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1 INTRODUCCIO

En aquest primer capitol es fa una introduccic als processadors
d’arquitectura multi nucli, s’analitzen els processadors multi nucli més
importants octuaiment, i s'introdueixen les diferents técniques de
programacio per processadors muiti nucti,

Cada vegada la miniaturitzacié dels components del processador es fa més dificil; el problema
la dissipacié de calor i el consum d’energia, produint que sigui més dificil augmentar la
fregiiéncia principal del processador. Tots aquests problemes dificulten l'augment de
rendiment dels processadors seguint el paradigma mono processador.

Aquests processadors necessiten grans dissipadors i ventiladors perqué generen molta calor i
no es podia continuar fabricant processadors de la mateixa manera, s'estava arribant a un
"estancament”; calia prendre un altre cami, utilitzar una altra variable que fes que el
rendiment del processador augmentés. Aleshores, basant-se en el processament en paral-lel,
es van comencar a construir els processadors multi nucli.

A continuacid veurem la definicié d’arquitectures multi nucli, els principals processadors muiti
nucli en I'actualitat i les técniques de programacio per aquests processadors.

1.1 DerFINICIO D’ ARQUITECTURES MULTI NUCLI

Un processador multi nucli és un processador que conté en el seu interior varis nuclis. Mentre
que els processadors que sén mono nucli, o sigui que tenen un sol nucli per executar
processos, els processadors multi nucli poden repartir els processos entre els seus nuclis.
D'aguesta manera si els processos son divisibles poden acabar més rapid. Només quan
s’executa una sola aplicacié que no sigui paral-lelitzable {no es pugui descompondre en
threads) és quan no s'aprofita el potencial de processament que tenen aquests processadors.

Per fabricar els processadors multi nucli es van basar en els sistemes distribuits, la computacié
paral-lela, i les tecnologies com el Hyperthreading® ; que mostraven com dividir el treball entre
diverses unitats d'execucié. El processament en parallel és la divisid d'una aplicacié en
diverses parts per tal que siguin executades a la vegada per diferents unitats d'execucié.

Les aplicacions que |i treuen més profit a aquests processadors, sén aquelles que poden
generar molts threads d’execucié com aplicacions d'audio, video, calculs cientifics, jocs,
tractament de grafics 3D,etc. '

! HyperThreading és una marca registrada de empresa Intel per nombrar la seva implementacid de la
tecnologia SMP (Multiprocés simétric). Permet als programes preparats per executar multiples threads
processar-los en paral-lel dins d’un tnic processador.




Actualment molts programes sén poc paral-lelitzables (excepte en els sectors on s'usen
superordinadors, sistemes distribuits i paral-lels, etc.), peré es poden executar moits d'ells a la
vegada. Els processadors multi nucli també s'usen en el disseny de sistemes
multiprocessadors, que consisteixen en una placa mare que pot suportar des de 2 a més
processadors.

Com histdria es pot dir que la primera CPU multi nucli en el mercat va ser e} IBM Power4 l'any
2000. En la segiient imatge veiem una grafica dels processadors per any i per nimero de
nuclis.
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1.2 PRINCIPALS PROCESSADORS MULTI NUCLI DE L’ ACTUALITAT

Els principals fabricants de processadors clarament han apostat per les arquitectures multi
nuclis. A continuacié descrivim diferents propostes.

1.2.1 INTEL
1.2.1.1 PENTIUMD

Els processadors Pentium D [1] va ser introduits per Intel el 2005. Un chip Pentium D consisteix
basicament en 2 processadors Pentium 4 integrats en un chip i comunicats a través del
FSB*(Front Side Bus). El seu procés de fabricacié va ser inicialment de 90 nm {anomenats
“Smithfield”) y en la seva segona generacié de 65 nm (anomenats Presler). Els processadors
Pentium D no sén monolitics, és a dir, els nuclis no comparteixen una Gnica cache i la
comunicacié entre ells no es directa, es realitza a través del FSB.

2 sB {Front Side Bus - "Bus de la part frontal"), és el tipus de bus usat com a bus principal en alguns processadors
de la marca Intel per comunicar-se amb el chipset.




Fabricacid: 2005 al 2007

Fabricant: Intel

Velocitat de CPU: 2,66 GHz a 3,73 GHz

Velocitat de FSB: 533 MHz a 1066 MHz

Mida processos: 90 nm a 65 nm

Conjunt d’Instruccions: MMX, SSE, SSE2 i EM64T
Microarquitectura: NetBurst

Nuclis: 2 (2x1)

Socket: LGA 775

Nom dels nuclis: Smithfield i Presler

1.2.1.2 COREDUO

El Core Duo [2] és un microprocessador de sexta generaci6 llangat el gener de 2006 per Intel
amb 2 nuclis d’execucié, optimitzat per les aplicacions de subprocessos mdltiples i per la multi
tasca. Pot executar varies aplicacions exigents simultaniament. Es un model anterior al Core 2
Duo i posterior als Pentium D. Intel Core Duo és el primer microprocessador de Intel utilitzat
en les computadors de Apple Macintosh.

El Core Duo té 151 milions de transistors, incloent la meméria cache de 2Mb. Els 2 nuclis es
comuniquen a través del FSB de 667 6 533 MHz.

Fabricacié: 2006 fins 2008

Fabricant: intel

Velocitat de CPU: 1.06 GHz to 2.33GHz
Velocitat de FSB: 533 MT/s to 667 MT/s
Mida processos: 65nm

Conjunt d’Instruccions: x86-686
Microarquitectura: P6 (Pentium M) derivat
Nuclis:1or2

Socket: Socket M

Nom del nucli: Yonah

1.2.1.3 CORE2DUO

La marca Core 2 [3] es refereix a una gamma de CPU comercials d'Intel de 64 bits de doble
nucli i CPU 2x2 MCM® de quatre nuclis amb el conjunt d'instruccions x86-64, basat en la
microarquitectura Core d'Intel, derivat del processador portatil de doble nucli de 32 bits
Yonah. El Core 2 va fer que els Pentiums anessin a un mercat de gamma mig-baix, i va reunifica

* MCM (Médul Mutli-Chip)




les linies de sobretaula i portatils, les quals préviament havien estat dividides en les marques
Pentium 4, D, i M.

La microarquitectura Core tornava a velocitats de CPU baixes i millorava I'is del processador
de dos cicles de velocitat | energia, comparats amb els anteriors NetBurst* de la CPU Pentium 4
/ D. La microarquitectura Core proveeix etapes de descodificacid, unitats d'execucid, cache i
busos més eficients, reduint el consum d'energia de les CPUs Core 2, mentre s'incrementa la
capacitat de processament. Les CPUs d'Intel han variat molt bruscament en consum d'energia
d'acord a velocitat de processador, arquitectura i processos de semiconductor.

La marca Core 2 va ser introduida el 27 de juliol de 2006, abastant les linies Selo (un nucli),
Duo (doble nucli), Quad (quad-core), i Extreme {CPUs de dos o quatre nuclis), durant el 2007.
Els processadors Intel Core 2 amb tecnologia VPRO® (dissenyats per negocis) inclouen les
branques de doble nucli i quatre nuclis.

Fabricacié: Des de 2006 fins actualment
Fabricant: Intel
Velocitat de CPU: 1.06 GHz a 3.33 GHz
Velocitat de FSB: 533 MT/s a 1600 MT/s
Mida processos: 65 nm a 40 nm
Conjunt d’Instruccions: x86, MMX, SSE, SSE2, SSE3,
SSSE3, x86-64, SSE4.1
Microarquitectura: Intel Core microarchitecture
Nuclis: 1, 2, or 4 (2x2}
Socket:Socket T {LGA 775)
Socket M (UPGA 478)
Socket P {LPGA 478)
Micro-FCBGA (UBGA 479)
Nom del nucli: Allendale, Conroe, Merom-2M,
Merom, Kentsfield, Wolfdale, Yorkfield, Penryn

4 Microarquitectura Intel NetBurst, anomenat P68 dins d'Intel, va ser el successor de la microarquitectura P6 a la
familia de CPU x86 realitzats per Intel. L'arquitectura NetBurst d’Intel inclou caracteristiques com ara "Hyper
Pipelined Technology”" i "Rapid Execution Engine", que sén els primers en aquest microarquitectura.

*la tecnologia Intel VPRO és un conjunt de caracteristiques en una placa base del PC i altre maquinari. Intel VPRO
no és el propi PC, ni tampoc és un conjunt dnic de caracteristiques de gestié {com la tecnologia d'administracié
activa d'Intet {Intel AMT) per al sistema d'administradors. Intel VPRO és una combinacidé de tecnclogies de
processament, I'equipament de maquinari, funcions de gestié i tecnologies de seguretat que permeten l'accés
remot al PC - inclosa la vigilancia, el manteniment i la gestié - amb independéncia de 'estat del sistema operatiu
{50} o estat d'energia del PC.




1.2.1.4 COREi7

Intel Core 17 [4] és una familia de tres processadors de l'arquitectura Intel x86-64. Intel Core i7
sén els primers processadors que usen micrbarquitectura Nehalem® d'Intel i és e successor de
la familia Core 2. Els tres models sén processadors de quatre nuclis.

Intel va llangar aquesta familia de processadors el 17 de Novembre del 2008 a Costa Rica. Un
altre punt interessant és que Core i7 va ser creat per Intel Costa Rica.

S'ha re-implementat el HyperThreading. Cadascun dels quatre Cores pot processar dues
tasques simuitaniament, per tant el processador ofereix 8 fluxes d’execucid.

Fabricacié: Des de 2008

Fabricant: Intel

Velocitat de CPU: 2,66 GHz a 3,33 GHz
Velocitat de FSB: 4.8 GT/s a 6.4 GT/s
Mida Processos: 45 nm

Conjunt d'instruccions: x86, x86-64, MMX,
SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2
Microarquitectura: Nehalem

Nuclis: 4 (fisics), 8 (logics)

Socket: Socket B (LGA 1366)

Nom del nucli: Bloomfield

1.2.2 AMD

Abans de treure els seus processadors muiti nucli al mercat, AMD ja havia aconseguit un gran
&xit amb el seu processador Athlon 64, el primer processador de 64 bits. Incorporava la
tecnologia HyperTransport que era un nou bus bastant rapid que eliminava els anteriors colls
d'ampolla, i altres tecnologies; aquest processador va ser pres com a base per a la construccié
del seu processador de doble nucli Athlon 64 X2, que va sortir al mercat a partir del 2005.

1.2.2.1 DUAL CORE ATHLON 64 X2

L'AMD Athlon 64 X2 [5] és un microprocessador de 64 bits multi nucli produit per AMD. Aquest
microprocessador va ser introduit per al socket 939 (en 90 nm) i per al socket AM2 (en 90 nm i
65 nm) amb un bus HyperTransport de 2000 Mhz i suport de memoria DDR2 a partir dels
models AM2 | conjunt d'instruccions SSE3’. Cada nucli compta amb una unitat de membdria
cache independent, i tenen entre 154 a 233,2 milions de transistors depenent de la mida de la
cache. Els nous processadors que van apargixer al mes de juliol de 2006 per al socket AM2

6 .
Nehalem és el nom clau per a un processador amb la nova micoraguitectura d’intel successora de la
mircoarquitectura Core.

? SSE3, Streaming SIMD Extensions 3, és la tercera generacid del conjunt d'instruccions SSE de I'lA-32 (Intel
Architecture, 32-bit). SSE es un conjunt d’instruccions de SIMD per a Farquitectura x86. SIMD (Single Instruction,
Multiple Data col-loquialment “vector d'instruccions”) és una técnica emprada per aconseguir el paral-lelisme a
nivell de dades.




compten amb el suport per memoria DDR2, van ser fabricats en 90 nm i 65nm i van incloure
tecnologies de virtualitzacié i millores en el consum d'energia. La principal caracteristica
d'aquests processadors és que contenen dos nuclis i poden processar diverses tasques a la
vegada. El rendint és molt millor que els processadors d'un Gnic nucli. A més la seva
arquitectura és de 64-bits. El microprocessador AMD Turion 64 X2 és una versié de baix
consum del processador AMD Athlon 64 X2 destinada als ordinadors portatils.

Fabricacié: A partir de 2005

Dissenyat per: AMD

Fabricant: GlobalFoundries

Velocitat de CPU: 1,0 GHz a 3,2 GHz
Velocitat de FSB: de 1000 MT /s

Mida Processos: 90nm a 65nm

Conjunt d'instruccions: MMX, SSE, SSE2,
SSE3, x86-64, 3DNow!
Microarquitectura: microarquitectura K9
Nuclis: 2

Socket {s): Socket 939 i Socket AM2

1.2.2.2 TURION X2

El processador AMD Turion 64 X2 [6] és la versié de doble nucli del Turion i per tant la versié
de baix consum per portatil del AMD Athlon 64 X2. Llangat al mercat el maig de 2006 per a
competir amb els Core Duo d'Intel i posteriorment els Core 2 Duo, els dos de la plataforma
Centrino Duo. Va ser la primera CPU per portatils en combinar doble nucli i 64 bits.

- Fabricacié: 2006
' g Fabricante: AMD
Velocidad de CPU: 1.6 GHz a 2.2 GHz
Velocidad de FSB: 1600 MT/s
Procesos: 90 nm
Conjunt d’instruccions: AMDG4
Microarquitectura: K8
Socket: Socket 51
Cores: Taylor i Trinidad

1.2.2.3 OPTERON

AMD Opteron [7] és la versid per a servidors corporatius del K8, i encara que va ser concebuda
per la companyia per competir contra la linia 1A-64 Itanium d'Intel, donats els baixos volums de
venda i produccid d'aquesta darrera, competeix actualment amb la linia Xeon d'Intel .

