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Sd analyserar man.s=«

-kod

for parallellisering

atorvetare ochingenjorerinsag

forlange sedan —iprincip vid

datorvetenskapens fédelse —

attdet drmojligt att snabba upp
exekveringen av en berdkning genom
att utnyttja dess inneboende parallel-
litet. Om det vore mdojligt att identifiera
de delarav ett program som kan utforas
parallellt, omorganisera programflédet
darefter och tillhandahalla hardvara
forvarje parallell del, skulle den sam-
manlagda uppgiften kunnaslutféras pa
kortare tid.

Allteftersom tiden gatt har man insett
att problemet i praktiken &r ratt svarhan-
terligt. Under en lang tid fanns det inte pa
dagordningen att férsoka hoja prestanda
genom att [6sa det har problemet. Halv-
ledarindustrin bjod istdllet hela tiden pa
hogre berdkningskraft genom allt snab-
bare CPU-klockhastigheter. Men den
tiden @rnu dver och CPU-konstruktorer
maste istdllet bygga arkitekturer med
alltfler kdrnor—multikdrnor—for att
kunna 6ka genomstrémningen. Darfor
existerar nu allt fler parallella hard-
varuplattformar, vilket aterigen riktar
uppmarksamheten pa det 6nskvardaiatt
effektivt kunna parallellisera program-
floden.

Hurpass mojligt det dr att brytaisar
ett sekventiellt program och kdra det i
parallella delar, avgdrs av hur beroende
delarna dravvarandra. Detta beror pa
beroendeninom programmet, och det &r

kritiskt att férsta dennatyp av beroen-
den om manvill kunna skapa effektiva
parallellaimplementeringar som dr funk-
tionelltidentiska med den sekventiella
versionen.

Sadan programstrukturanalys har hu-
vudsakligen varit enintresse for univer-
sitetsforskare, eftersom kommersiella
programmerare har kunnat tillgodordakna
sigallt snabbare processorer. Men den
tiden drnu férsvunnen; dessa en gang sa
svarbegripliga koncept har nu konse-
kvenser for samtliga program som skrivs
inomindustrin.

Amdahls lag giller fortfarande

Enligt den sats som kallas Amdabhls lag
gélleratt gransen for den prestandafor-
battring som kan fas genom parallel-
lisering satts av de delar av programmet
sominte kan parallelliseras —som maste
kdrasienviss ordning. F6r n processorer
drdet bara mojligt att fa programmet att
gd nganger snabbare om det kan delas
upp indmsesidigt oberoende delarav
exakt samma tidslangd. Och detta ar
nastan aldrig mojligt. Vilket betyder att
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programmerare nastan alltid maste noja
sig med en hastighetsdkning som &r na-
got mindre dn en faktor n pa en n-karnig
multikdrna. Konstruktoren far noja sig
med att férsoka 6ka uppsnabbningen sa
mycket som mojligt.

| ett givet program finns det ofta vissa
stegvars prestanda ar kritiska och andra
steg som dr mindre kritiska. Att fa de
kritiska delarna att ga sa snabbt som
majligt &r detsamma som att halla de
icke-kritiska delarna ur vagen. Effektiv
parallellisering bygger pa att man forst
tar bort allaberoenden som éverhuvud-
taget kantas bort, och sedan forsoker ta
sig runt aterstaende beroenden.

Attrakna utvaralla dessa beroenden
finns drinte latt. Om beroenden forbises
kan det resulteraien parallell version av
ett program som skiljer sig funktionellt
fran originalet.

Vilket programmeringssprak som
anvdnds for att skriva programmet pa-
verkariprincip inte analysen. Det ideala
parallella spraket (vilket inte finns) skulle
klara sig utan analysverktyg—det skulle
framhdva alla beroenden explicit. ANSI C
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arlangtifran dettaidealsprak, men det ar
detklart vanligaste spraket for program-
mering avinbyggda system (liksom C++
ariforetagssystem) och det kommertro-
ligen att forbli det. Detta faktum innebar
ocksd att detipraktiken inte dr sa stor
skillnad som man kanske kan tro pa att
parallellisera ny och gammal kod.
Parallellisering innebdr att man skapar
programsektionser som ska exekvera
parallellt med varandra. Sadana delar
kanimplementeras som tradar eller
processer. Tradar dr underordnade en
viss process, och delar ett gemensamt
minnesutrymme. Processer dr helt obe-
roende av varandra. Ett program foren
multikdrna kan implementerasien enda
process med flera tradarellerien grupp
entradsprocesseriasymmetrisk multi-
processning (AMP, asymmetric multipro-
cessing) dar processerna kommunicerar
sinsemellan (IPC, inter-process commu-
nication). Ellerien kombination av bada.

