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Uvod

1. Uvod

ViSeprocesorski sistemi, procesori sa masivnim|lpbzenom i graftke procesne jedinice
sa paralelnom strukturom omdgwaju paralelno izvrSavanje programa. Pojava ovagidtema
pruzila je nove moginosti za povéanje brzine izvrSavanja programa, a samim tim pjjgvse
potreba za automatskom paralelizacijom programskaila. Paralelizacije postdjé
sekvencijalnih programa i generisanje novih, paméie postale su z@ajne oblasti istrazivanja.
Cilj ovog rada je razviti paralelizator asemblergkada i videti kako paralelizacija doprinosi
brzini izvrSavanja samog programa. Paralelizatebdr da bude sposoban da paralelizuje
sekvencijalni asemblerski kod i asemblerski kogaalelnim petljama.

Sekvencijalni programski kod moze se paralelizouaino, poluautomatski i automatski.
Ruena paralelizacija je komplikovan i iscrpljdjuposao za programera, koji zahteva mnogo
promena u koduCesto je to vremenski zahtevan i slozen iterativocps, podlozan greSkama.
Programer je odgovoran i za prepoznavanje i zaamphtaciju paralelizma u nekom programu.
Postize se dobro ubrzanje koda. Poluautomatskdepaaaija je manje komplikovana, zahteva
manje promena u kodu i postize se manje ubrzangia ko odnosu na &au paralelizaciju.
Pogodna je za paralelizaciju sekvencijalnog kodastdji viSe razlitih pristupa u paralelizaciji
sekvencijalnog koda, ali najistaknutiji su IntelllCiPlus, OpenMP, OpenCL i drugi, koji
predstavljaju programske biblioteke namenjene namtbgi programskih jezika sa cillem da
programerima omogie razvoj aplikacija koje se izvrSavaju istovremaaoviSe procesora. Kod
automatske paralelizacije, programski prevodilam saalizira izvorni kod i pronalazi delove
pogodne za paralelizaciju. Petlje su najpogodrajg@aralelizaciju. Automatska paralelizacija ne
uvodi nikakve promene u originalni kod.

U ovom radu sekvencijalni asemblerski kod se phzaje automatski. Paralelizator je
ispitan na pojedinim programima, @emu je posmatrana promena ubrzanja koda sacpaopsm

broja jezgara. Postignuto je Ziagno ubrzanje za pojedine programe.



Uvod

Informacione tehnologije otiSle su korak dalje, ajyci se od fiztke podrske u vise
slojeve apstrakcije tainarskih sistema. Tu se prvenstveno misli na jezikehnologije sa
automatski kontrolisanom dodelom memorije (MicfosG# sa .Net , Java , itd.), koje
programera odvajaju od brige za & arhitekturu i najvéu paznju poklanjaju samom
algoritmu. Nedostatak ovakvih jezika je mnogo gpolizvrSavanje programa. Razvojem
pametnih telefona, elektronskih beleznica (etahle), pametnih televizora i njihovom sve
vecom popularno&u, ponovo se u upotrebu ¥egu nizi jezici (Assembler i C). Sve &@m
upotrebom C/C++ programskih jezikéemu doprinosi i novi C++11 standard, javljaju se i
potrebe za asemblerskim programskim jezikom zadsbkajima je potrebna brzina u realnom
vremenu (engreal timg.

RISC (eng. reduces instruction set computjngrocesori, koji se najviSe koriste u
telefonima i sknim ugratenim (eng. embedded) dagima painju da prate CISC (engomplex
instruction set computingorocesore. Podstaknut svetem popularno&u RISC procesora ovaj
rad, oslanjajéi se na postoje algoritme, realizuje analizator izvornog kodai kaajtomatski
prevodi zadati kod koji radi na jednom jezgru u Kamji radi na procesoru sa zadatim brojem
jezgara.

Tehnike korigene u radu su preuzete iz projektovanja programsgkegodioca. Tehnike
su prilaga@ene konkretnom problemu i to su: jednostruka dodetarsa [1] (engstatic single
assignmentu daljem tekstu SSA miekod) koja predstavlja ndareprezentaciju podataka
prilikom prevaienja programa, graf toka podataka i dodela registgoritmom linearnog
pretraZivanja kao faza posle algoritma paraleljed@i.

U odeljku 2 su date teorijske osnove neophodnergi@avanju ovog rada. U odeljku 3
opisana je arhitektura paralelizatora i dat jegigan aktivnosti i dijjagram klasa. Paralelizator
asemblerskog koda podeljen je na tri dela: predngignji i zadnji deo, koji su opisani u odeljku
4. Prednji deo paralelizatora predstavlja analizaiotakse asemblerskog koda (epgrse) sa
transformacijom u SSA ndekod i makro instrukcije. Srednji deo paralelizatsadrzi graf toka
podataka, analizu pristupa memoriji (englias analysiy METIS biblioteku i algoritam
paralelizacije. Zadnji deo paralelizatora se sastdj faze dodele registara nad atgaim
asemblerskim kodom i emitera koda. U ovom odelgwlpjasSnjena i paralelizacija paralelnih

petlji. Odeljak 5 se odnosi na ispitivanje prograahak je u poslednjem odeljku dat zakkk.
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2. Teorijske osnove rada

U praksi sefesto susree problem podele neke grupe objekata na viSe mdsjibva, pri
¢emu je pozeljno da se objekti koji sudasobno jako povezani é@a u istom modulu, nasuprot
objektima koji nisu povezani i koji mogu da seina razltitim modulima. Time se dolazi do
matematikog problema particionisanja skupa nekakvih elert®eng grupe objekatdija se
povezanost moZe predstaviti koriStetrukture kao Sto su grafovi. Objekti koje je nedino
podeliti u module su u grafovima predstavlj@wbrovima, kojima moZe biti dodeljena neka
vrednost, tj. teZinavora. Postojanje veza iz objekata predstavljeno je granom u grafu.

Algoritmi za podelu grafova imaju primenu u brojngistemima gde je u cilju optimizacije
rada potrebno izvrsiti podelu na podsisteme [9mBri ovakve primene su:

* VLSI (eng. Very-Large-Scale Integratigntehnologije — neophodno je izvrsSiti
optimalnu podelu tranzistorskih komponenti u grdpko da povezanost izihe
komponenti u okviru raalitih grupa bude Sto manja

* Veliki modeli podataka — zahtevaju skupe&uaare za obradu podataka, pa se
distribucijom podataka i obrade na viSe jeftinidu@ara zn&jno smanjuje cena
fizicke arhitekture

» Paralelni proréuni nad grupama podataka

U svakom od pomenutih sistema postojeios®bno spregnuti elementi koje je potrebno
razvrstati u grupe tako da u svakoj grupi budu elgmkoji su povezantvrstim vezama.
Problem podele je trivijalan kada postoje disjunkpodskupovi elemenata, ali prakii
problemi su slozZeniji, jer séesto namé ogranienje na veliinu grupe i tada se kod svake
mogute raspodele elemenata pojavljuju veze i@dmgrupa. Time se postupak podele postavlja
kao optimizacioni problem gde je potrebno¢inadgovarajéu podelu tako da veze e
grupama budu minimalne i ujedno da su sve grupklifno jednake vetine. Postupkom

minimizacije veza izm#u grupa dobijaju se grugersto povezanih elemenata.
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Problemi podele grafova se mogu odnositi na ¢deltipove grafova, pa se u skladu sa tim
vrSi izbor algoritma za podelu. U okviru ovog rastarazmatraju tezinski grafovi, gde se svakom
¢voru i grani u grafu dodeljuje odtena tezina. Algoritam koji je kokién za podelu grafova je
viSefazni algoritam. Konkretno za ovaj rad, svrhigoatma je da razdvoji instrukcije

asemblerskog koda na raiia jezgra procesora.