10



Fabricacid: Desde abril de 200
Fabricant: AMD

Velocitat de CPU: 1.4 GHz a 3.2 GHz
Velocitat de FSB: 800 MHz a 1000 MHz
Processos: 0.13um to 45nm

Conjunt d’instruccions: x86, x86-64
Nuclis: 1,2,04

1.2.2.4 PHENOM

Phenom [8] és el nom donat per AMD a la primera generacid de processadors de tres i quatre
nuclis basats en l'arquitectura K10. Aquest nom va ser donat a congixer a finals d'abril del
2007, substituint aixi a la série d'alt rendiment AMD (Athlon 64 X2). Els primers dos models de
la série 8000 {Phenom X3 8400@2.1GHz i el X3 8600@2.3GHz) van ser llancats al mercat el
mar¢ del 2008. Aquests microprocessadors compten amb tres nuclis i AMD afirma que milloren
el rendiment fins en un 30% respecte a un microprocessador AMD de doble nucli a igual
freqiiéncia.

Fabricacié: Des de 2007

Dissenyat per; AMD

Fabricant: GlobalGFoundries
Velocitat de CPU: 1.8 GHz a 3.0 GHz
Velocitat de FSB: 1.6 GHz a 2.0 GHz
Mida Processos: 65 nm a 45 nm
Conjunt d'Instruccions: MMX, SSE, SSE2,
SSE3, SSE4a, x86-64, 3DNow!
Microarquitectura: K10

Nuclis: 3, 4

Socket{s): Socket AM2+

1.2.2.5 PHENOM Il

AMD per fi aconsegueix fer el salt de la fabricacié de 65 nm a 45 nm amb el seu nou Phenom ||
[9], llangat a principis del 2009, encara que aquest xip no es pot igualar als poderosos
processadors Intel Core 17 ni als Core 2 Quad de major velocitat. Aquest xip perd com la
majoria dels AMDs té un preu assequible. Funciona amb la plataforma AM2+, i incorpora les
mateixes instruccions que els Phenom.

Fabricacié: Des de desembre de 2008
Dissenyat per: AMD

Fabricats: GlobalGFoundries

Velocitat de CPU: 2.5 GHz a 3.2 GHz
Velocitat de FSB: 1800 GHz a 2000 GHz
Mida Processos: 45 nm

Conjunt d’Instruccions: x86-64
Microarquitectura: AMD K10
Nuclis:304

Socket(s): Socket AM2+ i Socket AM3

11



Nom dels nuclis: Deneb, Heka i Propus

1.2.3 APPLE—-IBM - MOTOROLA

PowerPC és una familia de processadors d'arquitectura RISC®, desenvolupada inicialment per
Apple, Motorola i IBM. Pensada com a alternativa a la familia i386 d'Intel, ha tingut un cert
ressd gracies al fet de ser els dnics processadors utilitzats per Apple Macintosh fins fa poc, ja
que actualment inclouen els processadors d’Intel.

1.2.3.1 POWERPC G5

L'ditima generacié és el PowerPC G5 [10] (nom comti del PowerPC 970 i del PowerPC 970FX)
que és un microprocessador d'alt rendiment amb arquitectura RISC de 64 bits, pertany a la
familia PowerPC, dissenyat i fabricat per IBM el 2002. El PowerPC 970 esta construit usant
tecnologia de 130nm, i el 970FX, de 90 nm. Contenen més de 58 milions de transistors. Estan
basats en el desenvolupament dels Power4 d'IBM. Addicionalment, sén capagos de processar
instruccions de 32 bits en mode natiu.

Té un rendiment excepcional en comparacié amb altres processadors i amb una capacitat de
direccionament de memdria fins a 8 GB.

Per mantenir les convencions de nom adoptades per Apple a la seva gamma d'ordinadors, va
denominar a aquest processador G5 el juny de 2003. El terme G5 en aquest context s'identifica
amb la cinquena generacié de processadors PowerPC utilitzats per Apple, en la seva gamma
Power Mac G5. Des de llavors, el PowerPC 970FX ha reemplagat al PowerPC 970 en els
ordinadors d'Apple.

1.2.4 SUN
1.2.4.1 ULTRASPARC T1 NIAGARA

El UitraSparc T1 Niagara, poderds processador per a servidors, que genera un gran estalvi
d'energia per la seva relacié rendiment / energia. El seu fabricant Sun Microsystems abans
també ha tret altres processadors multi nucli per als seus servidors.

® Reduced Instruction Set Computer, representa una estratégia de disseny de CPU insistint en la idea que les
instruccions simplificades que "fan menys" encara poden oferir un major rendiment si aquesta simplicitat pot ser
utilitzat per executar instruccions molt rapidament.
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1.2.5 SONY - TOSHIBA — IBM
1.2.5.1 CELLBE

El processador CELL BE [11], és un processador multi nucli dissenyat per les empreses IBM,
Toshiba i Sony Computer Entertainment, una alianga coneguda com a “ITS” durant un periode
de 4 anys a partir del marg del 2001.

CELL BE és I'abreviatura de CELL Broadband Engine Architecture, comunament abreujat CBEA
en la seva totalitat o en part CELL BE.

Es una part important en el nostre projecte per tant el veurem en més detall en el capitol 3.

1.3 TECNIQUES DE LA PROGRAMACIO MULTI NUCLI

Tradicionalment, el programari era escrit en série:
s  Per a ser executat en un Unic equip amb una Gnica CPU.
¢ Un problema es divideix en una série de discretes instruccions.
s Les instruccions s'executen una darrera l'altra.

* Només una instruccid pot executar-se en qualsevol moment.

problem

instructions
13 2 ]

En el sentit més simple, la computacié paral-lela és I'is simultani de multiples recursos
computacionals per a resoldre un problema:
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+ Per ser executat utilitzant multiples CPU o una CPU amb varis nuclis.
¢ Un problema es divideix en parts diferenciades que es poden resoldre simultaniament
e Cada part es desglossen en una série d'instruccions.

¢ Olesinstruccions de cada una de les parts s’executa simultiniament en diferents CPU.

problem instructions

l} 1|

P L1

N D T e
s 1 I B |
g f 1 K

El calcul de recursos poden incloure:

« Un sol ordinador amb diversos processadors.
» Un sol ordinador amb un processador amb diversos nuclis.
¢ Un nombre arbitrari d'ordinadors connectats per una xarxa.

« Una combinacié d’ells,
E! problema computacional nhormalment demostra caracteristiques com la capacitat de ser:

» Trencat a part 0 en peces discretes de treball que es poden resoldre al mateix temps.
» Executar més d'un programa o instruccions en qualsevol moment.

» Solucionat en menys temps amb maltiples recursos de calcul gue amb un nic recurs
de calcul,

Actualment, les técniques o models® per programar processadors multi nuclis sén:

® Un model de programacié es una eina (bé pot ser una forma de utilitzar eines propies del sistema operatiu o una
peca de software espeacifica) que permet el pas de les aplicacions escrites seguint un model/filosofia natural del
programador a aplicacions adaptades al maquinari disponible. Hi ha desenes de models de programacié
diferents,cada un d’ells es més 0 menys adequat a diferents propdsits i arquitectures.
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1.3.1 OPENMP

OpenMP [13] (Open Multip-Processing} és una interficie de programacié d'aplicacions
(anomenada API) que suporta la programacié multiprocés amb memoria compartida muiti-
plataforma en C/C++ i Fortran a moltes arquitectures, incloent les plataformes Unix i Microsoft
windows. Consisteix en un conjunt de directives de compilador, biblicteques de rutines, i
variables d'entorn que afecten al comportament en temps d'execucio.

Definit conjuntament per un grup dels principals fabricants de maquinari i programari,
OpenMP és un model portable | escalable que déna als programadors una interficie simple i
flexible per a desenvolupar aplicacions paral-leles per a plataformes que van des de I'escriptori
fins als supercomputadors.

OpenMP és una implementacié de multithreading, un métode de parallelitzacié pel qual el
thread pare (thread mestre) es "bifurca” en un nombre determinat de threads fills (threads
esclaus) i la tasca es divideix entre ells. Els threads llavors s'executen concurrentment, amb
I'entorn d’execucid ubicant els threads a diferents processadors,

Parallel Task | Parallel Task I Paraliel Task Il

/m

Master Thread
Parallei Task | Parallel Task I Parallel Task il
Master Thread —'5‘“ o - R
e T o
. -

La seccié de codi que es vol que s'executi en paral-lel és marcada corresponentment, amb una
directiva de preprocessador que fara que els threads es crein abans que la seccid sigui
executada. Cada thread té un "id" (identificador) associat que pot ser obtingut fent servir una
funcié {(anomenada omp_get_thread_num() a C/C++ i OMP_GET_THREAD_NUM() a Fortran).
L'id del thread és un enter, i el thread pare té una id de "Q". Després de {'execucid de! codi
paral-lelitzat, els threads s'uneixen de nou al thread pare, que continua endavant fins al final
del programa.

Per defecte, cada thread executa la seccid de codi paral-ielitzada independentment. Es poden
fer servir "construccions de comparticié de treball" per a dividir una tasca entre els threads de
forma que cada thread executi la part de codi que té assignada. Fent servir OpenMP d'aquesta
forma es pot aconseguir tant el paral-lelisme de tasques com el paral-lelisme de dades.

L'entorn d'execucié assigna els threads a processadors depenent de I'Us, la carrega de la
maquina i altres factors. El nombre de threads pot ser assignat per I'entorn d'execucié basant-
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se en variables d'entorn o en codi fent servir funcions. Les funcions OpenMP estan incloses en
un fitxer de capgalera amb el nom "omp.h" a C/C++.

Directives
També se solen anomenar constructors:

¢ parallel: Aquesta directiva ens indica que la part de codi que la comprén pot ser
executada per diversos threads.

¢ for: igual que paral-lel perd optimitzat pels bucles for. El seu format és:
# pragma parallel for [clausula, ..., cljusula]

* section i sections: Indica seccions que es poden executar en paral-lel perd per un
Unic thread.

* single: La part de codi que defineix aquesta directiva, només es pot executar un unic
thread de tots els llangats, i no ha de ser obligatoriament el thread pare.

* master: La part de codi definida, només es pot executar pel thread pare.

¢ critical: Només un thread pot estar en aquesta seccid. Defineixen seccions critiques o
condicions de carrera.

= atomic: S'utilitza quan 'operacié només afecta a una posicié de memoria, i ha de ser
actualitzada només per un thread simultaniament. Operacions tipus x++ o —x sén les
que fan servir aquesta clausula.

* flush: Aquesta directiva resol ia consisténcia, en exportar a tots els threads un valor
basic d'una variable que ha realitzat un altre thread en el processament paral-lel.

Funcions _
¢ omp_set_num_threads: Fixa el nombre de threads simultanis.
« omp_get_num_threads: retorna el nombre de threads en execucié.

e omp_get_max_threads: retorna el nombre maxim de threads que llangara el nostre
programa a les zones paral-leles. Es molt Util per reservar memoria per a cada thread.

* omp_get_thread_num: retorna el nombre dei threads dins I'equip (valor entre 0 i
omp_get_num_threads () -1)

+ omp_get_num_procs: retorna en nombre de processadors del nostre ordinador o
disponibles (per a sistemes virtuals).

* omp_set_dinamic: Valor boolea que ens permet especificar si volem que el nombre
de threads creixi i decreixi dindmicament.
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Avantatges

s Simple.
¢ Les dades de disseny i la descomposicié es maneja automaticament per les directives.

* Increment del paral-lelisme: poden treballar en una part del programa en un moment,
no hi ha canvis drastics al codi que es necessita.

e Codi Unificat per ambdues aplicacions de séerie i paral-lel: Les directives de OpenMP
sén tractades com comentaris quan s'utilitzen en compiladors seqiiencials.

Desavantatges

s En l'actualitat només s'executa de manera eficient en plataformes multiprocessador
en memdoria compartida.

* Requereix un compilador que suporti OpenMP.
o Escalahilitat de memadria esta limitada per l'arquitectura.

s Manca un gestor d’errors fiable.

1.3.2 MPI

La Interficie de Pas de Missatges (conegut ampliament com MPI [14], sigles en anglés de
Message Passing Interface) és un estandard que defineix la sintaxi i la semantica de les
funcions contingudes en una biblioteca de pas de missatges dissenyada per ser utilitzada en
programes que explotin l'existéncia de multiples processadors.

£l pas de missatges és una técnica utilitzada en programacio concurrent per aportar
sincronitzacié entre processos i permetre I'exclusié mitua, de manera semblant a com es fa
amb els semafors.

La seva caracteristica principal és que no necessita memoria compartida, per la qual cosa és
molt important en la programacio per a sistemes distribuits.
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Els elements principals que intervenen en el pas de missatges son el procés que envia, el que
rep i el missatge.

Depenent de si el procés que envia el missatge espera que ef missatge sigui rebut, es pot parlar
de pas de missatges sincron o asincron. En el pas de missatges asincron, el procés que envia,
no espera que el missatge sigul rebut, i continua la seva execucid, essent possible que torni a
generar un nou missatge i enviar-lo abans que s'hagi rebut I'anterior. Per aguest motiu es
solen emprar busties, en qué s'emmagatzemen els missatges a espera que un procés els rebi.
Generalment emprant aquest sistema, el procés gue envia missatges només es bloqueja o per,
quan finalitza la seva execucid, o si la bustia esta plena. En el pas de missatges sincron, el
procés que envia el missatge espera que un procés el rebi per continuar la seva execucié. Dins
el pas de missatges sincron s'engloba la crida a procediment remot, molt popular a les
arquitectures client / servidor.