Parallellitet finns pa alla nivaer

Pavilken niva bér mojligheter till parallell
exekvering undersdkas? Pa lagsta niva
kan parallellitet pa instruktionsniva
utnyttjas for att omorganisera och paral-
lellisera berdakningar. Mojligheten beror
dock till stor del péd processorns arkitek-
tur och drndgot som kompilatorer redan
drbyggda foratt kunna géra pa egen
hand —det dr svart att hitta mer att opti-
mera pa denna niva. Det andra extremfal-
let dr att leta parallellism i stora program-
delar—dessavisar sig ndstan alltid vara
Omsesidigt beroende om berdkningen
rorndgot annat an det mest triviala.

En meranvandbar approach ar att
siktain sig pa gransen mellan proces-
soroch minne. Medan processornisig
och dessregister styrs av kompilatorn,
berdrs minnesarkitekturen inte uttryck-
ligen av kompilatorn. Pa denna niva kan
det l6na sig att undersoka relationer.

De kritiska operationerna ar lagring

och laddning. Kompilatorn tar hand om
variableriprocessorregister, men sa
snart derasvadrden lagrasieller laddas
frdn minnet harvi mojlighet att styra de
beroendeférhallanden som uppkommer.
Konceptet kan utdkas tillatt inkludera
kringutrustning (som ofta & minnes-
mappade) —nédrhelst envariabel ldmnar
processorns sfar (och kompilatorns) blir
denavintresse.
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Den andra fragan som uppkommer
arhur stora kodblock som det &r me-
ningsfullt att analysera. Det ar mycket
vanligt att man analyserar programmets
beteende pa funktionsniva. Mycket av
berdkningsarbetet, framforalltiinbygg-
da system, skeriprogramloopar, och de
drav kritiskt intresse nar man avgor hur
ett program ska parallelliseras.

Man kan fa reda pa mycket om ett
programs beteende genom inspektion,
eller genom statisk analys. Denna kan
dock missa kritiskt beteende, sarskilt
betrdffande hur pekare och andra min-
nesrelaterade realtidsfunktioner uppfor
sig, vilket endast kan snappas upp med
dynamisk analys, som observerarvad
som hander medan ett program utfor
berdkning med en viss uppsattning data.

Beroendefdrhallanden

Nyckeln till effektiv parallellisering

av sekventiell kod ar beroenden, som
forekommer iolika skepnader. Om en be-
rakning anvander resultat fran en annan
berdkning, sa maste den véntatills den
forsta berdkningen ar klarinnan den kan
fortsdtta. Detta dr ett berdkningsbero-
ende eftersom det drivs av programmets
berdkningsflode. Ett anvandbart sdtt att
se pa handelser ar att ett berdknings-
beroende startar med en laddnings-
funktion, dar ett vdarde hamtas som ska
bearbetas, tills sekvensen slutar med en
lagringsoperation. Dennatyp av beroen-
denidentifieras latt med statisk analys.

Ojdamn parallellisering av
ett program begréansar
hur stor uppsnabbningen

Nasta typ av beroende drinte lika
uppenbart, da det utgors av den svar-
sparade aktivitet som ar forknippad
med framfor allt pekare. C-spraket, i
synnerhet, mdjliggdr odisciplinerad,
ostrukturerad anvandning av pekare pa
ettsatt som—beroende pa synvinkel—
kan uppfattas som allt fran kreativt till
slarvigt. Sddan anvandning ar den enskilt
storsta killan till ovantade, svarfunna,
subtila buggar och problem, speciellt vid
forsok att parallellisera ett sekventiellt
program. De kan inte hanteras av kompi-
latorer eller vanliga profilerare.

Etttidigt forsok att hantera pekarpro-
blematiken var att helt enkelt férbjuda
pekarna. Det ldgger en enorm omskriv-
ningsbhorda paingenjéren, som ofta inte
arkodens ursprungsforfattare och som
ddrmed kanske inte ens kdnner till strate-
gin bakom kodens formulering.

Ett battre tillvdgagangssatt dr att se-
parat analysera beteendet hos pekarna
ochidentifiera de kritiska beroenden
som de ger upphov till. Pa grund av att de
arknutna till pekare och minnesaccess
kallas dessa beroenden for minnesbero-
enden. De borjar med en lagringsopera-
tion, som normalt (men inte uteslutande)
dren skrivning via pekare (pointer write),
och avslutas med eneller flera ladd-
ningsoperationer, normalt via pekarre-
ferenser.