2.1 Visefazni algoritam za podelu grafova

ViSefazne algoritme za podelu grafova su razviteivai Barnardi Simon1993. godine
[4]. Narednih nekoliko godina istrazidiasu se bavili istrazivanjima viSefaznih algoritanaa
najzn&ajnije rezultate je postigadarypis (razvio je najpoznatiji i jedan od ra@ge korigenih
— METIS algoritam [3]). Karakteristika ovih algaiha je velika brzina i mognost primene na
grafove velikih dimenzija.

U ovom radu je kori®n METIS programski paket za podelu velikin neusmigr grafova.
Algoritmi realizovani u okviru METIS-a su zasnovama viSefaznim algoritmima za podelu
grafova. ViSefazna podela grafa se sastoji iazef(slika 2.2):

1. ukrupnjavanje grafa (engraph coarsening
2. inicijalne podele (engnitial partitioning)
3. finije preraspodele (engincoarsening

Ideja algoritma je sleda: pa&etni grafG se aproksimira u viSe nivoéime se dobijaju sve
manji i manji grafovi, a samim tim smanjuje se poospretraZivanja i pov@va efikasnost
algoritma podele. Inicijalna podela podrazumevaeghodrafa dobijenog ukrupnjavanjem grafa
na najvisem nivou. Tokom finije preraspodele, dergy particija sa najviSeg nivoa se projektuje
na originalni graf opet prolagiekroz razltite nivoe aproksimacije. U nastavku su detaljnije

objasnjene sve tri faze.

2.1.1 Faza ukrupnjavanja grafa (klasterizacija)

Patetni grafG = (V, E) koji se sastoji iz skup&orovaV = {vy, Vo, ... ,V} i granak = {ey,
&, ..., &}, se transformiSe u manje grafove, G ... , Gy, za koje vazi da je
[V|>NM1|>N2|>|...>NMnl [4], gde Vi| predstavlja ukupan bréyorova grafeG;.

Transformacija graf&; se vrSi tako Sto se pojediévorovi grafa spajaju u jedatvor V.
Taj ¢vor v predstavlja¢vor grafaGi:; (nizeg hijerarhijskog nivoa), a grane koje su isjgohi
¢vorovi gradili sa ostalim (sa njima nesjedinjeninguc¢vorovima se tretiraju kao gradeora vy
sa ostalimévorovima. Postoji viSe raziitih algoritama za ukrupnjavang@/orova, kao Sto su:
slicajno sjedinjavanije, sjedinjavanje po najtezim gna@asjedinjavanje po najlakSim granama,

itd. Na jednom nivou se primenjuje ukrupnjavanjdi X ¢vorova na sve neuparetieorove na
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datom nivou (koje je moge upariti). Broj nivoa zavisi od vélne paetnog grafa. Na slici 2.1

predstavljena je faza ukrupnjavanja grafa.
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Slika 2.1 Faza ukrupnjavanja grafa

2.1.2 Faza inicijalne podele grafa

U ovoj fazi algoritma cilj je podeliti poslednji ukpnjeni graf ng particija, ali tako da
particija zadovoljava uslove uravnotezenja, tj.vd¢i¢ina particije ne prelazi unapred zadatu
dozvoljenu vekinu i da optimizuje funkciju cilja. Funkcija ciljaredstavlja kvalitet particije
grafa u smislu da stvorovi unutar istih delova particije jako povezaaig¢vorovi razlcitih
delova slabo povezani, jer se posmatra situacija ke skupo odrzavati vezu izthecvorova
razlicitih delova particije. Dobijena inicijalna partiaijse zatim u fazi finije preraspodele
projektuje sa najmanjeg grafa na svéevgrafove, sve dok se ne stigne dogtnog grafa.

Inicijalno particionisanje moze biti dobijeno s&ime od sledéih algoritama:

1. KL algoritam [5] — na sléajan n&in se izvrSi podela grafa na particije, pa se zatim
prebacujuvorovi iz jedne u drugu particiju.

2. Algoritam narastanjavorova (enggraph growing partitioning algorithin- proces
formiranja particija polazi od stajno izabranogvora, pa se nakon toga skupljaju
svi ¢vorovi oko njega, sve dok se ne dostigne Zeljertigina particije i tako za sve
particije.

Na slici 2.2 je prikazan viSefazni algoritam za glodgrafa na dve patrticije.
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Slika 2.2 Visefazna podela grafa na dve particije

2.1.3 Faza finije preraspodele

Nakon izvrSene inicijalne podele graf, pristupa se poboljSavanju podele tako Sto se
podela grafasy, prevodi u podelu grafa iz viSeg niv@a,.;. Nakon toga se pokuSava poboljSati
podela prebacivanjenivorova iz skupaVny.: (¢vorova grafa sa viSeg nivoa) i na tajc¢ima
napraviti finijju preraspodelu grafa. Postupak segwja (poboljSanjem podele na slédm
viSem nivou grafa) sve dok ima poboljSanja podiélelok se ne dde do najviSeg nivoa. Za
poboljSanje podele, tj. prebacivaiporova izmeéu particija koristi se KL algoritam.

Pseudokod koji se koristi u programskom paketu MEZa& particionisanje grafa, dat je u

daljem tekstu:

nivo = 0;
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KlasterizovanGraf [nivo] = graf;
/IKlasterizacija
while (KlasterizovanGraf [nivo].BrojCvorova() > 2P0
SledeciGraf = Klastrizuj (KlasterizovanGraf[niyp]
Nivo = nivo + 1,
KlasterizovanGraf [nivo] = SledeciGraf;
/linicijalno particionisanje
Particija [nivo] = slucajna inicijalna particija;
KL (KlasterizovanGraf [nivo], Particija [nivo]);
/ffinija preraspodela
while (nivo > 0)
nivo = nivo — 1,
Particija [nivo] = Projektuj (Particija [nivo+1], ldsterizovanGraf [nivo]);
KL (KlasterizovanGraf [nivo], Particija [nivo));

return Particija [0];

2.2 METIS

2.2.1 METIS samostalni (eng. standalone) programi

METIS sadrzi razne programe koji se koriste za podgafova, podelu mreza, kao i
programe za transformaciju mreza u grafove [6].

Razni programi u METIS-u zahtevaju kao ulaz datotelkoju je smeSten graf ili datoteku
u koju je smeStena mreza. Gi@f= (V, E) san ¢vorova i m grana je smeSten u tekstualnu
datoteku koja sadrai+1 liniju. Prva linija, predstavljena kao linija zaglja, sadrzi podatke o
veli¢ini i tipu grafa, dok preostalih linija sadrze informaciju o svakotworu grafaG.

U ovom radu linija zaglavlja sadrzi tri parametrarf, fmf). Parametan predstavlja broj
¢vorova, a parametan broj grana. Paramet&mt sadrzi informaciju o vedini ¢vorova, tezini
¢vorova i tezini grana.