La Interficie de Pas de Missatges és un protocol de comunicacié entre ordinadors. Es
I'estandard per a la comunicacié entre els nodes que executen un programa en un sistema de
memoria distribuida. Les implementacions en MPI consisteixen en un conjunt de biblioteques
de rutines que poden ser utilitzades en programes escrits en els llenguatges de programacié C,
C + +, Fortran i Ada. L'avantatge de MPI sobre altres biblioteques de pas de missatges, és que
els programes que utilitzen la biblioteca sén portables (atés que MP} ha estat impiementat per
a gairebé tota arquitectura de memoria distribuida), i rapids, (perqué cada implementaci6 de
la biblioteca ha estat optimitzada per al maquinari en la qual s'executa).

Amb MP! el nombre de processos requerits s'assigna abans de 'execucid del programa, i no es
creen processos addicionals mentre ['aplicacié s'executa. A cada procés se li assigna una
variable que s'anomena rank, 1a qual identifica cada procés, en el rang de 0 a p-1, on p és el
nombre total de processos. El control de I'execucié del programa es realitza mitjangant la
variable rank; la variable rank permet determinar guin procés executa determinada porcié de
codi. En MPI es defineix un Comunicator com una conjunt de processos, els quals poden enviar
missatges I'un a l'altre, el Comunicator basic s'anomena MPI_COMM_WORLD i es defineix
mitjangant un macro del llenguatge C. MPI_COMM_WORLD agrupa tots els processos actius
durant [|'execucié d'una aplicacid. Les crides de MPI es divideixen en quatre classes:

1. Crides utilitzades per inicialitzar, administrar i finalitzar comunicacions. Aquestes
funcions sén: MPI_Init, MPI_Comm_size, MPI_Comm_rank y MPI_Finalize.

MPI_Init: Permet inicialitzar una sessié6 MPI. Aquesta funcié ha de ser utilitzada abans
de trucar a qualsevol altra funcié de MPI.

MPI_Comm_size: Permet determinar e nombre total de processos que pertanyen a
un Comunicator.

MPI_Comm_rank: Permet determinar l'identificador {rank) del procés actual.

MPI_Finalize: permet acabar una sessié MPI. Aquesta funcié ha de ser {'dltima crida a
MPI! que un programa realitzi. Permet alliberar la memaoria usada per MPI.

2. Crides utilitzades per transferir dades entre un parell de processos. La transferéncia de
dades entre dos processos s'aconsegueix mitjangant les crides anomenades MPI__Send
i MPI_Recv. Aquestes crides retornen un codi que indica el seu éxit o fracds.

MPI_Send: Permet enviar informacié des d'un procés a un altre.
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MPI_Recv: Permet rebre informacié des d’un altre procés.

Ambdues funcions sén bloquejants, és a dir que el procés que realitza la crida es
blogueja fins que I'operacié de comunicacié es completi. Les versions no bloquejants
de MPI_Send i MPI_Recv s6n MPI_Isend | MPI_lrecv, respectivament. Aquestes crides
inicien I'operacié de transferéncia perd la seva finalitzacio ha de ser realitzada de
forma explicita mitjangant crides com MPI_Test | MPI_Wait.

MPI_Wait: Es una crida bloquejant i retorna quan 'operacié d'enviament o recepcié es
completa.

MPI_Test: Permet verificar si l'operacié d'enviament ¢ recepcié ha finalitzat, aquesta
funcié primer va ha revisar l'estat de 'operacié d'enviament o recepcid i després
retorna.

Crides per transferir dades entre diversos processos.

MPI té crides per a comunicacions grupals que inclouen operacions tipus difusié
(broadcast), recol-leccié (gather), distribucid (scatter) i reduccié. Algunes de les
funcions que permeten fer transferéncia entre diversos processos es presenten a
continuacio.

MPI_Barrier: Permet realitzar operacions de sincronitzacid. En aquestes operacions no
existeix cap mena d'intercanvi d'informacié. Sol emprar-se per donar per finalitzada
una etapa del programa, assegurant-se que tots els processos han acabat abans de
donar comencament a la segiient.

MPI_Bcast: Permet a un procés enviar una copia de les seves dades a altres processos
dins d'un grup definit per un Comunicator.

MP!_Scatter: Estableix una operacio de distribucid, en la qual una dada es distribueix
en diferents processos.

MPI_Gather: Estableix una operacié de recol-leccid, en la qual les dades sén recollides
en un sol procés.

MPI_Reduce: Permet que el procés arrel reculli dades des d'altres processos en un
grug, i els combini en un sol document de dades.

Crides utilitzades per a crear tipus de dades definits per |'usuari.

Per definir nous tipus de dades es pot utilitzar 'anomenada MP1_Type_struct per crear
un nou tipus o es pot utilitzar I'anomenada MPI_Pack per empaquetar les dades.

La primera classe de crides permeten inicialitzar la biblioteca de pas de missatges, identificar el
nombre de processos (size) i el rang dels processos (rank). La segona classe de crides inclou
operacions de comunicacié punt a punt, per a diferents tipus d'activitats d'enviament i
recepcid. La tercera classe de crides sén conegudes com a operacions grupals, que proveeixen
operacions de comunicacions entre grups de processos. L'Gltima classe de crides proveeix
flexibilitat en la construccié d'estructures de dades complexes. En MP!, un missatge esta
conformat pel cos del missatge, el qual conté les dades a ser enviades, i el seu embolcall, que
indica el procés font i el desti. El cos del missatge en MPI es conforma per tres peces
d'informacio: buffer, tipus de dada i count. El buffer, és la |ocalitat de memaria on es troben
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les dades de sortida o on s’emmagatzemen les dades d'entrada. El tipus de dada, indica el
tipus de les dades que s'envien en el missatge. En casos simples, aquest és un tipus basic o
primitiu, per exemple, un nombre enter, i que en aplicacions més avangades pot ser un tipus
de dada construit a través de dades primitives. Els tipus de dades derivats sén analegs a les
estructures de C. El count és un nimero de seqiléncia que al costat del tipus de dades
permeten a l'usuari agrupar items de dades d'un mateix tipus en un sol missatge. MP!
estandarditza els tipus de dades primitius, evitant que el programador es preocupi de les
diferéncies que existeixen entre ells, quan es troben en diferents plataformes. L'embolcall d'un
missatge en MPI tipicament conté l'adreca desti, la direccié de la font, i qualsevol altra
informacié que es necessiti per transmetre i lliurar el missatge. L'embolcall d'un missatge en
MPI, consta de quatre parts: la font, el desti, el Comunicator i una etiqueta. La font identifica
el procés transmissor. El desti identifica el procés receptor. El Comunicator especifica el grup
de processos als quals pertanyen la font i el desti. L'etiqueta (tag) permet classificar el
missatge. El camp etiqueta és un enter definit per I'usuari que pot ser utilitzat per a distingir
els missatges que rep un procés. Per exemple, es tenen dos processos A i B. Ei procés A envia
dos missatges al procés B, ambdds missatges contenen una dada. Una de les dades és
utilitzada per realitzar un calcul, mentre l'altre és utilitzada per a imprimir-lo en pantalla. El
procés A utilitza diferents etiquetes per als missatges. El procés B utilitza els valors d'etiquetes
definits en el procés A i identifica quina operacié haura de realitzar amb la dada de cada
missatge.

Avantatges
e Estandarditzacio.
¢ Portabilitat: multiprocessadors, xarxes, heterogenis, etc.
s Bones prestacions.
e Amplia funcionalitat.

s Existéncia d'implementacions liiures (mpich, LAM-MPI, etc). L'avantatge de MPI sobre
altres biblioteques de pas de missatges, és que els programes que utilitzen la
biblioteca sén portables (atés gque MPI ha estat implementat per a gairebé tota
arquitectura de memaoria distribuida), i rapids, (perqué cada implementacié de la
libreria ha estat optimitzada per al maquinari en la qual s'executa).

e Escalabilitat. Els ordinadors amb sistemes de memadria distribuida sén ficils d'escalar,
mentre que la demanda dels recursos creix, es pot afegir més memdoria i processadors.

Desavantatges
e L'accés remot a memoria és lent.

o La programacié pot ser complicada

1.3.3 INTEL THREADING BUILDING

Intel Threading Building Blocks (Intel TBB [15]) és una biblioteca basada en plantilles per C++
desenvolupada per Intel per facilitar I'escriptura de programes que explotin les capacitats de
paral-lelisme deis processadors amb arquitectura multi nucli.
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Aquesta biblioteca proporciona algorismes i estructures de dades que permeten al
programador evitar en part les complicacions derivades de I'Gs dels paquets nadius de gesti6
de threads d'execucié en els que la creacio, sincronitzacié i destruccié dels threads és explicita i
dependent del sistema. En comptes d'aixd, la biblioteca abstreu l'accés als mditiples
processadors permetent que les operacions siguin tractades com tasques que es reparteixen
automatica i dinaAmicament entre els processadors disponibles mitjangant un gestor en temps
d'execucio.

Aquesta aproximacio fa que intel TBB s'inclogui en la familia de solucions per a la programacio
paral-lela que permeten desacoblar la programacié de les caracteristiques particulars de la
magquina.

Intel TBB implementa task stealing (robatori de tasques) per balancejar la carrega de treball
sobre els nuclis de processament disponibles per tal d'incrementar l'aprofitament dels nuclis i
la escalabilitat dels programes. Inicialment la carrega de treball es divideix uniformement entre
els nuclis de processament disponibles. Si algun d'elis ha complert 1a seva feina mentre altre
encara té una carrega significativa en la seva cua de tasques, el gestor de tasques reassigna
part d'aquest treball al nucli inactiu. Aquesta capacitat de reassignacid dinamica desacobla la
programacié de la maquina, permetent que les aplicacions escrites amb aquesta biblioteca
s'escalin per utilitzar tots els nuclis de processament disponibles sense cap canvi en el codi
font 0 els executables.

Intel TBB, seguint I'exemple de la STL (Standard Template Library - Biblioteca estandard de
plantilles), esta basada en I'is de plantilles ja que s'espera que el polimorfisme en temps de
compilacio sigui més eficient que el tradicional polimorfisme en temps d'execucio.

Intel TBB aporta, entre altres, la segilent col-leccié de components per a la programacié
paral-lela:

o Algorismes basics: parallel_for, parallel_reduce, parallel_scan.

¢ Algorismes avancats: parallel_while, parallel_do, pipeline, parallel_sort.

+ Contenidors: concurrent_queue, concurrent_vector, concurrent_hash_map.
¢ Reserva de memaria: scalable_allocator, cache_aligned_allocator.

o Exclusid6 mdtua: mutex, spin_mutex, queuing_mutex, spin_rw_mutex,
gueuing_rw_mutex, recursive mutex.

¢ Operacions atdmigues: fetch_and_increment, fetch_and_decrement, fetch_and_add,
compare_and_swap, fetch_and_store.

¢ Presa de temps: tick_count.

s  Gestor de tasques: task.

1.3.4 CELLSs (SuperScalar)

OpenMP i MPI, vist anteriorment, es caracteritzen per ser dos models d'ambit molt general.
Adregats cadascun al seu tipus de sistema (memoria compartida i sistemes distribuits,
respectivament), no estan creats especificament per cap arquitectura, llenguatge, o aplicacié
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en concret. Aquest model que es presenta en aquest apartat no és tan general, es
especificament pel CELL BE.

El CELLSs [16], desenvolupat per membres de la UPC i del BSC™, és un model de programacio
per aprofitar 'execucié de tasques al CELL. La idea és que el programador anoti funcions que
poden ser executades en parallel, i en temps d’execucid es construeix un graf de
dependéncies per a planificar I'execucié en paral-lel de les diferents funcions. No obstant, el
que ara ens interessa és el que es fa internament. Quan el sistema operatiu detecta que es vo!
executar una d’aquestes funcions, esperara a que hi hagi un SPE iliure (si es que no n’hi ha cap)
per a enviar-li la tasca o I'executara directament al PPE.

CELLSuperScalar / SMPSs, conformen un model de programacié basat en GridSuperscalar',
perd pensats per processadors multi nucli. L'objectiu principal del model és facilitar fa
programacié en aquestes arquitectures per fer més propers els recursos de la informatica en
general i de la Supercomputacié en concret, pels programadors no especialitzats.
Gracies a aix0, el programador es pot desentendre dels detalls referents a I'arquitectura de!
sistema en qué executara la aplicacié. Aixd implica una programacié molt més senzilla ja que
no ha d'enfrontar-se a problemes com la gestié de memaéria o comunicacié entre els threads.

L'objectiu del CELLSs / SMPSs és proporcionar una forma facil d'expressar aplicacions amb
Paral-lelisme de manera seqiiencial. Aixd és, una aplicacidé o programa que efectua una série
de calculs d'un en un i en un ordre determinat.

El model esta pensat des del punt de vista de I'encapsulacié. Un concepte completament
adquirit pels programadors experts i facil d'entendre pels que no ho sén tant. La idea
consisteix a determinar les parts del codi que poden ser executades de manera simultania i
posar-les en una funcié a la qual anomenarem tasca (TASK).

El programa principal (thread pare) registre les tasques en un graf on es gestionen les
dependéncies de dades i s'executen en les altres CPU (threads treballadors) quant sigui
possible.

