuales estos arrays contendr�an valores no
decrecientes� En primer lugar hay que se�nalar que la variable de inducci�on shift es no
decreciente� Si ia � e ia 
 son inicialmente no decrecientes� por induci�on esta condici�on
invariante es su�ciente para garantizar que permanecer�an no decrecientes en la ejecuci�on



completa del bucle m�as externo �do ��� Por tanto nuestra tarea de probar que estos
arrays ��ndices son no decrecientes se reduce a chequerar la condici�on ia�i����ge�ia�i� para
i � �� n� en tiempo de ejecuci�on�

Como efecto lateral de este analisis hemos probado que no hay dependencias de salida
a lo largo de las iteraciones del do �� Esto es una consecuencia de que shift sea no
decreciente en dicho lazo�

Dado que ia � e ia 
 son no decrecientes� el siguiente paso es mostrar que para cada j

en el bucle do �� el rango de shift no se solapa en el intervalo �ia ��j�� ia ��j������ para
iteraciones del do � que se ejecutan en procesadores diferentes �estamos ahora probando
que no hay anti�dependencias o dependencias de �ujo en do ��� Esto se puede conseguir
usando un test que compare el l��mite superior de shift con el l��mite inferior de ia � y
el l��mite inferior de shift con el l��mite superior de ia �� La presencia de un incremento
condicional de shift complica el an�alisis� Sin embargo podemos emplear una estimacion
del maximo valor de shift determinando una cota superior del espacio de iteraciones del
do �� Bas�andonos en las condiciones iniciales y en el comportamiento no decreciente de
shift� ia 
�j� � ia ��j�� Con estas ideas podemos proponer el siguiente test� en tiempo
de ejecuci�on� para chequear si no existe solapamiento entre las lecturas y escrituras de a	

min�i�ia�k���

max�i�ia�n�����

min�shift�shift

max�shift�shift��max�i�min�i����n�k�	positive�inc�

if�min�shift�gt�max�i �or� max�shift�lt�min�i� then

parallel��true�

else

parallel��false�

end if

Este test se coloca fuera del lazo do �� y como resultado introduce una peque�na
sobrecarga� Cuando la condici�on se cumple el lazo se puede ejecutar en paralelo� Cuando
no� de forma conservadora� se ejecuta en serie� Lo que el test realmente con�rma es que
las escrituras en a son independienetes de las lecturas en a durante la ejecuci�on del lazo
do ��

��� Copy�in y Copy�out

Despu�es de identi�car la monoton��a en los arrays ��ndices y de probar que las variables de
inducci�on no pertencen a intervalos solapados� a menudo hay que eliminar dependencias
de salida y antidependencias privatizando variables escalares o vectores que se de�nen y
utilizan en cada iteraci�on�
�� En DSMC�D� COLLMR DO�� por ejemplo� las variables
del bloque �elast� son privadas� Similarmente existen variables en DPFAC DO� de SpLU
que requieren privatizaci�on� Sin embargo algunas variables contienen valores iniciales que
tienen que ser cargados en cada copia privada de los procesadores antes de que comience
la ejecuci�on en paralelo� Esto requiere extender las t�ecnicas que Polaris implementa�

A esta operaci�on de privatizaci�on se la conoce con el t�ermino �copy�in�� Asociado a
ella encontramos la operaci�on de �copy�out�� en la que el valor de las variables privadas
correspondiente a la �ultima operaci�on se copia en las variables originales para un uso
posterior en la ejecuci�on del programa�



��� Lazos con salidas condicionales

En varios casos encontramos lazos en los que existen salidas m�ultiples que se alcanzan
de forma condicional� Tales bulces presentan di�cultades en la paralelizaci�on debido
a los efectos laterales de las iteraciones cuando se ejecutan en paralelo� Sin embargo
ciertos tipos de operaciones como las reducciones� pueden ser paralelizadas a pesar de la
pesencia de estos efectos laterales� Como se discute en la secci�on ���� se puede hacer esto
para operaciones asociativas� tales como las reducciones de histograma si la variable de
reducci�on se privatiza o se expande�

El problema que aparece cuando existen salidas condicionales es la necesidad de cada
procesador de descartar el resultado del resto de iteraciones ejecutadas� una vez que la
salida tiene lugar� En las m�aquinas SGI Challenge no hay mecanismos que proporcionen
expl��citamente tomar una salida anticipada de un bucle paralelo� Para hacer esto� crea�
remos un lazo nuevo externo que ejecuta una iteraci�on por procesador� En su interior
las iteraciones se intercalan de forma que los procesadores ejecutan peque�nos trozos del
espacio de iteraciones inicial� Una variable global y compartida se usa para almacenar
el m��nimo n�umero de iteraciones en el que se alcanza la condici�on de salida� Cualquier
iteraci�on con ��ndice mayor que ese m��nimo sale anticipadamente del lazo externo� La
transformaci�on se ilustra en el siguiente fragmento	