Na slici 2.3 predstavljeni su ragli formati za razlite tipove grafova. Prva linija sa slike
2.3 (c) ozn&ava da postoji ¢vorova, 11 grana i da graf sadrzi podatke o te%iorova i grana.
U drugoj liniji sa slike 2.3 (c) navedeni brojeviepistavljaju sledes: prvi broj predstavlja tezinu
¢vora, dok ostali brojevi oddeju sa kojimcvorovima je u vezi prvi broj i kolika je tezina
izmedu tih ¢vorova. Vidi se da jévor 1 u vezi s&vorovima 5, 3 i 2, a tezine veza izéuetvora

lic¢vorovab,3i2suredoml,2il.
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Slika 2.3 Formati za razite tipove grafova
Izlaz iz METIS-a je datoteka u kojoj je graf po@eljna particije. Graf sacvorova sadrzi
n linija, gde svaka linija sadrzi jedan broj. Tapppredstavlja broj particije na kojoj je zavrsio
¢vor. Brojevi particija se kkal od nule do ukupnog broja particija minus jedan.
METIS samostalni program za podelu grafa se nagpmetis. Funkcionalnost koju
obezbduje gpmetispostize se sa APl (endipplication Programming Interfagerutinama:
METIS PartGraphRecursive METIS PartGraphKway

2.2.2 METIS API

Razlitim rutinama realizovanim u METIS samostalnim p@gima moze se nedosredno
pristupiti iz C, C++ programa koriste METIS biblioteke. METIS API opisuje razite
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konvencije pozivanja i upotrebe, razie strukture podataka koje se koriste za ubacevan]
informacija u i vdenje informacija iz rutina.

Svaki program koji koristi METIS API mora da ukdjumetis.h datoteku zaglavlje.
Datoteka sadrzi prototipove funkcija za raité API rutine i definicije razditih tipova podataka
i konstanti korigenih od strane rutina. Bibliotekaetis.hdefiniSe dva tipa podataka i njihove
Sirine, kao i raznenumtipove podataka. Dva tipa podatakaisix: t - celi tip podatakateal _t-
realni tip podatakadx_t je definisan kao 32 ili 64 ozwtani celi broj, dok jaeal_t definisan u
jednostrukoj ili dvostrukoj preciznosti.

Vecina API rutina uzima kao parameter niz nazegtions koji dozvoljava programu da
modifikuje razltite aspekte algoritama u okviru METIS-a. Progranraraefinisati niz kao:

idtx_t options [METIS_NOPTIONS]

Sve API rutine u METIS-u uzimaju kao ulaz listu paanosti grafa i tezin&orova i
grana, ako postoje. Lista povezanosti grafan ¢dorova im grana se predstavlja preko dva niza

xadji adjncy. Niz xadj je vel€ine n+1, a nizadjncyje veline 2m

12 3 4
a 7 9
IO 1) 13 13 1
wad) 025810113 162024 25 31 33 36 39 42 44
mdjncy 15026 1372483900 10157 11268 12379 1348145110 0012711138 12149 13

Slika 2.4 Primer jednostavnog grafa i dobijenihonaxadji adjncyiz grafa

Sa slike 2.4 niadjncyse dobija tako Sto se posmatra sa kim je u &exi 0, sa kim je u
vezi¢vor 1, itd. Vidi se da jeévor O u vezi s&vorovima 1 i 5¢vor 1 je u vezi sévorovima 0, 2,
6. Cvorovi 1, 5, 0, 2, 6 se smeStaju u adjncy. Niz xadj se formira tako 3to se broji sa koliko
gvorova je svaki pojedirtai ¢vor u vezi.Cvor 0 je u vezi sa dvévora, aivor 1 je u vezi sa 3
¢vora. Svaki tekéi elemenat niza se dobija sabiranjem prethodnomeriéa niza sa brojem
¢vorova sa kojim je sledecvor u vezi.

API za podelu grafova se koristi da podeli grakrdelova koristé viSefazni algoritam za
podelu grafova nk particija. Prototip funkcije kojom se poziva algam je:

int METIS_PartGraphKway (idx t *nvtxs, idx t *ncomlx t *xadj, idx t *adjncy, idx t
*ywgt, idx t *vsize, idx t *adjwgt, idx t *npartseal t *tpwgts, real t ubvec, idx t *options, idx t
*objval, idx t *part)

U sledéem tekstu navedena su Zagja samo najvaznijih parametara:

nvtxs— broj¢vorova u grafu

xadj, adjncy— prethodno opisani nizovi
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vwgt— teZinatvorova
adjwgt— tezina grana
nparts— broj particija na koje se deli graf

2.3 Algoritam paralelizacije

Nakon Sto su instrukcije METIS algoritmom rasplmee po jezgrima, vrSe se razne
optimizacije u algoritmu paralelizacije.
U tekstu ispod dat je pseudokod algoritma paradeije.

for each instructionLisk_ from B do

while (IL #0)
W = doUrgencyRule (IL)
while (W# [0)

for each instruction fromWdo
doSyncRule (I)
doFillRule (W)
add instruction | from W to core
add | to core
make all coreblocks equal lengths
add all instruction from epilog to end of coretks

Algoritam paralelizacije se sastoji od nekolikodaz

FazadoUrgencyRule- instrukcije iz blokaB se ne dodaju redom na jezgra (kao Sto su
dodavane u listu instrukcij& blokaB), nego se proverava da li postoje neke instrukcipoku
za koje su definisani svi izvoriSni registri. Akagtoje, te instrukcije se smeStaju u listu
spremnih instrukcijdV. Izuzetak su ulazni registri, koji sudvdefinisani u nekom drugom bloku,
pa se instrukcije koje sadrze te registre d@kemestaju W. Ova faza je ilustrovana slefi@
asemblerskim kodom:

lw $3,12(%$4)

lw $2,12($5)

lw $8,0($4)

addu  $7,%$3,$8

addi $11,$7,2

subu  $10,$8,%2

Ulazni registri su regist$4 i $5, pa se instrukcije koje sadrzZe ta dva registraStaje uW.
Instrukcijeaddy addii subuse ne smeStaju\y, jer za njih joS nisu definisani izvoriSni registr
Kada se instrukcijégw smeste WV, tek tada se definiSu izvorisni regist8, $2, $8 preostalih

instrukcija. Zatim se prolazi kroz ostale faze algoa, kako bi se ponovo doslo do faze

10
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doUrgencyRulelz W se briSu instrukcije koje su se nalazile u njdpdaju se nove instrukcije
addui suby kako bi na kraju W ostala samo instrukcigddi.

FazadoSyncRule-ulaz u ovu fazu su instrukcije . Uzima se jedna po jedna instrukcija
iz W. Ako postoji neki registar u instrukciji koji s@sti u jednom jezgru, a nigde nije definisan
na tom jezgru, potrebno je dodati sinhronizaciorstrukcije na jezgraw/sw). Instrukcijasw se
dodaje na jezgro gde je registar definisally aa jezgro gde se registar koristi. Instruksyase
dodaje posle definisanja registrawapre korig€enja registra. Prilikom izvrSavanja programa na
viSe jezgara, ne sme se u jednom te istom tremudjaviti dve sinhronizacione instrukcije. Ako

se to desi, dodaje s®p instrukcija na odgovarage jezgro. Primer ove faze je:

Pre sinhronizacije Posle sinhronizacije
#jezgro O #jezgro 1 #jezgro O #ezdro
li $3,4 addi $4,%$3,1 li $3,4 nop
sw $3,34($0) nop
lw $3,30($
addi $4,$3,1

Navedeni primer pokazuje da instrukc§er mora biti dodata pre instrukcijev, jer nije
moguee u isto vremeitati i pisati sa iste memorijske lokacije, kao Bi moguée ¢itati sa neke
memorijske lokacije u koju niSta nije upisano.