Les biblicteca de CELLSs s'encarrega de gestionar quines tasques han estat ja
executades i quines estan disponibles. El programador invoca les tasques en l'ordre en que les
hagués invocat en una arquitectura amb un processador. El model s'encarrega d’executar una
tasca fins que totes les dades que aquesta té com a entrada hagin estat calculades i estiguin
disponibles.

Per resumir el funcionament d'una aplicacié CELLSs, podriem distingir les segiients fases
d'execucio tipiques en una aplicaciéo amb aquest model.

En primer lloc tenim la inicialitzacié, com en tota aplicacio cal llegir o generar les dades i
preparar les estructures de dades per a I'execucié de l'algorisme.

Després comenga 'aplicacid en si, el programa va invocant tasques. En algun moment és
possible que sigui necessari establir punts de sincronitzacié, esperar que certes tasques acabin

1% Barcelona Supercomputing Center

1t La tecnologia informatica Grid té com a objectiu oferir eines i mecanismes que permetin I' intercanvi,
la seleccid, i l'agregacié d'una amplia varietat de recursos informatics distribuits geograficament de
forma transparent.
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per fer una operacié concreta amb les dades produides per aquestes i continuar. El model
proporciona dos mecanismes per a fer aixo:

e Barrier: espera la finalitzaci6 de totes les tasques.

e Waijt on: l'usuari indica quines dades han d'estar caiculats abans de continuar
I'execucié del programa (les tasques, per descomptat, continuen funcionant).

Finalment acaba I'execucié amb CELLSs, totes les tasques s'han executat i els resultats estan
disponibles per a ser escrits, processats per una altra aplicaci6, etc.

CELLSs es compon d'un compilador "source-to-source” (transforma codi font a
codi font i ho compila amb un compilador tradicional) i una biblioteca. El compilador interpreta
les anotacions en el codi que donen indicacions sobre les tasques i el flux d'execucio.
La biblioteca gestiona les tasques durant I'execucié.

Sintaxis dels pragma'’s:

o Hpragma css task [input {<input parameters>)]\
[output (<output parameters>)] \
[inout {<input/output parameters>)} \
[highpriority]

¢ void task(<parameters>) { ...

s Hpragma css wait on{<data address>)

e {pragma css barrier

e #pragma css start

¢ H#pragma css finish

1.3.5 PTHREADS

La llibreria de pthreads [17] (POSIX Threads) esta disponible tant en entorns UNIX com en
entorns Windows, i és un estdndard que defineix una APl per a la creacié | manipulacio de
threads d’execucié. En concret, I'operacit per a crear un pthread (pthread_create), que té com
a un dels parametres la funcié que volem que executi el pthread, s'implementa internament
mitjangant una crida a sistema sys_clone, que també és cridada a I'hora de fer un fork. Per
tant, I'Gnic que fa aquesta crida és crear un nou procés com a copia del procés que la crida.
Quan passa, llavors, a executar la funcid que li hem dit que executi?

Al sortir de la crida de sistema (ja tornem a estar en mode usuari), sabem que el seu retorn és:
¢ el PID del fill, al pare.
s un O, alfill.

La llibreria de pthreads utilitza aixd per a saber si es tracta del pare o del fill i, en el cas de fili,
prepara els parametres de la funcid (guardant-los a la pila en el cas de I'arquitectura x86) i
executa un call a 'adrega que li hem passat com a parametre.
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A la seglent figura es presenta un petit esquema d’aquesta situacié, mostrant la crida que fa el
programador a ia part d’aplicacié, el salt a la llibreria, 'entrada al sistema operatiu (trap, en
color vermell) i la crida a la funcié especificada pe! programador.

‘ pthread create ({(&func,... Lyint sys_clone (...} {

/7 A partir d’agui només
j// ho executa el pare, El
[4// £111 executara la funcid

' return pid:
1/ func L morizh a itacabar:’ SR

Per altra banda, l'operacid per a destruir un pthread {pthread_exit} I'ha d’inserir el
programador al final de la funcié que vol que executi el pthread, i el que fa és una crida a
sisterna exit, que s’encarrega de finalitzar un thread, independentment de la resta de threads
que hi hagi al grup de la victima, a diferéncia de la crida a sistema exit, que finalitza tot un
procés amb el seu grup de threads, és a dir, tota una aplicacié multithread. Aquesta darrera és
la que insereix automaticament el compilador al final d’'un programa main. Per tant,
I'avantatge d’utilitzar pthreads és que ens garanteixen que abans d’executar la funcié es farad
una crida a sistema, i al finalitzar també, i podrem prendre les decisions que ens interessin en
aquests punts.

La biblioteca ofereix tres mecanismes de sincronitzacio:

¢ Mutexs: Bloqueja I'accés a les variables per altres threads. Aixd imposa un accés
exclusiu d'un thread a una variable o un conjunt de variables. Funcions:

pthread_mutex_destroy: Destrueix un objecte mutex, alliberant el recursos que tenia.

pthread_mutex_init: Inicialitza 'objecte mutex apuntat per mutex d'acord amb les
caracteristiques especificades en el mutex mutexattr. Si mutexattr és NULL, s'utilitzen
els atributs per defecte.

pthread_mutex_lock: Blogueja un mutex determinat. Si el mutex esta desbloquejat, és
bloquejat i es converteix en propietat del thread que I'ha bloquejat.

pthread_mutex_unlock: Desbloqueja un mutex determinat. El mutex se suposa que
esta bloquejat i es propietat el thread que executa pthread_mutex_unlock.
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Exemple:

int counter=0; /* Note scope 'of“ vériable and mutex

are the same */
/* Function C */ pthread_mutex t mutexl =
veld functionC() PTHREAD MUTEX_INITIALIZER;
{ int counter=0;
counter++ /* Function C */
void functionC ()
} {

pthread mutex_lock( a&mutexl Y;
counter++
pthread mutex unlock( &mutexl };

}

counter=0 counter=0 counter=0 counter=0

counter=1 counter=1 counter=1 | Thread 2 bloquejat. Thread 1 té en
exclusiva I'ls de la variable
counter
counter=2

Joins: Fer que un thread esperi fins que altres son complets, funcié pthread_join.

Condicié de les variables {signals): Es una variable de tipus pthread_cond_t i s'utilitza
amb les funcions adequades per a I'espera i després, continuacié de! procés. El
mecanisme permet que la variable de condicié del threads, suspengui l'execucio i
I'abandonament del processador fins que alguna condici6 sigui verdadera.

Creant /Destuint
pthread_cond_init
pthread_comd_t cond
pthread_cond_destroy

Esperant la condicié:
pthread_cond_wait
pthread_cond_timewait

Despertant un thread sobre la base de la condicié
pthread_cond_signal

pthread_cond_broadcast
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2 MOTIVACIO DEL PROJECTE | OBJECTIUS

En aguest segon capitol es fa una introduccié al tema del treball
d’aquest projecte, de les eines que s’usaran, aixi com dels objectius que
es volen assolir.

La motivacié de! projecte es entrar en contacte amb el grup de recerca de nanos que ha
dissenyat una software cache hibrida des de zero per al processador CELL BE.

L'objectiu principal d’aquest projecte es dissenyar i implementar un fase de generaci6 de codi
per a aquest processador multi nucli per executar programes sobre la software cache hibrida i
en les SPEs del processador, dintre de la infraestructura del compilador Nanos Mercurium
C/C++ desenvolupada també pel mateix grup.

Nanos Mercurium C/C++ és un compilador font a font inicialment desenvolupat per omplir el
buit de suport C++ en OpenMP. Va resultar ser utils per altres projectes relacionats amb les
transformacions font a font. Proporciona un entorn de programacié que facilita el
desenvolupament de les fases per al compilador.

En la nova fase implementada es permetra a partir de noves directives pragma, que un codi
escrit per un programador, es transformi en el codi necessari que permeti maximitzar els
recursos del CELL BE i la software cache hibrida junts. D’aquesta manera evitem que el
programador hagi de conéixer en profunditat el compilador, la software cache hibrida o
I'arquitectura de! CELL BE.

A continuacié s’expliquen les tasques que s’han de completar per assolir aquest objectiu. En
aquesta llista es mencionen conceptes que no han sigut explicats encara. En els capitols
segiients es tractaran amb més profunditat:

¢ Aprendre l'arguitectura del processador multi nucli CELL BE
» Aprendre la software cache hibrida del grup de recerca de nanos.

e Aprendre 'estructura i disseny del compilador Nanos Mercurium C/C++ del grup de
recerca de nanos.

e Dissenyar el nou modul per desenvolupar la part del nostre projecte dintre del
compilador.

¢ Implementar el nou mddul: Desenvolupament del modul dintre del compilador.

¢ Avaluacio: Disseny del joc de proves per provar el correcte funcionament de tot el
madul.

En els capitols segiients veurem cadascun d’aquests aspectes.

La resta de la memoria veurem com hem assolit tots aquests objectius.
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3 TREBALL RELACIONAT

En agquest capitol s'analitzo el treball refacionat i les propostes existents
a dia d'avui, al camp del processador mulfti nucli CELL BE, dels
compiladors de recerca en general i especifics per al CELL BE, els
métodes de programacio, les optimitzacions, aitres implementacions
de software cache,...

3.1 PLATAFORMES DE COMPILACIO

El compilador Nanos Mercuirum C/C++ no es I'anic compilador de recerca, n'hi ha d’altres,
com per exemple els compiladors com el TRIMARAN([18] o el ORC[19]. Els dos sén compiladors
lliures destinats a investigadors i educadors.

Per exemple el projecte del compilador lliure de recerca (ORC) proporciona una infraestructura
de compilacié de font oberta pel processador ItaniumTM (IA-64) per a la comunitat de recerca.
Aquest projecte és una collaboracié entre Intel Corp i 'Académia Xinesa de Cigncies. Volen
proporcionar una infraestructura comuna per fomentar i facilitar la recerca i I'arquitectura del
compilador. En el disseny del ORC, destaquen en els aspectes segiients: compatibilitat amb
altres eines de codi obert, la solidesa de tota la infraestructura, la flexibilitat i la modularitat
rapida de prototipus de noves idees.

I en canvi TRIMARAN es un compilador per la recerca en arquitectures ILP*, anomenada HPL-
PD. El sistema és actualment orientat a través de EPIC" (Explicity Parallel Instruction
Computing) i suporta una varietat de compiladors de recerca, incloent les instruccions de
sheduling, assignacié de registres, etc.

Pel que fa a compiladors per treballar amb el CELL BE a part del Nanos Mercurium C/C++ usat
en el nostre projecte existeixen altres compiladors ¢ eines pe! CELL BE: GNU toolchain, iIBM
XLC i GNU ADA.

Les utilitats del GNU toolchain, inclosos els compiladors, 'assemblador, el linkador i eines
diverses, estan disponibles tant per la unitat del processador PowerPC (PPE) com pel conjunt
d'instruccions del SPU. També en les eines de GNU trobem una implementacio del compilador
GNU ADA.

1 {Instruction Level Parallel) - Més d'una operacié executada per cicle de rellotge en una sola CPU.
3 |LP sota control del compilador:
¢ Una sola instruccié pot contenir moltes operacions.

e El compilador determina i especifica el funcionament de les dependéncies entre operacions que
poden executar-se simultaniament.
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3.2 PROGRAMABILITAT | MEMORIES LOCALS

A part de la software cache hibrida del grup de recerca nanos, també hij ha altres opcions com
la Flexicache{20], que també proposa un disseny de software cache. La principal qlestié és
com tractar els salts directes/indirectes. Els mecanismes que proposa aquesta software cache
tot i que cau en técniques de software cache, s6n moit diferent a les presentades en la
software cache hibrida explicada i utilitzada en aquest projecte.

El treball en HotPages/FlexCache és similar al de la software cache hibrida, perd no es tant
potent i simple. Es basa en mecanismes de complexitat considerable i les necessitats d’analisi
d’un compilador amb cert grau de precisié. A més a més, aquest no proporciona una solucié on
el compiiador elimina totalment el control al voltant del codi de les referéncies de memoria.

La software cache també s’utilitza com a técnica per reduir la potencia i la reduccié d'area dels
systemes embedded [21][22]. Explicitament els sistemes manejats per software cache es
postulen com una solucié per consideracions de poténcia en dispositius informatics.

3.3 MODELS DE PROGRAMACIO

A part del models de programacié vistos en aquesta memaria, també n’existeixen d’altres com
el model MapReduce, que és un simple i flexibie model de programacié paral-lela proposat per
Google per al processament de dades a gran escala en un entorn de computacié distribuida, Hi
ha un grup de recerca e la universitat de Wisconsin-Madison [23], que presenten un disseny i
implementacié del MapReduce per a I'arquitectura CELL BE.

Eichenberger [24] descriu una varietat de técniques per optimitzar els compilador del CELL BE
extraient paral-lelisme i simplificant la gestié de memoria. Els temes inclouen extraccié de
paral-lelisme SIMD™, codi automatic i particionament de dades de nuclis usant pragmas
OPENMP [25], i la implementacié d’una software cache gestionada amb el suport d’una
memoria compartida simple en els SPEs.

Blagojevic [26] també descriu unes técniques de scheduling per diferents granularitats de
paral-lelisme pel processador CELL BE.

També tenim el model de programacié ja explicat, el CELLSs [16] que és un model de
programacio per aprofitar I'execucié de tasques al CELL BE. La idea és que el programador
anoti funcions que poden ser executades en paral-lel, i en temps d’execucié es construeix un
graf de dependéncies per a planificar I'execucié en paral-lel de les diferents funcions.