geti � n��

stagesize � blocksize 	 maxproc

do ��� k � �� maxproc

do j � �k���	blocksize��� n� stagesize

do i � j� j�blocksize��

if � i � geti � then goto ���

���

if � a�i� � then

call lock

if � i � geti � then geti � i

call unlock

end if

���

end do

end do

��� end do

La transformaci�on consta de los siguientes pasos	 ��� divisi�on del espacio de iteraciones
en etapas� �
� cada etapa se divide en bloques cada uno de los cuales se asigna a un
procesador� ��� cada procesador recorre todas las etapas y en cada una ejecuta el bloque
que se le asigna� ��� cuando un procesador encuentra la condici�on de salida� carga en geti

el valor de la iteraci�on actual� ��� si un procesador se encuentra ejecutando una iteraci�on
mayor que geti va a la l��nea � descartando el resto de las iteraciones�

� Resultados

La tabla � presenta una comparaci�on entre los resultados obtenidos por los dos paraleli�
zadores autom�aticos	 PFA y Polaris y aqu�ellos obtenidos con mejoras introducidas en la
secci�on �� Los programas fueron ejecutados en � procesadores sobre una SGI Challenge
con procesdores R�� a ��MHz�



Polaris PFA Nuevas t�ec� Polaris PFA Nuevas t�ec�

Benchmark Tseq Tpar Tpar Tpar Speedup Speedup Speedup
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NBFC 	��� ���� 	��
 ��

 
���

SpLU ���� ����� ���� ��
� 
��� ��
� ���

Tabla �	 Speedups	 PFA� Polaris� y manual

La principal diferencia radica en las reducciones de histograma que son detectadas
perfectamente por Polaris�

A continuaci�on se explica c�odigo por c�odigo cuales son las claves que permiten su
paralelizaci�on autom�atica y que aspectos hay que modi�car manualmente�

NBFC� Este c�odigo contiene un lazo principal que consume el ��� del tiempo de eje�
cuci�on secuencial� Aparecen en �el tanto reducci�ones escalares como de histograma�
En este c�odigo la paralelizaci�on de las reducciones es su�ciente� proporcionando un
buen speed�up� Observamos que PFA no es capaz de reconocer dichas reducciones�

CHOLESKY� Las t�ecnicas aplicadas han sido	 Reducciones de histograma� lazos con
salida condicional� comprobaci�on de la monoton��a en arrays ��ndice� y sustituci�on de
generadores de n�umeros aleatorios�

Las reducciones de histograma se realizan en el lazo principal cuyo ��ndice es la
variable kk en UPDATE DO �� Este bucle consume un 
� del tiempo de ejecuci�on
serie� La transformaci�on� sin embargo no aporta un speed�up signi�cativo� Esto se
debe a la sobrecarga adicional de inicializacion y reducci�on de la expansi�on que se
realiza�

Las t�ecnicas que se apuntaron en la secci�on ��
 se han aplicado en los lazos SPAR�
CHOL DO��� y SPARCHOL DO�
� Juntos suponen un 
�� del tiempo total
serie� Se obtuvo un speed�up de 
��� en � procesadores para estos bucles�

Aunque Polaris y PFA encuentran autom�aticamente un gran n�umero de lazos pa�
ralelos en el c�odigo el peque�no speed�up obtenido se debe a la naturaleza del propio
algoritmo �supernodo� empleado� En este ejemplo las modi�caciones manuales se
hacen necesarias�

DSMC�D� Las t�ecnicas aplicadas a este c�odigo fueron	 Reducci�ones de histograma�
sustituci�on de generadores de n�umeros aleatorios� comprobaci�on de la monoton��a en
arrays ��ndice� y paralelizacion de operaciones asociativas en manipulaci�on de listas�

Las reducciones de histograma� discutidas en la secci�on ���� son importantes en algu�
nos lazos	 INDEXM DO�� INDEXM DO�� COLLMR DO�� MOVE� DO���
y MOVE� GOTO�� Estos � lazos suponen aproximadamente el ��� del tiempo
secuencial�



Operaciones asociativas en manipulaci�on de listas

DSMC�D contiene un lazo while en la rutina MOVE� que supone el ��� de la
ejecucion secuencial� Este lazo computa la fase de movimiento� la primera de las
tres fases ejecutadas en cada iteraci�on del bucle m�as externo �avance del tiempo��
Las mol�eculas implicadas en esta fase est�an almacenadas en listas comprimidas en
dos arrays globales� Cuando una m�olecula abandona el �ujo� se elimina de la lista
y se sustituye por la �ultima mol�ecula en la lista� Esto genera dependencias ligadas
al lazo� Sin embargo la eliminaci�on de mol�eculas se puede aplazar hasta que la lista
entera ha sido procesada� La mol�ecula actual en se marcar��a para ser eliminada m�as
tarde� Despu�es de salir del bucle paralelo� los elementos marcados se eliminan� La
operacion de eliminaci�on y sustituci�on de elementos en la lista es asociativa y por
tanto puede ser paralelizada�
���

La combinaci�on de estas t�ecnicas en los lazos mencionados contribuyen a un speedup
del ���� en la versi�on paralelizada a mano� Los speed�up proporcionados por Polaris
incluyen la reduci�on de histograma del lazo MOVE� DO �� PFA sin embargo no
implementa ninguna de estas t�ecnicas y por tanto alcanza un speed�up menor que
Polaris aunque ambos son bajos�

EULER� Este programa contiene cinco lazos signi�cativos	 DFLUX DO��� DFLUX DO�

� EFLUX DO��� EFLUX DO�
� y PSMOO DO�
 que suponen juntos un
�� de la ejecuci�on secuencial� En estos cinco lazos� las reduciones de histograma
suponen la �unica transformaci�on que es necesaria para ejecutarlos en paralelo� Aun�
que el speed�up para este c�odigo es aproximadamente 
� a nivel de lazo el speed�up
de los lazos transformados es bastante bueno �� sobre � procesadores��

La p�erdida de e�ciencia en la ejecuci�on global se debe a que las transformaciones
implican la expansi�on en variables de reducci�on con la consiguiente sobrecarga en
las fases de inicializaci�on y reducci�on�

A pesar de estas di�cultadas encontradas en la implementaci�on de las reducciones
en EULER el resultado de Polaris presenta cierto speed�up con respecto a PFA� ya
que �este �ultimo ni detecta ni resuelve las reducciones mencionadas�

GCCG� El principal patr�on de acceso en GCCG implica expresiones con indirecciones en
el lado derecho de la sentencia de asignaci�on� �Estas no plantean problemas especiales
de dependencias debido al hecho de que las localizaciones de los arrays se leen pero
no se escriben� Las reducciones que encontramos en GCCG son bien escalares o
bien de direcci�on simple� en las cuales la variable de reducci�on es un elemento del
array� Las t�ecnicas acuales de paralelizaci�on son capaces de reconocer y transformar
dichas expresiones para su ejecuci�on en paralelo�

LANCZOS� LANCZOS presenta una situaci�on similar a la que encontramos en GCCG
en lo que respecta a los accesos en las asignaciones	 patrones que implican indireccio�
nes en las asignaciones en el miembro derecho� durante el producto matriz�vector� La
reortogonalizaci�on de la matriz densa supone accesos a arrays mediante los ��ndices
del lazo� Como resultado no aparecen dependencias ligadas al bucle que impidan su
paralelizaci�on� Este hecho se traduce en un buen speed�up para Polaris y PFA�



MVPRODUCT MVPRODUCT genera una matriz densa resultado del producto de dos
matrices dispersas� Debido a este hecho� las indirecciones s�olo aparecen el la parte
derecha de asignacion� Este tipo de indirecci�on no supone ning�un problema a la
hora de paralelizar� con lo que un buen speed�up se obtiene con PFA y Polaris�

SpLU En la paralelizaci�on de SpLU se emplearon las siguientes transformaciones	 Com�
probaci�on de la monoton��a en los arrays ��ndices� comprobaci�on de intervalos no
solapados en variables de inducci�on� y �copy�in� y �copy�out��

El lazo DPFAC DO � en SpLU consume casi el �� del tiempo de ejecuci�on
serie� Como se discuti�o en la secci�on ��
� en primer lugar es necesario probar que
el array inidice contiene valore no decrecientes� y a partir de este hecho es posible
desarrollar un test en tiempo de ejecuci�on para comprobar la independencia de
los intervalos de las variables de inducci�on� La transformaci�on aplicada al lazo
DPFAC DO � implica las operaciones de �copy�in� y �copy�out� de los arrays
privatizados	 a� rcptr� y cptr
�

Ni PFA ni Polaris implementan estas tres t�ecnicas y los correspondientes speed�ups
mani�estan este hecho� Polaris en particular� aplica transformaciones a las reduc�
ciones de histograma en bucles internos con pocas iteraciones con la consiguiente
p�erdida en la e�ciencia�

� Conclusiones

En nuestro estudio de los c�odigos irregulares y dispersos que hemos citado� se determina
que las indirecciones en el miembro derecho de las asignaciones no suponen problemas
para los paralelizadores autom�aticos� Hemos identi�cado as�� mismo� t�ecnicas que hacen
apuntar la posibilidad de paralelizar autom�aticamente c�odigos irregulares y dispersos que
los paralelizadores autom�aticos no realizan actualmente�
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