FazadoFillRule— ova faza zamenjujgop instrukcije sa nekim drugim instrukcijama, tamo
gde je mogée. Spremne instrukcijgV ne moraju se redom, onako kako su dodavane u listu

spremnih instrukcija, smestati na jezgra. Tako sZarsmanijiti broj instrukcija, Sto pokazuje

sled&i primer:
BezdoFillRulefaze SaloFillRulefazom

# jezgro O #jezgro 1 #jezgro O #jezgrol

lw $2,12($5) lw $7,4($4) lw $2,12($5) Iw $7,4($4)

lw $10,0($5) nop lw $10,0($5) dad9,%$7,2

addu $11,$2,$10 nop addu $11,$2,$10 nop

sw $10,34($0) lw $10,34($0) sw $10,34($0) Iw $10,34($0)
addi $8,$10,1 addi $8,$10,1

addi $9%7

Iz primera se vidi da se broj instrukcija na prvggmgru smanjio za jednu instrukciju.

Instrukcijanop je zamenjena saddi $9,$7,4nstrukcijom.

11
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3. Analiza problema

Svrha paralelizatora je da na ulaita sekvencijalni asemblerski kod, kod koji je sap#o

jedno jezgro, a na izlazu ispeéryje paralelizovan kod za MIPS procesor sa viSegezg\a slici

3.1 je prikazan dijagram aktivnosti paralelizatdwyj ilustruje sledéi redosled aktivnosti:

Parse foo
/
IR foo ﬁ
Parallelize
/7 =~ ~
/

foo.S

N cores

—
—

—_—
—_—
—

T T

/

parallelized fooCore0 Br

parallelized fooCoreN b}

parallelized fooCoreN B‘

1
|

(Re source allocation) (
\ |

\ l

\ l

\ n

\

/ -
| \ ///
\ / %

W 1/ e
)

Resource allocation)
I
/
!
/
/

fooCoreN.s |

Slika 3.1UML dijagram aktivnosti paralelizatora
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Asemblerski kod je dobijen propustanjem C programgskoda kroz GCC prevodilac.
UKlji civanjem opcije -S u GCC prevodiocu na izlazu se stmenaSinskog koda
dobija asemblerski kod.

Analizator sintakse prevodi ulaznu asemblersku tdlato u programske objekte
pogodne za dalju obradu. Objekti oponaSaju ¢ambni meukod programskog
prevodioca. Objekat u sebi sadrzi pokazevaa registre sa kojima je u vezi. Registri
su predstavljeni kao promenljive zbog prildgoja SSA méukodu.

Za razliku od originalnog izvornog koda gde sec¢nbi svaka promenljiva ponovo
definiSe viSe puta, u SSA rhekodu svaka promenljiva se definiSérta jednom, a
moze se koristiti viSe puta. Realizacijom SSAdmeda dobija se lista upotreba i
definicija promenljivih, koja se koristi za dobijanmeiukoda sa kojim je kasnije
lakSe rukovati.

Svrha uvdenja makro instrukcije je da METIS algoritam makistrukciju, odnosno
skup instrukcija u okviru makro instrukcije, rasiet na isto jezgro. Da nema makro
instrukcije, METIS algoritam bi instrukcije koje ipadaju makro instrukciji,
raspodelio na razlita jezgra, pa bi se moralo uvoditi mnogo sinhranianih
instrukcija. Uva@enjem sinhronizacionih instrukcija porastao bi birggtrukcija na
jezgrima, pa bi umesto ubrzanja koda doslo do @spatkoda.

Graf toka podataka se izvodi nad svim instrukcijsaeamblerskog koda, gde svaka
instrukcija ima listu instrukcija od kojih zavisi.

Zadatak analize pristupa memoriji je da prbmasve pristupe memoriji zadatog
programskog koda. Pod pristupima memoriji podraztan® citanje i pisanje u
memoriju (oad/store operacije). Analiza pristupa memoriji je potrebda bi se
odredilo da li dva ili viSe pokazi¢a (u ovom radu misli se na registre) pokazuju na
istu ili razlicitu memorijsku lokaciju.

Na osnovu grafa toka podataka, METIS algoritam vajad instrukcije na raalita
jezgra. Nakon algoritma paralelizacije, moze seitdel® se zivotni vek neke
promenljive prekine, odnosno promenljiva nastagazivi na nekom drugom jezgru.
U tom sl&aju potrebno je dodati sinhronizacione instruk¢ly@/sw instrukcije) na
jezgra.

Klasi¢ni prevodioci koriste algoritam dodele registaranpéu matematike teorije
bojenja grafova. Najy@ mana ove metode je da je potrebno mnogo prod¢esors
modi da bi se izvrSila. Zbog svoje brzine, koja je tibputa véa od bojenja grafova
[2], koristi se linearna dodela registara. Kad#&sgedi linearna dodela registara posle

SSA meukoda, potrebno je odraditi analizu Zivotnog veRaa analiza se postize

13
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samo jednim prolazom kroz listu instrukcija, gemu je dovoljna informacija o
polozaju promenljive u SSA nigkodu.
* Na izlazu iz paralelizatora se dobiju datoteke spre za izvrSavanje. Broj datoteka

zavisi od broja jezgara viSejezgarnog (emglticore procesora.

Na slici 2 su predstavljeni moduli (sa odgovaéaju klasama) paralelizatora: analizator
asemblerskog koda (CParser), SSA dok®d (CRegisterRename), makro instrukcije
(CMaclinstruction), graf toka podataka (CDdg), azalpristupa memoriji (CAliasAnalysis),
METIS biblioteka za podelu grafa toka podataka e§eni broj celina (CDDGPartitioner),

algoritam paralelizacije (CParallelizer), dodelaistara (CResourceAllocator) i emiter koda
(CDumper).

CMaclnstruction CAliasAnalysis
+Do(): void +Do(): void
x

CAsmParallelizer

+initialize(): void
+parseCommandLineOptions(argc:int,argv|]:char*): void
+Do(): void

CParser . : - i
 Do(): void ‘ - CReglsterRename
U P : i i [FDo(Q: void
CDdg CDDGPartitioner CParallelizer
+Do(): void +Do(): void i #+Do(): void
CDumper CResourceAllocator
+Do(): void +Do(): void

-PrintList(): void
-EmitCSV(): void

Slika 3.2 UML dijagram klasa paralelizatora

Ceo program je realizovan tako Sto se u okwirain funkcije poziva metod®o() klase
CAsmParallelizerU metodiDo() se pozivaju metodBo() preostalih klasa koje realizuju &ve
navedene module paralelizatora.
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4. Realizacija

Pri realizaciji su kori&ni razltiti alati. Za razvoj paralelizatora je kot&n Microsoft
Visual Studio 2010, programski jezik C++.

Paralelizator je podeljen na tri dela: prednjidsiei zadnji deo paralelizatora.

4.1 Prednji deo paralelizatora

Prednji deo paralelizatora se sastoji od analizatsintakse asemblerskog koda sa
transformacijom u SSA ndekod i makro instrukcije.

4.1.1 Analizator sintakse asemblerskog koda

Da bi se, za analizator sintakse, dobila razumigxedstava asemblerskog koda potrebno
je izvrsiti prevaienje iz obéne tekstualne datoteke u programske objekte. Zartw razvijen je
analizator sintakse asemblerskog koda.

Analizator sintakse je realizovan podelom niza mwvakna simbole (endoker) i switch-
case konstrukcije i podeljen je na dva nivoa:

1. Prvi deo izvl&i liniju po liniju iz asemblerskog koda, zanemafijlinije koje nisu
od interesa za dalju obradu.
2. Drugi deo tekstualnu liniju deli na simbole koji ad interesa za dalju obradu.