** SIMD (Single Instruction, Multiple Data) és una una técnica emprada per aconseguir el paral-lelisme a
nivell de dades, com en processador vectorial.
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4 PROCESSADOR CELL BE

En aquest capitol veurem en detall el disseny i f'estructura del
processador CELL BE [27] usat en el projecte, els models de
programacic gue suporta, juntament amb les eines de suport que té
tant en compilacio com en execucio.

4.1 ESTRUCTURA

Els components d'aquest processador sén;

1 Power Processor Element (PPE).

8 Synergistic Processor Elements (SPEs). Elements de procés sinérgic, terme de
marketing referit a unitats de co-processament vectorial.

Bus d'Interconnexié dels Elements (EIB).
Controlador d'Accés Directe a Memoria (DMAC).
2 Controladors de memabria Rambus XDR.

Una interficie Rambus FlexiO {Input / Qutput).

Cell Processor Architecture
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El PPE és el nucli principal, aquest s'encarrega de coordinar el treball de tots els 8 nuclis (SPEs),
mitjancant la tecnologia SMT (Simoultanecus Multi-Threading), equivalent al HyperThreading
de Intel. SMT, és una técnica per millorar I'eficiéncia global de CPUs superescalars amb
maquinari de multithreading.

EL PPE esta basat en I'arquitectura PowerPC de 64 bits, té 32 KB de cache L1 i 512 KB de cache
L2, té també tecnologia de doble thread i pot executar dues instruccions per thread. Aquest
processador esta fet com els RISCY classics, o sigui no és com els PowerPC tradicionals, per
aix0 no té implementat la prediccié de salts i I'execucié d'instruccions és en ordre; el que
estalvia una quantitat considerable de transistors, passant tot aquest treball al compilador.

Cell SPE Architecture

Esch SPE i an Indepandent vectar CPU
capable of 52 GFLOPs or 32 GOPs (32 3t @ 4GM2)

Even Pipe Ocd Pipe

Element intarconnact Bus (EN)

Eis SPE, els processadors auxiliars, sén unitats de calcul vectorial. Aquests poden executar fins
a dues instruccions per cicle. Cada SPE té 128 registres de 128 bits cadascun, 4 unitats de coma
flotant, 4 unitats aritmétiques senceres j una memoria local de 256 KB (aquesta memoria és
SRAM com les memaories cache, perd no és una d'efles, és a dir, no es tracta d’una cache, sind
d’un bloc de 256K en el qual el programador pot fer el que vulgul). Una memoria cache és una
memaria que es carrega amb anticipacié del que presumiblement el programi necessiti. Al no
utilitzar membria cache, es simplifica el disseny dei SPE. Eis SPEs tenen memoria local per
prendre les dades que requereixen més rapidament.

£l bus d'interconnexié d'elements, EIB, estd compost per 4 canals de dades de 128 bits i
permet la comunicacié entre tots els elements de! processador, també permet carregar i
moure 16GB de dades per segon cap al CELL BE i cap a fora del CELL BE respectivament. Per
mantenir ple aquest ample de banda, el processador CELL BE utilitza en els seus controladors

'S Reduced Instruction Set Computer. Ordinador amb conjunt d'instruccions reduides.
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de 1/0 {entrada/sortida}, la memoria dissenyades per I'empresa Rambus (coneguda per haver
fabricat les memories RAM més rapides pel Pentium 4 (les RIMM, que no van tenir perd
acceptacié en el mercat). La meméria XDR de Rambus és bastant rapida, arribant a velocitats
molt superiors a les memories convencionals.

La velocitat a la qual arriba és de 4.8Ghz. La tecnologia FlexlO, també de Rambus, és una
interficie d'entrada i sortida bastant rapida. Esta constituit per 12 connexions punt a punt
unidireccionals de 1byte, 7 d'aquestes connexions sén de sortida i 5 sdn d'entrada. El FlexiO
pot tenir una velocitat des 400Mhz fins 8GHz

E! xip CELL BE ha estalviat molts transistors en no implementar: memoria cache per als SPEs,
execucid fora d'ordre, prediccié de salts, etc., deixant tot aquest treball al compilador; amb la
finalitat de posar més processadors (SPEs) la qual cosa augmenta el poder de processament, i a
més el xip és més senzill i gasta menys energia.

De totes maneres el xip és un monstre amb els seus 234 milions de transistors, la majoria
dedicats al poder de processament per lo anteriorment comentat, i com utilitza molts nuclis, la
generacié de calor es dispersa per tot el processador,

Altres caracteristiques que té el CELL BE és que és escalable, va ser dissenyat per poder
treballar amb altres CELL BE. Un PPE d'un CELL BE té el potencial de comunicar-se amb un PPE
0 un SPE d'un altre CELL BE que es trobi en la mateixa placa mare, a la mateixa xarxa o en
qualsevol part del mdn si tots dos estan connectats a Internet.

Podem veure en la figura seglient més clarament aquest concepte:
Distributed Processing with Cells

Call Computer

Ei

|

Calla can distribute data (In softwers calie} ta other
Calte tor when they are

Tha iocel gy Is It does:
ot marther vt typs of Sevios Gesising e Cell.

The Of should Wits case of 1he network bet-ip and
© Nicholas Blachion 2005 routing withaut user isterwention.

Per dltim, mencionar que entre el CELL BE i els processadors de dos 0 més nuclis que han de
llangat Intel i AMD també existeix una diferéncia; en aquests Gltims, els nuclis tenen capacitats
predictives/especulatives, capacitats de les que manca els nuclis del CELL BE. Aixd significa que
els nuclis del CELL BE necessiten un volum de circuiteria molt menor, amb lo que es poden
integrar molts més nuclis dintre del processador; com a contrapartida, els nuclis dels
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processadors de Intel i AMD sén apreciablement més rapids. La conseqliéncia practica es que
els programes existents (que consten d’un thread d’'execucié) seran més rapids en un
processador Intel o AMD i un programa multi-thread sera mes rapid en el CELL BE.

Una cosa molt important també, es el fet que el compilador per al CELL BE haura de generar
dues versions diferents pel codi, una per si executa el codi al PPE i ['altre si 'executa al SPE,
degut a que els accessos a memdria canvien si s'executa a un lloc a l'altre, per tant el
compilador sempre generar aquestes dues versions diferenciades.

4.2 SupoRT DE COMPILACIS | EXEcuCIO DEL PROCESSADOR CELL BE

La dificultat de programacié és un dels principals obstacles per 'amplia acceptacié dels
sistemes multi nucli, sense suport del maquinari per a la transferéncia transparent de dades
entre memories locals i globals.

La proposta d'arquitectures, com el processador CELL BE, mostren una tendéncia cap al
disseny de nous subsistemes de meméria, proporcionant als nuclis de calcul memories locals
on la transferéncia de dades cap a/des de memoria principal sdn realitzades explicitament sota
el control del programador.

En termes de programacid, el CELL BE i els sistemes per igual poden requerir esforgos
considerables de programacié i optimitzacid de codi. Les solucions general basades en
compilador sovint sén dificils d'implementar a causa de la manca d'informacié suficient en el
temps de compilacié per generar el codi correcte i eficient.

Alguns models gue s’apliquen, ja explicats, per aquestes transformacions en el CELL BE sén;
¢ OPENMP
e Pthreads
e CELLSs (SuperScalar)

En les maquines basades en memoria cache, les optimitzacions més significatives que tenen el
major guany en quan a rendiment sén les que milloren el programa que utilitza la jerarquia de
cache.

El principal problema del CELL BE es portar les dades a executar a un SPE, per sclucionar
aquest problema hi ha dues técniques:

* Tiling

¢ Software cache

4.2.1 TILING

Loop tiling, també conegut com blocking, és una optimitzacié de bucle utilitzada pels
compiladors per a I'execucié de determinats tipus de bucles més eficientment.
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Consisteix en fer particions d’un espai d’iteracions d'un bucle en petits trossos o blocs, per tal
d'ajudar a garantir que les dades utilitzades en un bucle es quedin en la meméoria cache fins
que es reutilitzin. E! particionament de I'espai d’iteracions del bucle duu a un particionament
dels grans arrays a blocs petits, per tant adequat accedir a elements del array de la mida de la
memoéria cache, millorant 'augment de la reutilitzacié i I'eliminacid dels requisits de la mida de
cache.

A continuacié veiem un exemple:

Original: Programa de multiplicacié de matrius

for (i=0; i<N; i++)}
for (§=0; j<N; j++)
cli] = c[i]+ ali,jl*bI]];

Després de loop tiling 2*2:
fér (i=0; 1i<N; i+=2)
for (j=0; j<N; j+=2)
for (ii=i; ii<min(i+2,N); ii++)
for (ji=3; Jj<min{i+2,M); jj++)

cl[ii] =ec(iil+ alii,jj)l*bIlj3]:

En el bucle original 'espai d’iteracid és N per N. L'accés a la part de I'array ali, j] és també N
per N. Si N és massa gran i la mida de la memadria cache de la maquina és massa petit, accedir
als elements de Yarray en una iteracié del bucle (per exemple, i = 1, j = 1 a N} poden creuar les
linies de cache, causant molts misses de cache. Per tant si fem loop tiling 2*2 evitem aixo.

4.2.2 SOFTWARE CACHE

4.2.2.1 SOFTWARE CACHE TRADICIONAL DEL CELL BE

La software cache pot ajudar a aplicar una programacié paral-lela de memaoria compartida
quan el model de dades de les entitats de referéncia no es pot predir faciliment.

Des del punt de vista d’un programador , 'accés a les dades utilitzant software cache és similar
a usar les instruccions ordinaries LOAD i STORE, a diferencia de la tipica interficie DMA® de ia
SPU per a la transferéncia de dades.

15 DMA - Direct Memory Access, en catald Accés directe a memoria.
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La software cache promet augmentar la programabilitat i el rendiment en determinades
aplicacions com en les referéncies de memoria irregulars en arquitectures multi nucli del
processador CELL BE on el xip de meméria és un recurs molt valués.

Arquitectures heterogénies com el CELL BE tenen restriccions en la quantitat de memadria
disponible en el xip per a ells. Les SPUs en el CELL BE estan equipades amb 256 KB de meméria
local. El programador en general fa un accés directe a memoria (DMA) per SPUs.

Normalment el buffer ciclic s’utilitza per amagar la superposicié de la laténcia computacional
de la DMA en les comunicacions. Tanmateix, en aplicacions com ara amb les referéncies de
memdoria irregulars pot arribar a ser molt dificil.

La software cache pot arribar a ser molt atil tant en termes d’augment de programabilitat i en
un major rendiment per aguests escenaris.

Veurem ara la necessitat de la software cache en aquest exempie de codi executat per la SPU.
for(i = 0; i < 100000; ++i)
{
a[i] = bi] + c{i} * d[f(i)};
}

En aquest cas, b i ¢ poden ser obtingudes amb anterioritat, perd I'esquema d'accés a d no es
pot predir. d [f {i)] han de ser obtinguts en cada iteracié, la qual cosa resulta una enorme
disminucid dei bucle. Cada accés a d requereix un accés d’alta laténcia a ia memadria principal.
Mentre les SPEs no tenen el hardware cache, és possible aplicar una petita software cache
referint-se explicitament a ella. Per exemple, I'anterior exemple es pot aplicar de la segiient
manera:

for(i = 0; i < 100000; ++i)

{
t = cache lookup(dI[f{i)]);
afi}=b[i]+c[i] *t;

Un exemple d’'impiementacié de cache_lookup pot ser com aquest:

inlinevector cache lookup{addr)

{
/* obtenir e} valor si no el tenim*/
if (cache directory[addr&key mask) != (addr&tag mask))
miss handler(addr)
/* retornar el valor */
return cache data[addr&key mask][addr&offset mask];
}
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Les funcions de software cache afegeixen sobrecarrega {calculs de control) en comparacié amb
les transferéncies de dades ordinaries a la DMA, per tant, la transferéncia de la DMA és
preferible en cas que el patrd d'accés a les dades sigui segilencial.

Els dos reptes en I'Gs de la software cache de manera eficag serien els segiients:

* La quantitat d'espai ocupat per la software cache ha de ser el minim possible ja que
I'emmagatzematge local és un recurs precids per a la SPU.

* Ser Util en termes de rendiment: els cicles perduts en buscar i altres treballs de calcul
han de ser compensats pels cicles adquirits per garantir que la linia de cache requerida
es gairebé tot el temps present a la cache.

La software cache té els segiients avantatges:

» Millor rendiment en algunes aplicacions degut al principi de localitat de referéncia
per 'estalvi de les transferéncies de dades redundant si les dades corresponents ja
esta en local.

* La topologia reconfigurable i el comportament al qual implica que pot ser facilment
optimitzada per a que coincideixi amb els patrons d'accés a dades (a diferéncia de fa
majoria de hardware cache).

Veiem un altre exemple per I'execucié de arquitectures software cache tradicional:

a} Original code example. b} Tiaditional software cache.

fetir [ v2[], N)
for (i =0; i<N; i++)

{c" il vALN)

for(i=0; i<N; i++)

teop = V1L if (HIT(h1 , & 11iD)
AITIERE a MAP(h1, &v1ifiD.
."2 ¥2[trmpl++; S imp = REF(N_. v 1fil:
} ~ REF(R1, &v1fiD=-1;

if QHIT(h2, 8~2ftmp 1))
2  MAPG2, &ditmp]);
REF(h2 & 2{tmp]) =
REF(h2, 8¥2{tmpD++;

add callsta software
cache handier for
eachrefetence

}

¢} Softwae cache handler.