Det som gor att dessa beroendeninte
arstatiskt analyserbara dr det faktum att
det kan finnas manga pekare som refe-
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rerar tillsamma address vid vilken given
punkt som helst under programmets
exekvering, vardera under olika namn.
Darmed behdvs dynamisk analys for att
identifieravem som ldser fran och skriver
till specifika adresser.

Eftersom denna lagring av data for se-
nare laddningi sjdlva verket &r kommuni-
kation av data fran en del av programmet
tillen annan, innebar felaktig parallelli-
sering att vissa delar av programmet inte
kommer att hardtt data. Om ett program
parallelliseras utan att ratt hdnsynvisas
dessa beroenden kommer beteendet
att kraftigt stéras pa satt som kanvara
mycket svara att avlusa.

Dessatva huvudgrupper av beroen-
den kretsar kring behovet for data att
varatillganglig fér anvandning, vilket
innebadrvantan pad att ldsa datan. Den
motsatta situationen kan ocksa vara
sann: en bit data som kommer att skrivas
over kanvara tvungen att behalla sitt
nuvarande vdrde tills dess att vardet
inte langre behodvs. Dettainnebdratten
skrivfunktion forsenas tills all ldsning
som behovs fullbordats, en situation
kallad antiberoende (anti-dependency).

Enannantyp av beroende handlarom
initiering av programmet —tilldelning
avvariabelvdrden for att ta det enklaste
exemplet—innan det kors.

Ocksa biblioteksanrop kan skapa
beroenden som kan vara kritiska for kor-
rekt programfunktion. Ett printf-anrop
blir exempelvis viktigt om utskriftsord-
ningen dr av betydelse, meninte om det
viktiga bara dr att utskriften sker, och
inte ivilken ordning.

Programslingor och

beroenden som foljer avdem

Loopar kan ofta vara parallelliserade for
att forbattra prestandan;varjevarvien
loop kan tilldelas en sarskild uppgift. Om
detinte finns ndgra beroenden mellan
varven kan allavarv utféras samtidigt.
Har finns ett speciellt viktigt sorts
minnesberoende eller antiberoende:
konsumtionen under ett loopvarv av ett

Figur2
Parallellisering av
enslinga ddrdata
produceras (P) och
forbrukas (C) i paral-
lella tradar.
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Den andratraden
maste invédnta
tillgéngligheten av
datainnanden kan
gavidare.

vdrde som berdknatsiettannat loop-
varv.

Forekomsten av sadana loopberoen-
den gorinte dennadelav ett program
omojlig att parallellisera, men det kraver
vissajusteringar av analysen, inklu-
sive att manintroducerar koncept som
beroendeavstdnd—ihuvudsak dr detta
det antal loopvarv som sker fran det att
programmet genererar data till att det
anvander detigen. Ndstlade looparlag-
gerytterligare komplexitet tillanalysen,
som maste vara datacentrerad och félja
produktion och konsumtion av varje
enhet. Program kan mycket vl ha flera
ndstlade loopar, som 6verforvarden
mellan flera lager i hierarkin fran denin-
nerstatill den yttersta loopen.

Ger meningsfull analys

Bara att beskriva informationsflodet,
via dessaolika typerav beroenden som
blottlaggs med dynamisk analys, dren
utmaningisig; det drenviktig delav Vec-

1-D Profile 2-D Profile

tor Fabrics analysprogramvara vfAnalyst.
Visualiseringen av beroenden och andra
liknande kritiska delar férenklar vdasent-
ligt ndgot som annars &r en svar uppgift
foringenjorer eller programmerare
—dvenomde drdesammasom de som
skrev, eller haller pa att skriva, koden.
De ger dven en fingervisning om varfor
konventionella tekniker fér programpro-
filering dr, ominte helt oanvdndbara, sa
atminstone av mycket begransat varde
som parallelliseringsverktyg.

Det ar latt att skriva kod som, vid
sin exekvering, ger upphov till extremt
komplexa, invecklade utbyten av data.
Detta kan fullstandigt fordunkla, vid
manuellinspektion, de mojligheter
till parallellisering som kommer att
bli mycket produktiva. Medan Vector
Fabrics University Program gér denna
produktivitet tillganglig for den tradi-
tionella akademiska varlden dr detinom
den kommersiellavarlden som de st6rsta
vinsterna kommer att forverkligas. [ ]
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Property pane

Dependency pane

Figur 3 Exempel pa skdrmbild fran vfAnalyst, ett verktyg som analyserar program for sam-
stammighet och beroenden och kan foresla strategier for parallellisering.
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