Na primer, analizator sintakse liniju “ADD $t1,$83", prebacuje u 4 simbola: “ADD” —
tip instrukcije, "$t1” — odredisni registar, "$t2”izvorisni registar i "$t3” — izvoriSni registar.

Ulaz u switch-case konstrukciju je tip instrukcifgtruktura prepoznaje tip instrukcije i
podeSava listu upotreba i definicija promenljivih.

Analizator sintakse izvia liniju po liniju iz asemblerskog koda i tako deko asemblerski
kod na: program, funkcije i osnovne blokove (etgsic block Svi podaci su spregnuti

pokaziv&ima. Polazni asemblerski program je predstavljstoin objekata&CFunctionBlock pri
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¢emu svaki element liste sadrzi podatke o jedndgdiiniz polaznog programa. Funkcija §ioje
direktivom.align, a zavrSava se direktivorsize Funkcija sadrzi podatke o osnovnim blokovima
odnosno listu objekata tig@BasicBlock a osnovni blok sadrzi podatke o instrukcijamanija
listu objekata tipeClnstruction Svaka instrukcija sadrzi dve liste i tip instrij&c Liste koje
sadrzi su lista upotreba (engses list i lista definicija (eng.defs lis}, koje se koriste u
odredivanju liste upotreba i definicija promenljivih.

Na slici 4.1 prikazana je struktura podataka aasba sintakse asemblerskog koda.

CPmzmmb lock
-fanctonlaist: hst=C FumnchonBlock® =
~headerlast: ist=stins==
~-fhoted.is t: list= string=

1

CFunectonE lock

-basicElocklist: list= CE asicElock® =
~headerlast: ist=stins==
-fhoted is t: list=shins==
~-fFramelist: list=strnz=>~

ZE asicE lock
-ins tracthon: hst=C Instmachons = *F
—epilogiae: lis =0 Insbactons = *F
i
CInstacthons

—-irs trachonTyrpe: it
s es: lst=CWariabh lest = *
—defs: lis t+=C W ar ables *= *

2% arah les

—varIl: it
—varlnst: nd
—-variTyiqueIlD: 1wt

Slika 4.1Struktura podataka analizatora sintakse asembigiskada

4.1.2 SSA medukod

Modul SSA méukod je deo analizatora sintakse, ali kao vaznaikahzahteva da bude
posebno predstavljen. U SSA éukodu svaka promenljiva se definiSérna jednom, a moze se
koristiti viSe puta. Postojanje takvih promenljivpredstavlja uvod za lakSe primenjivanje
optimizacionih tehnika u toku pres#enja programa. Postoje radovi koji pokazuju da thode
registara algoritmom linearnog pretrazivanja na $&#ukodu daje iste iltak bolje rezultate u
odnosu na klagnhu dodelu registara putem matertiedi metode bojenja grafova [2].

Na primeru iz tabele 4.1, promenljiva X na osno8A3nalize se preimenuje u X.2, jer se
obavlja ponovno definisanje. U primeru se vidi d& Xe uzima vrednost X.1, nego X.2 posto je

X ponovo definisan.
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1. X=2 1. X1=2

2. Y=3 2. Y1=3

3. X=X+Y 3. X2=X1+Y.1
4, X=X+5 4. X3=X2+5

Tabela 4.1 Primer prebacivanja u SSA

Registri koji su vitalni za pravilno funkcionisangsemblerskog programa su izuzeti iz
transformacije. Tu se misli na: nula registar ($8yistar koji koristi asembler za prebacivanje iz
pseudoinstrukcija u fizke instrukcije ($at), registre za prenos parametafankcije ($v0, $v1),
registre za prenos parametara u funkciju ($a0,821$H3), registre rezervisane za jezgro (eng.
kernel$k0,$k1), globalni pokaziva($gp) i registar povratne adrese ($ra). Menjanmih
registara ugrozilo bi se pravilno izvrSavanje pewmga i mogli bi se dobiti nekonzistentni
rezultati izvrSavanja.

Sama realizacija koda uiena je na sledenaiin:

Prolazi se kroz listu instrukcija osnovnog blokaaillskom na svaku novu definiciju
promenljive X u instrukciji, stvara se nova promial tipa CVariables i uv&ava njena instanca
za jedan. Instanca predstavlja polje u klasi C\ldei Kada se stvori nova promenljiva X.1
(promenljiva X sa instancom jedan), sve instrukdi@e koriste promenljivu X, se sada

postavljalju da pokazuju na promenljivu X.1.

4.1.3 Makro instrukcije

Vec¢ je napomenuto u odelijku 3, da je svrha demga makro instrukcije da METIS
algoritam makro instrukciju, odnosno skup instrygkai okviru makro instrukcije, raspodeli na
isto jezgro procesora.

Makro instrukcija sadrzi skup instrukcijgja je prva instrukcija u skupu instrukcija,
instrukcija koja definiS&accregistar, a ne korisaccregistar (to su instrukcijmult, div, mthi,
mtlo), a poslednja instrukcija u skupu instrukcija festiukcija koja poslednja koristacc
registar, pre nego Sto $accponovo definiSe. Regist&acc se ponovo definiSe koahult, div,
mthi, mtlo instrukcija. Makro instrukcija kao listu upotrebigstu definicija promenljivih ima sve
liste upotreba i definicija promenljivih od svihstnukcija kojecine makro instrukciju. Cena
koStanja makro instrukcije je ukupan broj instrykkai okviru makro instrukcije. Sve makro
instrukcije su smesStene u jedan skup instrukcij.skupa je STL skupsé).
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4.2 Srednji deo paralelizatora

Srednji deo paralelizatora sastoji se od sldédmodula: grafa toka podataka, analize pristupa
memoriji, METIS biblioteke za podelu grafa toka ptaka na Zeljeni broj celina i algoritma

paralelizacije.

4.2.1 Graf toka podataka

Apstrakcijom programa kao grafa veoma se dobro wimaju strukture zavisnosti koje
postoje u programu. Graf toka podataka se izvodigvem instrukcijama asemblerskog koda. U
ovom raducvorovi grafa predstavljaju instrukcije, a grane fgrapajaju méusobno zavisne
instrukcije. Grane grafa predstavljaju promenlji8vaka instrukcija ima listu instrukcija od
kojih zavisi. Da bi se odredila zavisnost iztuanstrukcija, za svaku instrukciju se posmatraju
njene promenljive. Dve instrukcije su zavisne akojexdna te ista promenljiva pojavijuje i u
jednoj i u drugoj instrukciji.

Realizacija koda grafa toka podataka je derea tako Sto svaka promenljiva tipa
CVariablesima kao polje vektor instrukcija. U vektor instaifla promenljiveP se upisuju sve
instrukcije koje sadrZze promenljive?, tako da se za jednu instrukciju posmatraju njene
promenljive i u skups upisuje vektor instrukcija koji sadrzi te promevdji Na kraju grafa toka

podataka svaka instrukcija ima listu instrukcijakagih zavisi.

4.2.2 Analiza pristupa memoriji

Analiza pokazivéa asemblerskog koda za MIPS procesor jéena u dva prolaza.