HiT(handle, addr)
handle = Lookup(addr);
retum handle 1= NULL:

REFthandle, addr)
retum &handle.local +
addr & MASK

MAP(handle, addr)

handle = Place(addn,

if (NeedTcEvict(handle)}
WiiteBack{handle};
Synchronize();

Readinf{addr, handle);

Synchronize();

El codi original en I'aparat a) de la figura mostra dues referéncies, v1[i} i v2[tmp]. Suposant que
els arrays estan en memaria global, Iapartat b) de la figura representa el mateix codi amb
totes les crides requerides per al controlador de la software cache tradicional. Abans de cada
referéncia r1 i r2, es necessari comprovar si la dada es resident a la software cache (usant la
macro HIT). Quan no sigui present, cridarem el controlador de miss (usant la macro MAP}. Com
es mostra en I'apartat ¢) de la figura, el controlador de miss MAP primer busca una linia de
cache per treure-la fora, possiblement escrivint la linia a memoria global, i llavors carrega la
linia sol-licitada. Una vegada la dada ha arribat, la dada pot ser accedida, usant la macro REF,
en mode de lectura ¢ escriptura.
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Evidentment, el codi transformat a I'apartat b) de la figura es lluny de ser dptim, especialment
per les referéncies d’alta localitat espacial com v1[i] amb i=0..N. Per referéncies d’alta localitat,
és trivial calcular el nombre de dades utils presents a les actuals linies de cache. En altres
paraules, es pot calcular facilment el nombre de iteracions de bucle pels quals les actuals linies
de cache poden proporcionar dades per les seves referéncies. Donat tal nombre de iteracions
sense un MISS, voldriem iterar sobre aquests calculs sense cap software cache. De totes
maneres, aquesta transformacié de codi no es passible amb una interficie de software cache
tradicional. Primer, hem de ser capagos de trobar una linia de cache a fa cache
d’emmagatzematge, alliberant aguesta només quan totes les referéncies d’alta localitat
estiguin fets amb ella. Segon, la cache ha de tenir almenys una linia de cache per diferents
referéncies d’alta localitat en el bucle, si volem eliminar tots els codis de contro! dei bucle més
interior. Aixi necessitem tenir algun control de la geometria de la cache.

El codi de I'apartat b) de la figura es tambeé suboptim amb respecte la segona referéncia,
v2[tmp], on tmp es igual que el valor original de v1[i]. Aquest patré d'accés correspon a un
accés indirecte, el qual tipicament exposa molt poca localitat de dada. El perque d’aquest
esquema d’accés irregular és perqué la dada es molt poc probable que es trobi a cache. Ei
rendiment només es pot aconseguir mitjangant Fexercici de fa major quantitat d’accessos
irregulars com sigui possible en paral-lel (sense sincronitzacié o bloqueig de DMA) per la
maxima superposicid de ies comunicacions. Altre cop, les interficies de cache tradicionals no
s6n adequades, elles tipicament proporcionen només una petita associativitat, que limita
directament el nombre d’accessos irregulars concurrents.

El CELL SDK 3.0 d'IBM proporciona aquesta software cache tradicional [28][29] com una macro
d’una biblioteca que pot ser usat per programadors d'aplicacions de dues maneres: un mode
sincron i un altre asincron. La software cache pot ser configurada en base I'associativitat, mode
d'accés (només lectura o de lectura-escriptura), la mida de la linia de caché, nombre de linies i
tipus de dades.

El mode sincron (o mode segur) proporciona al programador un conjunt de funcions per
l'accés a les dades simplement utilitzant la direccié efectiva de les dades. La llibreria de
software cache realitza la transferéncia de dades entre la LS i la memoria principal de forma
transparent per al programador i gestiona les dades que ja sén a la LS.

La interficie asincrona (0 mode no segur) permet al programador ocultar la laténcia d'accés a
memdria per la superposicié de la transferéncia de dades i quantitat de calcul. Aixd
proporciona una manera més eficient d'accedir a LS en comparacié al mode segur. La software
cache proporciona funcions de mapeig d’adreces efectives a adreces de LS. El programador ha
d'usar les adreces de LS més tard per accedir a les dades, a diferéncia en mode segur on
s’utilitzen les adreces efectives.

També hi ha una disposicid per definir miltiples caches, cadascun configurat diferentment per
adaptar-se a les necessitats dels programadors.

38



Veient tots els problemes que no soluciona una software cache tradicional, veiem la segilient
implementacid i disseny d’una software cache hibrida que permet solucionar els problemes
vistos.

4.2.2.2 SOFTWARE CACHE HIBRIDA DEL GRUP DE RECERCA NANOS

En la software cache hibrida [29] dissenyada per aquest grup proposen un ordre jerargquic, una
arquitectura hibrida de software cache que han dissenyat des de zero que classifica en temps
de compilacié els accessos a memoria en dues categories, d'alta iocalitat i irregular. Degut a
que les optimitzacions del compilador van dirigides a aquests dos models tenen diferents
objectius i necessitats; i han dissenyat dues estructures cache que millor responen a aquests
diferents patrons d'accés i els requisits d'optimitzacié. En particular, el seu disseny inclou:

(1) Una memdria d’alta localitat amb una variable de configuracio, linies que poden ser
dipositades, i un sofisticat mecanisme de retorn d’escriptura, i

(2) una cache transaccional rapida, totalment amb cerques associatives, linies curtes, i una
eficac politica d’escriptura.

El seu enfocament es dirigeix cap a les referéncies de meméria d’una de les dues estructures
especifiques de cache per a 'accés als seus respectius patrons.

Les estructures especifiques de cache que permeten [optimitzacié d’alt nivell en les
optimitzacions del compilador serien: desenrotllar bucles, reordenar referéncies de cache, i/ o
transformacions dels bucles per tal d'eliminar practicament la sobrecarrega {calculs de control)
de la software cache en el bucle més intern.

L'avaluacié que han fet del rendiment d’aquesta software cache indica que les millores a causa
de l'estructura optimitzada de software cache combinat amb la proposta d’optimitzacions de
codi es tradueix en un factor d’acceleracié de 3,5 a 8,4 en comparacié amb un enfocament de
software cache tradicional.

En I'apartat segiient s’explicara agquesta software cache en moit més detall.
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5 SOFTWARE CACHE HIBRIDA

En aquest capitol veurem en detall el disseny i implementacié de lao
software cache hibrida [28] usada en el projecte del grup de recerca
nanos, juntament amb les transformocions de codi per aguesta

software cache.

5.1 DISSENY DE LA SOFTWARE CACHE HiBRIDA

Comengarem detallant primer de tot la software cache del grup de recerca nanos utilitzada ja
que la generacié de codi d’aquest projecte es per aquesta software cache.

Comengarem descrivint en aquesta seccid, el disseny de a jerarquica software cache hibrida
[18] utilitzada. La Figura seglient mostra I'arquitectura d'alt nivell de la seva software cache.

address | High - _type

address || Cache | address | '

R
‘Consistency
Block

Les referéncies a memodria exposen un alt niveli de localitat que s'assignen pel compilador a la
Cache d'Alta Loclitat {High-Locality Cache), i els altres accessos irregulars s'assignen a la Cache
Transaccional (Transactional Cache). La consisténcia de memaoria (Memory Consistency Block)
s'aplica a les estructures de dades necessaries per mantenir una coheréncia relaxada del
model d'acord amb el model de memoria OpenMP [30].

La cache és accessible a través d'un scl bloc, ja sigui de la Cache d'Alta Localitat o la Cache
Transaccional. Ambdues caches sén coherents entre si. L'enfocament hibrid és jerarquic en el
qual la Cache Transaccional es obligada a comprovar les dades en la Cache d’Alta Localitat
durant el procés de recerca (lookup).

5.1.1 Cache d’Alta Localitat

La Cache d’Alta Localitat permet optimitzacions del compilador per referéncies de memaria
que exposin un alt grau de localitat espacial, és a dir, accessos d’alta localitat. Esta dissenyat
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per linies de cache usant comptadors de referéncies explicites, lliurant bons coeficients d'éxit
{HIT), i maximitzant |a superposicié entre els calculs i la comunicacié.

5.1.1.1 Estructures de la Cache d’Alta Localitat

La Cache d’Alta Localitat esta composta per les segiients sis estructures de dades:

lookup(g5 Cache line descriptors

Cache Directory

Unusaed List

Cacha param, | ine size | dirsctery hashwask]

1) Cache Storage per emmagatzemar dades d'aplicacié

2) Cache Line Descriptors per descriure cada linia en la cache

3) Cache Directory per recuperar les linies

4) Cache Unused List per indicar les linies que poden ser reutilitzades

5) Cache Transalation Record per preservar cada referéncia d’adrega resolta pel lookup a
la cache.

6) Cache Parameters per registrar els parametres de configuracié global.

La Cache Storage és un bloc d'emmagatzematge de dades organitzades com N linies de cache,
on N es el total d’emmagatzematge de la cache dividit per configuracié, es poden guardar
entre 16 i 128 linies de cache de mides des de 512 a 4K bytes, dins dels 64KB que té la Cache
Storage.

Cada linia de cache s'associa amb un Unic Cache Line Descriptor que descriu tot el que cal saber
sobre linia.

La Cache Translation Record conserva la informacié generada pel procés de lookup i més tard
es usat quan s'accedeix a les dades per la referéncia actual. Conté 3 elements, 'adreca base
global de la referéncia original, I'adregca base local en la cache d'emmagatzematge (Cache
Storage), i un punter a la linia del descriptor de cache (Cache line descriptors).

Han implementat una eficient estructura de cache plenament associativa usant I'estructura de
directori de cache {Cache Directory). Conté un nombre prou elevat de llistes de links dobles
(128 a la seva aplicacid), on cada llista pot contenir un nombre arbitrari de descriptors de linia
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de cache. Una funcié de hash s'aplica a 'adrega base global per localitzar aquesta en la llista
corresponent, que és lavors travessada per trobar una coincidéncia possible (match).

La Cache Unused List és una llista de links dobles que conté tots el descriptor de la linia de
cache en destis.

La Cache Parameters inclou parametres com ara el Cache Directory Hash Mask, una mascara
utilitzada per la Cache Directory per associar una adrega base global amb la seva Hista
especifica vinculada.

5.1.1.2 Model operatiu de la Cache d’Alta Localitat

El modei operatiu de la Cache d'Alta Localitat és integrat per totes les operacions que
s'executen sobre l'estructura de cache i implementa les operacions primitives de recerca
(fookup), col-locacid (placement), comunicacié | de mecanismes de sincronitzacid i de
cohergncia (consistency).

L'operacié de Jookup per a un referéncia donada r, un registre de traduccié h, i una adrega
global g es divideix en dues fases diferents. La primera fase comprova si Ia adreca global g es
troba en la linia de cache actual pel registre de traduccié h. Quan aquest és el cas, tenim un
éxit (HIT) 1 ja esta. En cas contrari, tenim una situacié en la qual el registre de traduccio
necessitara apuntar a una nova linia de cache en la memaria local. A continuacié el procés de
lockup entra en la seva segona fase. La segona fase accedeix a la Cache Directory per
determinar si la referéncia de la linia de cache és ja resident a la Cache Storage. Quan tenim un
exit (HIT}, actualitzem el registre de traduccié h i ja esta. En cas contrari, es produeix una falta
(MISS) i continuarem amb les operacions de col-locacié i de comunicacié.

El comptador de referéncies es sovint actualitzat durant el procés de /ookup. Sempre que un
registre de traduccid deixa d'apuntar a una linila especifica d'un Descriptor de cache, el
comptador de referéncia d’aquest Descriptor es decrementa en un. De la mateixa manera,
sempre que un registre de traduccié comenci apuntant a un nou descriptor de linia de cache,
el comptador de referéncies d'aquest nou descriptor s’incrementa en un,

La collocacié de codi es invocat quan una nova linia és requerida. Les linies lliures son
descobertes quan els seus comptadors de referéncies arriben a 0. Les linies lliures son
immediatament insertades al final de la llista de linies de la Unused Cache. Les linies
modificades sén llavors tornades a memaoria global. Quan una nova linia és necessaria, agafem
la linia de sobre de la llista de linies de la Unused Cache després d’assegurar que la realitzacié
de la comunicacid d’escriptura de la linia a la memoria global s’hagi completat, si la linia
s’havia modificat.

5.1.2 Cache Transaccional

La Cache transaccional estd destinada a les referéncies de memadria que no exposin qualsevol
localitat espacial. Perqué els coeficients de MISS siguin alts, aquesta cache esta dissenyada per
oferir molt poca sobrecarrega de HIT | MISS permeten la superposicié de calculs i comunicacié.
E! disseny introdueix estructures molt simples que permeten el suport per recerca {lookup),
col-locacié, comunicacio, coheréncia i mecanismes de sincronitzacié i traduccio.
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En aquesta configuracio, I'emmagatzematge transaccionals s'organitza en una petita cache de
capacitat de 4KB, totalment associativa, i amb linies de cache de 32 128-bytes.

5.1.2.1 Estructures de fa cache transaccional

La memoria transaccional estd composta per les segiients quatre estructures de dades:
1) Cache Directory per recuperar les linies.
2) Cache Storage per mantenir les dades de I'aplicacid.
3) Translation Record per preservar els resultats de Jookup per cada referéncia.

4) Cache State per estats addicionals de cache,

Cache State

Cache Storage

El Cache Directory s'organitza com un vector de 32 4-byte entrades. Cada entrada conté
l'adrega base global associada amb I'entrada de linia de cache. L'index de la entrada en
l'estructura de directoris també s'utilitza com a index en Cache Storage per trobar les dades
relacionades amb I'esmentada entrada. La Cache Storage es organitzada com 32 linies de
cache, on cada linia de 128-bytes es alineada en un el limit de 128 bytes.