Prvi prolaz belezi pristupe memoriji. Kod MIPS pegora postoje samo osnovni pristupi
memoriji. Svi pristupi memoriji su pisi (engrite) i citaj (eng.read) operacije. Instrukcije koje
pristupaju memoriji su:

- Za pisanje: Ib, Ih, lw, Ibu, lhu, Iwl, lwr, ulw

- Zacitanje: sb, sh, sw swl, swr, usw

Preko instrukcija za pristup memoriji se beleZisppi memoriji. Za potrebe skupljanja
podataka razvijena je spe¢din programski objekat. Klasa koja opisuje objekatide na slici
4.2.0bjekat simulira promenljivu koja definiSetkau pristupa memoriji. U okviru promenljive je
definisana potklasa koja vodi &na o odstojanju od pristupa memoriji. Naime format
asemblerske instrukcije zditanje/pisanje je OPNAME $R,N($M). Préemu OPNAME
predstavlja tip instrukcije (OPNAME = lw, sw, sHy I..). $R predstavlja registar procesora u
koji se piSu ili iz koga seitaju podaci.$M je registar koji sadrzi adresu u memoriji iz keg
cita/piSe, aN je odstojanje (engoffse) od adrese. Asemblerski programi imaju tendendgu
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koriste jedan registar za pristup podacima. Tastagje naje&e dodeljen prvoj lokaciji gde su
smesteni podaci, a sa promenom N pristupa se padacokolini.

Struktura (objekat) koja je razvijena za pronalgepristupa memoriji se oslanja na
ovakvu asemblersku organizaciju. Objekat promealjifCMemVariablg¢ je apstrakcija
pristupnog registrab{M), a odstupanjaN) su objekat sadrZzan u strukturi. Naziv pod objg&ta
CAliasContainer CAliasContainersadrzi C++ STL skup (enget)u kome se beleze odstupanja
(offset) od $M.

CHMemyiariable

+instructionlist: list=CInstructions * = CAliasContainer

+CffeetConatiner: CAliasContalner —— (N roffset: set<int=
| +...10])

Slika 4.2 Pregled klasa za evidenciju podatakakapwaiima na memoriju

Drugi prolaz podrazumeva dodeljivar@MemVariableobjekata instrukciji koja pristupa
memoriji. Ovime su susedne memorijske lokacije Igtae pod jednu promenljivu. Primer ispod
ilustruje postupak.

1. Iw $3,0($2)

2. lw $4,4($2)

3. add $5,%$4,$3

Registar $3 je pokazivéa na adresu u memoriji. Programska promenljiva kjga
dodeljena instrukciji 1. i 2. je ista, ali su odatga razléita iz ¢ega mozemo zakliti da su u
pitanju razléite memorijske lokacije sa kojih, u ovom &jju, ¢citamo. Analogno ovom primeru

isti postupak se postize i &a/swili bilo koju drugu kombinaciju instrukcija.

4.2.3 METIS biblioteka

Na osnovu grafa toka podataka, METIS algoritam vajdinstrukcije na raslita jezgra.
Algoritam deli graf toka podataka na zeljeni br@rtija, obezbéujuci priblizno jednako
opteréenje po jezgrima procesora. Algoritam pokuSavardagde Sto manji broj veza iznda

particija na koje se graf, Sto je prikazano na slici 4.3.
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Tefina Svora

Redni broj
Svora

Particija 1 Particija 2

Sedenje grafa:2

Slika 4.3 Seenjegrafa na dve patrticije

Ovaj modul je realizovan na sl€d@acin:

Svakoj instrukciji se dodeljuje jedinstveni ideik#cioni broj ID, koji p&inje od nule, a
zavrSava se sa ukupnim brojem instrukcija. StvaraatricadependencyArrakoja sadrzi ID-
ove instrukcija, gde svaka instrukcija ima liststmkcija od kojih zavisi. U svakom redu
matrice se nalaze te liste instrukcija, odnosnoninjéD-ovi. Matrica se funkcijom
TransponeToCSRansformiSe na&CSRXadjniz i CSRadjniz. Ovi nizovi predstavljajxadj i
adjncy nizove objasnjene u odeljku 2.2.2, ddkpendencyArrayrestavlja listu povezanosti
grafa takde objasnjeno u odeljku 2.2.2. Niza¥SRXadj CSRadj tezinecvorova i teZine veza
instrukcija se kao parametri prodlgu funkciji metisAP) koja kao povratnu vrednost ¢eaniz
cores Svaki element nizaores predstavlja broj jezgra na koje je odgovaéajunstrukcija
raspodeljena.

4.2.4 Algoritam paralelizacije

Sam algoritam paralelizacije objasnjen je ukratkeyslokodom u odeljku 2.3. Sada
detaljnije biti objasnjena realizacija koda algmt paralelizacije.

MetodaDo() klaseCParallelizerrealizuje ceo algoritam paralelizacije. U met@ui() se
prolazi kroz sve osnovne blokove programa i zaishlak se poziva metodaoPartitioning nad
blokom. MetoddoPartitioningradi sledée:

Stvara onoliko blokovacoreBlock koliko ima jezgara, gde se na kraju algoritma
paralelizacije u svakontoreBlock nalaze instrukcije raspodeljene po jezgrima. Ulmljk
instrukcija tipa makro instrukcije, potrebno je malknstrukciju razloziti na instrukcije od kojih
se makro instrukcija sastoji, tako da se umestagadakro instrukcije dobija viSe instrukcija.
Zatim se prolazi kroz sve instrukcije bloka i zaley instrukciju se poziva fazkoUrgencyRule
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data u odeljku 2.3. U toj fazi se proverava kojeirstrukcije vé spremne, odnosno za koje
instrukcije su definisane sve promenljive iz lig@is¢enih promenljiva. Instrukcija je spremna
ako promenljiva ima instanotarinst jednaku nuli i ako je njeno poljeadyVarjednako jedan.
Polje readyVarneke promenljive dobija vrednost jedan nakon &taeka instrukcija ubaci u
listu spremnih instrukcijdistReadylnstructionspa readyVar odrediSne promenljive spremne
instrukcije dobija vrednost jedan. Potom se prokamiz listu spremnih instrukcija i primenjuje
faza doSyncRuladata u odeljku 2.3. U toj fazi se uzima prva instija Fl iz liste spremnih
instrukcija i za nju se proverava da li su njeneédene promenljive definisane na istom jezgru
kao i Fl instrukcija. Ako nisu, potrebno je dodati sinhzagione instrukcije. Instrukcijew
treba dodati na ono jezgro na kom je promenljivAnd®na, a instrukcijuw trebadodati na
jezgro gde se promenljiva koristi. Instrukcga se mora dodati na jezgro pre instrukdyeu
suprotnom dodaju seop instrukcije na odgovaraja jezgra. Ako se istovremeno pojave dve
sinhronizacione instrukcije na jezgrima, tdkasse dodajumop instrukcije. Pre nego 5to se ubace
nop instrukcije, poziva se fazdoFillRule data u odeljku 2.3. U njoj se prolazi kroz listu
spremnih instrukcija i proverava da li je méguubaciti neku instrukcijisl iz liste spremnih
instrukcija pre instrukcijeFl koja se izvrSava. To ubacivanje instrukcije se tadlo Sto se
proverava da li su neka instrukcfaiz liste spremnih instrukcija i instrukcifd raspordene na
isto jezgro. Ako jesu, proverava se za instrukiajliste spremnitSl da li su definisane sve njene
koris¢ene promenljive na jezgru na kom se nalazi. Akiotgezadovoljeno, dodaje se instrukcija
koja nije nilw ni sw instrukcija na jezgro. Ako je instrukcijav ili sw poziva se metoda
RescheduleMetodaReschedulebezbéduje da se u istom trenutku na jezgrima ne moguviioja
instrukcijelw i sw, swi Iw, swi sw koje koriste isti registar i odstojanja su im iséko je to
slucaj dodaju senop instrukcije, pa tek se onda instrukcija rasgaje na jezgro. U suprotnom
instrukcija se odmah raspdrge na jezgro, bez dodavanjep instrukcija. Ukoliko za neku
instrukciju skoka na nekom jezgru nisu definisame kori¥ene promenljive na tom jezgru,
prolazi se kroz isti algoritam opisan za instrui&dipje nisu skokovi. Instrukcije skoka se dodaju
poslednje na sve blokowareBlock

4.3 Zadnji deo paralelizatora
Zadnji deo paralelizatora sadrzi dodelu registaad aobraenim asemblerskim kodom i

emiter koda.