Per augmentar la concurréncia, el Cache Directory i les estructures d’'emmagatzematge sén
logicament dividies en dues particions de la mateixa mida; la Cache Turn Ticket indica quina
particié és activament usada. Dins de la particié activa, la Cache Placement index apunta a la
linia de cache que sera usada en el seglient MISS.

A un nivell més alt, la particié activa es fa servir per posar linies de memaria requerides per la
transaccié actual, mentre que l'altre particié es usada com a buffer de linies de cache de
transaccions prévies mentre les seves dades modificades sén tornades a la memoria global.

5.1.2.2 Mode! operatiu de la cache transaccional

Una transaccié per a nosaltres és un conjunt de calculs i comunicacions relacionades que
passaran com una unitat (perd mai es podra fer rollback). Les operacions en una transaccié
passen en 4 etapes consecutives: (1) inicialitzacid, (2) comunicacié dins de la memaoria local, (3)
caleuls associats amb la transaccid, i (4) la propagacié de qualsevol estat modificat de nou a fa
memdria global.

Durant la inicialitzacid, en el pas 1, la Cache Turn Ticket agafa l'aitre particié. La Cache
Placement Index s’estableix en la primer linia de cache de la nova particié activa. En la seva




configuracig, el seu valor es 0 o 16, quan el ticket és, respectivament, el que apunta a la
particié 0 o 1. A més, totes les entrades a la Cache Directory en la nova particid activa sén
eshorrades.

Al pas 2, les dades corresponents a cada referéncia de memoria global es posen en la memoria
local, utilitzant seqiiéncies de cerca (lookup) i possiblement crides al controlador de MISS. Ei
procés de cerca {lookup) d'una determinada referéncia r, registre de traduccié h, i adreca
global g primer procedeix amb un estandard lookup a la cache d’alta localitat, ja que no volem
repetir dades en les dues estructures de cache. Aquesta primera cerca es pot evitar si I'adreca
g es garanteix que no es troba en la cache d'alta localitat. Quan passa un HIT, el camp de
I'adrega base local en el registre de traduccid h es simplement configurat perqué apunti a la
subseccié apropiada de la linia en Femmagatzematge de |a cache d’alta localitat. Quan passa
un MISS, perd, es procedeix al control de I'adreca g contra V'entrada del directori de la cache
transaccional. Aquest lookup és rapid en les arquitectures amb wunitats SIMD (Single
Instruction, Multiple Data), tals com les SPEs.

El pas 3 procedeix amb els cilculs, utilitzant el mateix registre de traduccié que s’ha vist en la
seccid 5.1.1.

En el pas 4, cada posici6 d’emmagatzematge modificada per un STORE en el pas 3 es
directament propagada dins la memoria global. Aquest enfocament elimina la necessitat
d’estructures de dades addicionals (com ara la de Dirty Bits). Aguestes comunicacions
asincrones es produeixen independentment que es produeixi un HIT 0 un MISS en el pas 2. A
més, només la modificacié de bytes de dades {no d’entrades de linia, a menys que la linia
s’hagi modificat) son transferides dins de la memoria global durant el pas 4.

Per tal de garantir la coheréncia en i entre les transaccions, cada dada transferida es marcada
amb Vindex de la linia de cache que la utilitza {des de 0 a 31), i es situa just després de
l'operacié de transferéncia de dades. Totes les transferéncies de dades etiquetades amb la
mateixa etiqueta es veuen obligades pel maquinari a estrictament ser portades en 'ordre en
que van ser programades. El codi de sincronitzacid es produeix en precisament dos llocs. La
primera sincronitzacié es col-loca entre el pas 2 i 3, per garantir que arribin les dades ahans de
ser usades. Quan la particié 0 es activa, esperem les operacions de transferéncia de dades amb
les etiquetes [0 ... 15], i esperem per les etiquetes [16 ... 31] , en cas contrari. Per la
transferéncia de dades iniciada en el pas 4, el codi de sincronitzacié es col-loca al principi de la
seglient transaccidé amb el mateix valor per la Cache Turn Ticket, sincronitzant amb les
operacions de transferéncia de dades etiquetades amb els niimeros [0 ...15], o [16 ... 31].

5.1.3 Consisténcia de Memaoria

Per cada linia de cache en la Cache d’Alta Localitat, el bloc coherent de memobria conté
informacié sobre quines dades han estat modificades sent mantingudes usant un estructura de
dades Dirty Bits. Sempre que un linia de cache ha de ser desallotjada, el procés d’escriptura a
memoria global estd compost per tres passos. La linia de cache en 1a memodria principal és
llegida, llavors una operacié de fusié és aplicada entre les dues versions, entre la resident a la
Cache Storage i la recentment transferida, i finalment, la sortida de la fusié es enviat a
memoria principal. Totes les transferéncies de dades sén sincrones i atdbmiques.
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5.2 TRANSFORMACIONS DE CODI PER AQUESTA SOFTWARE CACHE

Es descriuen en aquesta seccié el tipus de técniques de transformacié de codi que per ara es
permeten utilitzar en la software cache hibrida utilitzada. S'utilitza aqui la distincié entre els
esquemes de referéncies de memoria d'alta localitat i accessos irregulars. Accessos amb
I'esquema d'alta localitat s'assignen a la Cache d'Alta Localitat i tots els accessos irregulars
s'assignen a la Cache transaccional.

Els objectius de transformaci6 de codi és en I'execucié de bucles.

Les transformacions de codi es realitzen en tres fases ordenades:

1) Es classifiquen les referéncies de memdria entre d’alta localitat o accessos irregulars;
2) Transformar el codi per optimitzar les referéncies de memadria dalta localitat, |

3) Transformar el codi per optimitzar referéncies de memaria irregulars.

Veiem a continuacié aquest procés mitjangant un exemple.

A Label 1eferennce in code. b Highdocality wamsform. o Transactional nansfoim. 4 Modulo sched. wransactions.
=Q; forfi; i2Lnvzk i+=2); [ . ]
for (= 0; i<N; i+9) while (j<M) TIITY), . YHCe
. tmp=vifik n=N iztmp=REF(M 1013 .
11 : GET| &V t .
A eS| | oo, o sereg wamgh 5
2 "2[""9 " = ninn, FAVARL(V, B 10D w GETW". &2t D:; : s
HCONSISTENCY (n, h1) TSYNCH2, 027, H : |
SYNCO), © REF(2, taZfimpl) = : !
forfi; i<n; i++) nz Pﬁfﬂgﬂ &r2ltm;.D++ : h/
. . S 2tmp 2 mod
P e ... REFQ2, &u2ftmp D= 3 Scheadedioon
o Highdocality handles. ) 2 REF(2', &v2(tmpD++
ohlocally Z puThz, 12t D,
AVAIL(handie, addr, stride): retum the nomb er of date entries
that found withir the cachl tine pointed to by the handls. A Transactional handisi,
HMAPMandle, addr): locate, determine hit, update reference
cownter, ugulgm backand bring in Ene when needad, TINITY: indtislize transaction.
HCONSISTENCY (trip count, handle list), update memory GET(handle, sddr). locats, and bring in data into cachs when nesded.
congistency for esch of the handies snd forthe giventrp count. TSYNC(handle list). synchronize with all pending DMAs rscorded
HSYHNC(handle fist): synchronize with all panding DMA recorded in the handle list and genersted by GET calls
inthe handle list and gensrsted by HMAP calls PUT(handle, addr, size): genarate DMA to write back intc giobal memaory.

5.2.1 Classificacié d’accessos a memédria

A la Fase 1, els accessos a memoria es classifiquen com accessos d'alta localitat o accessos
irregulars. En el nostre exemple tenim accessos a v[i] amb i = 0..N i v2[tmp] amb tmp = v[i] que
estan etiquetats, respectivament, com accessos d’alta localitat i accessos a memdoria irregulars.

5.2.2 Transformacions dels accessos d’alta localitat

En la fase 2, es transforma el bucle originai for en dos bucles niats que basicament realitzen un
fragmentacié de P'espai d’iteracions. Com veiem a Fapartat b) de la figura, el bucle exterior
while itera sempre i quan no s’hagin visitat totes ies N iteracions originals. E! bucle interior
itera a través d’un subconjunt dinamic de iteracions, i, on n és calcula com el major nombre
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d’iteracions perqué cap de les referéncies d’alta localitat experimenti un MISS. Com es mostra
en el bucle interior, no hi ha sobrecarrega de cache (les despeses de REF detallades en
Fapartat 1c de la figura sén sense cost).

Detallem ara els treballs introduits per cada referéncia d’alta localitat en el cos del bucle
extern. Pensant en I'apartat b) de la figura veiem els treballs relacionats amb la referéncia r1
amb el registre de traduccié bl i 'adrega de memaria global g1=v1[i]. En primer loc, calcula la
disponibilitat amb la macro AVAIL dei nombre de iteracions pels quals 'adrega g1 sera present
a 'actual linia de cache assenyalat pel registre de traduccié hl. Si el numero es 0, tenim un
MISS (error), i invoquem el controlador HMAP dels MISS.

Tingueu en compte que un MISS no implica comunicacid, la linia de cache pot estar present a
la cache degut a altres referéncies. Una vegada que la nova linia és instai-lada en el registre de
traduccié hi, recalculem AVAIL i actualitzem I'actual fragmentacié dinamica factor n per tenir
en compte el nombre d’iteracions pels que la referéncia rl no experimentara un MISS.

Després de processar totes les referéncies d'alta localitat, la dinamica de fragmentacié factor n
és definitiva, i es pot utilitzar per informar al bloc coherent de meméria de totes les
localitzacions de memoria que seran afectades per referéncies d’alta localitat a I'interior del
bucle for. Sha de tenir en compte que tot aquest treball es realitza en paral-lel amb les
possibles sol-licituds asincrones a la DMA pel controlador HMAP del MISS.

L'altima operacio consisteix en realitzar la sincronitzacié amb tots els DMAs pendent, utilitzant
les etiquetes de comunicacié trobades en els descriptors de linies de cache asscciats amb cada
referéncia d’alta localitat.

Una tasca addicional és per calcular la configuracié optima per a la cache d'alta localitat. Si
més no, necessitem una linia de cache per diferents referéncies de memoria d’alta localitat,
perd poc més permet millorar la laténcia oculta pel procés d’escriptura a memoria principal.
Nota, perd, que sempre pot rebaixar-se un o més accessos a memaoria d’alta localitat per ser
tractades com a referéncies irregulars. A la practica, seleccionem la mida de la linia més gran
que satisfaci cada referéncia d’accés a memaria d’alta localitat present en el bucle.

5.2.3 Transformacions per accessos irregulars

En la fase 3, transformem el bucle interior per tal d’'optimitzar la cache sobrecarregada pels
accessos a memaoria irregular. La primera tasca es determinar les transaccions. En aquesta
software cache, I'abast d’una transaccié és un bloc, 0 un subconjunt. Les grans transaccions
sén beneficioses ja que potencialment augmenten el nombre de MISSES concurrents,
augmentant aixi la superposicié de la comunicacié. En general, una transaccié pot contenir
molts diferents accessos irregulars ja que hi ha entrades en una (nica particié de la cache
transaccional, 16 en aquesta configuracié. Degut al seu enfocament en els bucles, les
operacions més grans s’aconsegueixen principalment a traves de desenrotllar bucles. En el
exemple, es desenrotlla el bucle for interior per un factor de 2 a fi d’incloure dues referéncies
v2[tmp] i v2[tmp’] dins d’una Gnica transaccid.

El codi generat per una transaccio estretament segueix de prop les quatre etapes descrites al
punt 5.1.2.2. Com es veu en l'apartat c¢) de ia figura, en primer lloc, s'inicialitza 'operacid
{etapa 1) i a continuacid, es procedeix a I'adquisici6 de forma asincrona de dades de cada
referéncia irregular r2 i r2’ usant la macro GET (etapa 2}. Una vegada que totes les referéncies
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irregular s'han tractat, emetem l'operaci6 TSYNC per sincronitzar a tots els pendents DMAs
expedits per I'operacié GET. Accedim a les dades usant la macro REF (etapa 3) i escrivim el
retorn a membdria principal usant la macro PUT {etapa 4).

Conceptualment, el treball dins d'una transaccié pot ser visualitzada com dues tasques, els
passos 1 i 2, seguit dels passos 3 i 4, com es mostra en el costat dret del codi de la figura
apartat c). La sincronitzacié entre les dues tasques pot ser visualitzada com una dependéncia
entre les dues. Podem veure que el codi de I'aparat ¢) esta lluny de ser dptim. Encara que els
MISSES estiguin en paral-lel dins la Tasca 1, la dependéncia entre les dues tasques dependents
encara serialitzades es la major part del treball.

Per augmentar encara més la concurréncia, s’aplicara una técnica coneguda com a modulo
scheduling o double buffering. Al apartat d) de la figura il-lustra I'esséncia d’aquesta técnica. En
lloc de processar d'una operacié darrera l'altra, es mantenen dues operacions consecutives al
moment. En un determinat estat d'equilibri de la iteracid (per exemple en el quadre ombrejat
en [apartat d) de la figura}, s'iniciara un nova transaccié {Passos 1 i 2} i després completara
I'operacié de la iteracié anterior del bucle (Passos 3 i 4). Com a conseqiiéncia, la sincronitzacidé
no es produeix entre les dues tasques en les mateixes iteracions, com en l'apartat c) de la
figura, perd es produeix entre les dues tasques en dues iteracions consecutives.
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6 COMPILADOR NANOS MERCURIUM C/C++

En aquest capitol veurem en detall el compilodor Nanos Mercurium
C/C++, comparant les ports tipiques d’un compilador amb aquest
compilador § explicant en cada fase del compilador tradicional guines
parts i fitxers intervenen del compilador Nanos Mercurium C/C++.