4.3.1 Dodela registara

Pod dodelom registara podrazumeva se dodeljivanjkih lokacija, registara i memorije,

logi¢kim podacima, u ovom staju podacima predstavljenim u SSAduakodu.
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Pre nego 5to se e sa linearnom dodelom registara, potrebno jeitugathlizu Zivotnog
veka promenljivih. 1z tabele 4.2 se vidi da su peofjive Rs1 i Rs2 “zive® na 1, 2 i 3 liniji
izvornog koda, dok je Rs3 ziva na 3 i 4 liniji izmog koda.

Model SSA méukoda u slgaju analizatora sintakse uzima u obzir jedan iakeTaj
izuzetak su registri koji ne smeju da se menjajenjdnje bilo kojeg od tih registara ima za
posledicu nedefinisano izvrSenje programa.

Registri koji ne smeju da se menjaju su: nula tagi&b0), registar koji koristi asembler za
prebacivanje iz pseudoinstrukcija u &ize¢ instrukcije ($at), registri rezervisani za jexgr
($k0,$k1), globalni pokaziva($gp), pokaziva na stek ($sp), pokazivana okvir ($fp), registar
povratne adrese ($ra), registri za povratak retaulia funkcije ($v0,$v1) i registri za prenos
parametara u funkciju ($a0,$al,$a2,$a3) [7].

Ostali registri se nalaze u skupu registara za ldodeép ovog skupa je STL skusd).
Skupom je postignuto da séuva jedinstvenost registara. Kao takvi, slobodrnzakorigenje u
dodeli.

Kada se zauzme registar, on se uzima iz skupa dhifbaegistara i prebacuje se u skup
zauzetih registara. Kadaddo kraja Zivotnog veka registra, registar s€éavtaskup slobodnih

registara. Tabela 4.2 prikazuje tok dodeljivangistara.

1 2 3 4
Izvorni kod X=2 Y=3 X=X+Y X=X +5
SSA X0=2 Y.0=3 X1=X0+Y.0 X2=X+5
Zive
. Rsl Rs1,Rs2 Rs1,Rs2, Rs3 HR=B,
promenljive
Dodeljeni R1 R1,R2 R1,R2,R3 R1,R3
registar
Objagnjenje Dodeljen Dodeljen Redefinisanom X R1 se ponovo uvodi, ali kao Rs4
registar R1 | registar R2| dodeljen novi registar promenljiva

Tabela 4.2 Tok dodeljivanja registara, od izvorpoggrama do registara hipotéog procesora

4.3.2 Emiter koda

Prikaz asemblerskog koda razdvojenog po jezgrimagobava emiter koda, odnosno
klasaCDumper U zavisnosti od parametara praknih konstruktorclCDumpey izlaz iz emitera
koda je datoteka u formattxtili .csv Emiter koda réuna ubrzanje pojedinih blokova, funkcija i
celog programa, koje se prikazuje u datoteci. btéat se ne prikazuje asemblerski kod vezan

za zaglavlja programa i funkcija, nego samo te&gtreent asemblerskog koda.
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4.4 Paralelizacija paralelnih petlji

U paralelizatoru je omogena i paralelizacija asemblerskog koda sa paratepdtljama.

U asemblerski kod se dodaje direktiva koja @éawa da petlju treba paralelizovati. Ta direktiva
je #begin_parallel_for i=0, n=4 U direktivi se nalaze podaci o inicijalnoj vredtiobrojaa
petljei i ukupnom broju prolaza kroz petlju Direktiva#end_parallel_foloznaava da se petlja
zavrsila i da pdinje asemblerski kod koji nije programska petlja.

U metodi Do() klase CParser nailaskom na direktivi#begin_parallel_for i=0, n=4
prilikom ¢itanja linije po linije iz asemblerskog koda, stwvae novi blokblock i postavlja se
polje parallelFor bloka block na jedan. U blolkblock se dodaju sve instrukcije koje se nalaze
izmedu direktiva #begin_parallel_for i=0, n=4 i #end_parallel_for Posle direktive
#end_parallel_for polje parallelFor se postavlja na nulu i stvara se novi blok. Bigk je polje
parallelFor jednako jedan ne prolazi kroz klaS&egisterRenam€Ddgi CDDGPartitioner.

U klasi CParallelizermetodaDoPartitioning obraiuje blokblock cije je poljeparallelFor
jednako jedan na sledlen&tin: iz direktive#begin_parallel_for i=0, n=4sepreuzimaju podaci o
inicijalnoj vrednosti brojéa petlje i ukupnom broju prolaza kroz petlju i teedvrednosti se
upisuju redom u promenljivmit i limit. Potom se prolazi kroz sve instrukcije blddacki za
svaku instrukciju se proverava da li njeno pafigtructionu sebisadrzi# for_initili # for_limit.
Poljeinstructionje tipastringi sadrzi jednu liniju asemblerskog koda, odnosmmieinstrukciju
sa komentarom, ako ga ima (nfir$2,4 # for_limi). Ako polje instruction neke instrukcije
sadrzi # for_init, zn&i da instrukcija predstavlja inicijalnu vrednostofata, a ako polje
instruction neke instrukcije sadr for_limit, onda instrukcija predstavlja ukupan broj prolaza
kroz petlju. U zavisnosti od broja jezgara, instij&k koje sadrzef for_init i # for_limit, se
menjaju. Ovo je objasSnjeno na sléedm primeru:

# jezgro O

li $2, 0 # for_init

li $3,8 # for_limit

Nakon algoritma paralelizacije, navedene dve iksije se menjaju u slede instrukcije
(pretpostavlja se da postoje 2 jezgra):

#jezgro O #jezgro 1
i $2,0 li $2,4
li $3,3 li $3,7

Inicijalna vrednost broj&a se dobija sledem formulom:
init+=limit/broj_jezgara;
Na taj n&in se dobijaju brojevi 0 i 4 u instrukcijama i poim se instrukcijdi $2,0i li $2,4

smestaju na nulto i prvo jezgro.
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Vrednost za ukupan broj prolaza kroz petlju se jdodled€im formulama:

limitl = limit/broj_jezgara-1;

limitl +=limit/broj_jezgara;

gde se prilikom prolaska kroz bld#tock, za prvu instrukciju bloka koristi prva navedena
formula, a za sve ostale instrukcije bloka drugaedana formula. Formulama se dobijaju
brojevi 3 i 7 u instrukcijama i pri tom se instrujlecli $3,3 i li $3,7 smesStaju na nulto i prvo
jezgro.

Samo se instrukcije koje inicijalizuju brdjaetlje i postavljaju ukupan broj prolaza kroz
petlju menjaju u blokblock dok ostale instrukcije iz blokllock ostaju iste i smeStaju se na
zadati broj jezgara. Na taj ¢ia dobija se asemblerski kod koji paralelnu petjdnosno njene
instrukcije, raspodeljuje na zadati broj jezgara.
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5. Ispitivanje

5.1 Ispitivanje paralelizacije sekvencijalnog koda

Ispitivanje je rdeno na primerima standardnog mnozenja matricaas&trovog metoda
mnoZenja matrica. U ovim primerima jeiema samo paralelizacija tela petlji, dok same getl]
nisu paralelizovane. Na tim primerima je posmatran@amena ubrzanja koda sa péasjem
broja jezgara. Ubrzanje je definisano kao odnbs:/ T, , gde je Ts vreme izvrSavanja
sekvencijalnog programa, dok Jg vreme izvrSavanja paralelnog programa. Pretpostgevkia
sve instrukcije imaju jednako vreme izvrSenj& je u stvari ukupan broj instrukcija
sekvencijalnog asemblerskog koda, doKj@ajvei broj raspordenih instrukcija po jezgru.

Iz tabele 5.1 moze se videti da ubrzanje koda magou mnozenja matrica raste, kako se
poveava broj jezgara. Sa samo dva jezgra, dobija sstdid® veée ubrzanje u odnosu na

sekvencijalni kod. Sa 16 jezgara ubrzanje je skdrputa.

Broj Ubrzanje koda na primeru
jezgara mnoZenja matrica
2 1.99448
4 3.94536
8 7.76344
16 13.8846

Tabela 5.1Rezultati eksperimentalnog merenja ubrzanja kodaringeru mnozenja matrica

Na slici 5.1 su gratki prikazani rezultati merenja ubrzanja koda nangrnu mnozenja

matrica u zavisnosti od broja jezgara.
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MnoZenje matrica

16.00
14.00

12.00

10.00 2

8.00 m4

Ubrzanje

6.00 8

4.00 - m16
2.00 -

0.00 -

Broj jezgara

Slika 5.1 Rezultati ubrzanja koda na primeru mngematrica u zavisnosti od broja jezgara

Iz tabele 5.2 moZe se videti da ubrzanje koda magou Strasenovog metoda mnozenja
matrica raste, kako se p@awa broj jezgara. Miitim, moze se videti da se sa 2 i 4 jezgra
postiZze isto ubrzanje koda, dok za 8 i 16 jezgdwraanje poinje da raste. Sa pos&njem broja
jezgara ubrzanje kod standardnog mnoZenja matécenjogo vée nego kod Strasenovog

metoda mnozenja matrica, Sto se moze videti iddahé 1 5.2.

Broj Ubrzanje koda na primeru
jezgara Strasenovog metoda mnozenja
matrica
1.9
1.9
8 1.96
16 2.28

Tabela 5.2 Rezultati eksperimentalnog merenja uljgaeoda na primeru Strasenovog metoda

mnozenja matrica

Na slici 5.2 su gratki prikazani rezultati merenja ubrzanja koda nangru Strasenovog

metoda mnoZenja matrica u zavisnosti od broja j@zga
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2.40

Strasenov metod mnoZenje matrica

2.30

2.20

2.10

Ubrz

2.00

1.90 +

170 -

Broj jezgara

L

mi16

Slika 5.2 Rezultati ubrzanja koda na primeru @imasog metoda mnozenja matrica u

zavisnosti od broja jezgara

5.2 Ispitivanje paralelizacije paralelnih petlji

Ispitivanje paralelizacije paralelnih petlji jedeno na primerufor petlje koja réuna

skalarni zbir dva niza i rezultat upisuje ué¢treiz. Na primeru je posmatrana promena ubrzanja

koda sa powanjem broja jezgara. Ubrzanje jecwaefinisano u odeljku 5.1. Formula na osnovu

koje se rduna ubrzanje je:

Ts/ Tp= (PstEst(n*T)) / (Pp+Ep+(n/broj_jezgara)*T)
Ps - ukupan broj instrukcija sekvencijalnog prograpna telafor petlje
Es - ukupan broj instrukcija sekvencijalnog prograpaale teldor petlje

n - broj ponavljanjdor petlje

T - ukupan broj instrukcija tel@r petlje

Ps - ukupan broj instrukcija paralelnog programatgtafor petlje

Es - ukupan broj instrukcija paralelnog programa pdslafor petlje

Iz tabele 5.3 moZe se videti da ubrzanje kodarmagpu for petlje raste, kako se pdava

broj jezgara.

Broj Ubrzanje koda na primerifor petlje
jezgara
2 1.93
4 3.47
8 5.79
16 8.69

Tabela 5.3 Rezultati eksperimentalnog merenja uljgzeoda na primertor petlje
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Na slici 5.3 su grafki prikazani rezultati merenja ubrzanja koda namgriu for petlje u

zavisnosti od broja jezgara.

For petlja

10

u?

md

Ubrzanje
wn

R

LRI

Broj jezgara

Slika 5.3 Rezultati ubrzanja koda na primérupetlje u zavisnosti od broja jezgara
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Zakljucak

6. Zakljucak

Paralelizator asemblerskog koda se pokazao kao k&jaaima veoma Siroku primenu.
Imati program koji moze ulazni sekvencijalni koal pretvori u asemblerski kod prilatgn radu
na viSe jezgar&ini se kao ideal. Ovaj rad realizuje paralelizacgaekvencijalnog koda i
predstavlja prvi korak ka tom ambicioznom cilju.

Analizom rezultata ispitivanja moZze se zaklju da su rezultati zadovoljavaju
Postignuto je veliko ubrzanje koda, sa p@argem broja jezgara.

Kao deo analizatora sintakse realizovano je preba u SSA miukod, ¢ime je
dobijena jednostavnija obrada podataka, tj. jecrwsje odrédivanje zavisnosti izmi#u registara
(promenljivin u SSA méukodu).

Jedno od mogiih reSenja za analizu preklapanja memorijskih ezfer, da bi se r&kanile
tacke pisanja icitanja iz memorije kako bi se izbegao rizik trke podataka, je koré&nje
Strasengardovog (en@®jarne Steensgaa)d ili Andersenovog (engAnderseh algoritma za
dereferenciranje memorije. Ta dva reSenja prave |®mkazivda na memoriju (kao u ovom
radu), a nakon toga préwmavaju mogéa odstojanja. VrSenjem takvih présaavanja mogie
je zakljwiti da su neki registri pokazivali na istu memdtydokaciju.

METIS algoritam se pokazao kao dobar algoritam depayrafa toka podataka na zeljeni
broj particija. Omogéio je veliku brzinu i veoma kvalitetno particioniga, Sto je |
karakteristika algoritma.

Algoritam paralelizacije se pokazao kao dobarsgmnjegovim kori&njem na pojedinim
jezgrima smanjuje broj instrukcija (zamenjivanjeapnnstrukcija korisnim instrukcijamajime
se postize ubrzanje koda.

Izbor linearne dodele registara u ovom radu jengpsvoju svrhu. Relativho jednostavan
algoritam koji ne troSi puno resursa za dodelu. éfikasnosti dodeljivanja ne zaostaje za

klasiknim algoritmom dodele registara, Sto je pokazanadu [8].
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Zakljucak

Paralelizator je sposoban da paralelizuje osim emdjalnog programskog koda i
programski kod sa paralelnim petljama.
Jedan od pravaca daljeg razvoja jederge analize zasnovane na grafu toka upravljanja i

odredivanje zavisnosti izm#u osnovnih blokova.
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