6.1 INTRODUCCIO AL COMPILADOR NANOS MERCURIUM C/C++

Una vegada vista les transformacions de codi per a la correcta utilitzacid de la software cache
hibrida i el processador CELL BE, s'utilitzara el compilador Nanos Mercurium C/C++ per
realitzar aquestes transformacions a un codi d’entrada. Aquestes transformacions les
realitzarem en I'etapa de backend del compilador Nanos Mercurium C/C++.

El Nanos Mercurium C/C++ és un compilador font a font inicialment desenvolupat per omplir el
buit de suport C++ en OpenMP. Aquest compilador proporciona un entorn de programacié que
facilita el desenvolupament de fases per al compilador.

Per entendre bé com funciona el compilador Nanos Mercurium C/C++ [31][32] introduirem les
parts d’aquest compilador amb el que s’espera trobar quan parlem de compiladors
tradicionals. A continuacioé veiem en la seglients figures, les tipiques parts d'un compilador i les
eines i els fitxers que utilitza el compilador escollit en cadascuna de les fases.
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ANALISIS SINTESI

FRONTEND BACKEND PROGRAMA

{Lienguatge espedific) {Entorn especific)

Analisis Analisis Analisis
Sintactic Semantic

Principals arxius d’aguesta
etapa:

Principals arxius d’ aguesta
etapa:

Principals arxius ' aquesta etapa:

sr¢/frontend/cxxdexet | wcffrontend/cxx-huildscope.¢

sreffrontend/cxx-ambiguity.¢

sreffrontend/ox-03.yin

! sr¢/frontend/c99 yin
sreffrontendfox-constructy
| sec/frontend/fex-omp.y

1 sre/frontend/capragmay

ANALISIS SINTESI

FRONTEND BACKEND PROGRAMA

{itenguatge espexcific) (Entorn especific}

COMPILATION
PIPELINE

» PRETTYPRINTING

El Codi Font que entra en el compilador Nanos Mercurium C/C++ és el llenguatge d'alt nivell
C/C++. La sortida que genera el compilador Nanos Mercurium C/C++ és també llenguatge d’alt
nivell C/C++, a diferéncia d’altres compiladors que tenen com a sortida codi maquina, codi
binari o codi assembler.

Cada fitxer font d'entrada, abans de qualsevol transformacié, és en primer lloc reconegut
(etapa d’Analisis Léxic). En C/C++ aixd implica executar el preprocessador {gcc —E o cpp en el
cas del compilador Nanos) i, a continuacid, reconeixer la seva sortida. El reconeixement es
realitza en dues fases. En el primer pas es realitza un reconeixement ambigu, utilitzant un
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parser’” GLR™ construits amb una versié modificada de bison (2.3-rufi), on sén considerades
totes les possibles interpretacions de construccions sintacticament ambigiies. Aquest procés,
com és comi en els compiladors, produeix un AST® que pot contenir ambigiiitats degut al
lliure context del reconeixedor. El segon pas del reconeixedor implica I'eliminacié d'aquestes
ambiggitats. El compilador reculi informacié semantica que sera utilitzada quan tracti amb ells.
Una vegada que l'arbre és podat i lliure d'ambigiiitats aquest alimenta, juntament amb la
informacié semantica recollida fins el moment, al pipeline de fases del compilador. El pipeline
de fases del compilador esta formada per diverses llibreries de carrega dinamica, cada una
implementant una fase. Aquestes fases seran escrites en C++, per part de l'usuari que
implementa les transformacions. Cada fase té la representacié intermédia (incloent el AST i la
informacié semantica) resultants de la fase anterior. Una vegada que les fases sén executades,
1a transformacid del AST resultant son prettyprinted (impreses) al fitxer de sortida.

£l flux més detallat del compilador Nanos Mercurium C/C++ es descriu de la segiient manera:
FRONTEND

1) En primer lloc, el codi font és preprocessat.

2) €l Font preprocessat es reconegut.

3) L'arbre ambigu és llavors analitzats semanticament.
BACKEND

4) S'inicien les fases del pipeline de compilacid.

5} L'arbre modificat de sintaxis abstracte és prettyprinted (imprés) en un arxiu.

1} Analisis léxic: En aquesta fase 'arxiu font d’entrada es preprocessat usant la configuracié
del prepracessador. Normalment s’utilitzen gee —E o cpp.

Aquest pas és obligatori ja que els arxius d’entrada no preprocessats poden ser incomplets
o fins i tot arxius invalids. Es converteixen els caracters en tokens (unitats basiques del
llenguatge, com ara identificadors o simbols) per facilitar el treball del reconeixedor, i
s'elimina aspectes irrellevants (espais, comentaris, etc.). Generaiment es defineix
mitjangant expressions regulars.

El compilador també reconeix les linies de #pragma.

2) Analisis sintactic: Quan el codi ha estat preprocessat aquest es reconegut. Construeix un
arbre que representa I'estructura sintactica del programa, és a dir, que els tokens apareixen
en l'ordre correcte. Aquest fase de construccié del AST s'utilitzard en tots els processos
posteriors. Aquest pas fa un reconeixement amb una gramatica lliure de context, per la
qual cosa V'arbre generat en aquest cas és ambigu. Ser ambigu té diversos inconvenients,
principalment que !"arbre és completament inGtil. També té alguns avantatges, permet
adonar-se de quin grau tenen algunes ambigiiitats en C++. Aquestes ambigilitats sén
marcades.

7 Reconeixedor

** GLR - Generalized Left-to-right Rightmost derivation parser. Es una derivacié del parser LR (Left-to-
right), per manejar nondeterministic i gramatiques ambigiies.

13 Abstract Syntax Tree - Arbre de sintaxls abstracte
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3)

S’utilitza un parser GLR. Actualment, aquest reconeixedor requereix una versié especial del
bison-2.3, amb suport per la directiva default-marge. Aquesta directiva es justament una
opcid de productivitat per estalviar escriure en la gramatica perd aquesta no afegeix cap
altre funcionalitat que no existeix en el bison-2.3. Aquest reconeixedor es construeix
després d’alguna modificacié de la gramatica estandard i aquesta accepta aplicacions
sintacticament correctes de C99 (ISO/IEC 9899:1999) i C++ (I1SO/IEC 14882:2003).

E! reconeixedor intenta suportar diverses extensions sintactiques de GNU {mcxx intenta
durament acceptar qualsevol cosa acceptada per GCC 4.1

Principals fitxers de compilador involucrats en aquests passos son:
src/frontend/cxx-lexer.|

src/frontend/c99.v.in

srcffrontend/ox03.y.in

sr¢/frontend/exx-construct.y

src/frontend/cxx-omp.y

src/frontend/cxx-pragma.y

Analisi semantic: Amb la finalitat de fixar el AST generat en la fase anterior, és necessari
recollir informacié dels simbols que ens permetra fer realitat el significat exacte del codi.

Aquest analisi és 'encarregat d’afegir informacié semantica a l'arbre, i crear la taula de
simbols (amb les variables, noms de funcions, etc.). Fa diverses comprovacions {com ara la
de tipus entre variables, les crides que es fan a operacions, etc.) per a2 determinar que el
programa és consistent.

Fa aquest procés en dues fases, primer la construccié de I'arbre en la fase anterior i, a
continuacio, la poda que permet un manteniment més senzill de la gramatica (sempre la
part més dura de qualsevol reconeixedor) i simplificar la part semantica (és té que tractar
amb eis elements sintactics sempre de la mateixa manera). Fer les dues coses al mateix
temps és possible, perd és molt més complex.

Aquest procés construeix el scope (taula de simbols) informacié necessaria per a la des
ambiguacié.

La taulz de simbols és una estructura de dades que conté un registre per a cada
identificador utilitzat en el codi font, amb camps que contenen informacié rellevant per a
cada simbol (atributs).

¢ Quan I'Analisi Léxic detecta un simbol de tipus identificador, Fingressa a la taula de
simbols.

+ S'ingressa informacid per als atributs dels simbols, i es fa servir agquesta informacié
de diverses maneres.

e Pot ser necessari incorporar noves entrades a la taula de simbols més endavant.
Principals fitxers involucrats en el compilador en aquest pas sén:

src/frontend/cxx-buildscope.c
src/frontend/cxx-ambiguity.c
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4) Pipeline de fases del compilador: A partir de ['arbre construit a Fanalisi sintactic i omplert
d’informacié per I'analisi semantic, es genera un codi intermedi, que podra ser optimitzat o
transformat.

Una vegada que l'arbre és podat i lliure d'ambigiiitats aquest alimenta, juntament amb la
informacio semantica recollida fins el moment, a aquesta fase, i pot ser iniciada.

El compilador executa cada fase seqiiencialment. Normalment aquesta fase modifica el AST
amb la finalitat de fer transformacions en el codi actual. Aquesta fase, com es pot entendre,
no son personalitzables a les necessitats de tots. Estan escrites en C++ 1 el compilador
proporciona una mena de SDK per fer-les. Aquestes fases es poden utilitzar de manera
sequencial, les dades poden calcular-se i passar-se a les fases segiients, d'aix6 el nom de
pipeline. Aixd permet tenir fases separades treballant en una informacié intermédia
addicional, al costat del AST i de la informacid del simbols.

5) Finalment es genera la sortida: L'ditim pas a fer pel compilador es I'anomena’t
prettyprinting. E| AST resultant després del pipeline de fases del compilador es imprés dins
d’un arxiu de sortida, o per la sortida estandard.

6.2 FITXERS DE L’ENTORN DEL COMPILADOR

El codi del compilador esta agrupat en directoris per a facilitar organitzacié del codi i la
compilacié, com hem vist en I'aparat anterior.

Hi han varis tipus de fitxers:
Definicié de simbols {extensié *.1): Especificacié dels tokens en format LEX.

Definicié de gramatica (extensié *.y): Especificacié d’'un conjunt de regles de gramatica en
format YACC (bison).

Capgalera de C o C ++({extensié *.h o *.hpp): Fitxer de capgalera en llenguatge C++ o C.
Aguests fitxers contenen macros, capgaleres de funcions o declaracions dels tipus utilitzats en
I'entorn.

Codi C o C++ (extensid *.c o *.cpp): Fitxers de codi C++ o C. Aquests fitxers implementen
rutines declarades en algun fitxer de capcalera i altres rutines internes, que no son visibles fora
d’aquest fitxer {es declaren amb la paraula clau static).
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7 DISSENY DE LA NOVA FASE

En aquest capitol s’explicard com es desenvolupen noves fases en el
compilador Nanos Mercurium C/C++, a continuacio veurem el nostre
disseny de noves directives pragmas gue el progromador afegird en el
codi per poder aplicar les transformacions corresponents, i finalment
veurem el disseny de I'algorisme tenint en compte les transformacions
necessaries per o la software cache hibrida i el processador CELL BE.

7.1 DESENVOLUPANT NOVES FASES DEL COMPILADOR

El compilador ha estat dissenyat de manera que les noves fases de compilacié es poden
desenvolupar en diversos nivells d'abstraccié. El nivell més baix implica tractar amb els nodes
del AST, utilitzant el nom d’atributs, per ia qual cosa la capa exacta de l'arbre no ha de ser
coneguda.

Per sobre d'aquest nivell, les llibreries dels compiladors proporcionen més classes abstractes
per fer front a construccions comunes del llenguatge C i C++, igual que pels bucles, les
definicions de funcions, identificadors, etc. Construccions de nivell superior compten amb
codis especialitzats amb #pragma genérics i consiruccions d’OpenMP. Ei treball dificil de
reconeixement es tasca del compilador, tots els altres processos poden ser construits sobre
d’aixd.

Molts dels processos realitzats per una fase escrita per 'usuari consistiran en transformacions
de codi. Tractar directament amb el AST és complicat, el programador només té que generar
una cadena valida de representacié de codi, reconeixent aquest en el context adequat i a
continuacid substituir el AST. Aixd estalvia al programador conéixer els detalls exactes de
I'estructura,

Exemple:

Com un simple exemple de com dur a terme una transformacié considerem el segiient codi.

intk;
#pragma mypragma unroll times (4 )
for (k=0; k<100; k++)
{
alkl=alkl+1;
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Volem que el compilador desenrotili agquest codi quatre vegades. Per mitjd d'un arxiu de
configuracié, la compilador és conscient del prefix mypragma {en cas contrari no en fa cas).

class MyPragmaPhase : pubtic PragmaCustomCompilerPhase

{
public:

MyPragmaPhase { ) : PragmaCustomCompilerPhase { "mypragma" } {
on_directive_post["unroll"].connect({functor(&MyPragmaPhase::unrol_
postorder, *this ) ) ;

}

b

La classe PragmaCustomCompilerPhase proporciona una interficie facil per construccions de
Pragma, El programador pot obligar a alguna construccid o directiva d’algun codi executar-se ja
sigui en preorder (abans de qualsevol transformacié, incloses les que puguin afectar els nodes
interiors) com en postorder (després que tots els nodes interior ja s'han transformat).
unroll_postorder es dura a terme en postorder per construccions del unrolfl.

void unroll_postorder { PragmaCustomConstruct pragma_construct )
{

/* Codi d’inicialitzacio de variables o més */

// Codi Font resultant de la transformacic

replaced_for

<< " { u
<< unrolled_for // el unrolled for és omplert més avall
<< tail_for /7 el tail_for és omplert més avall
<< n } " ;
7/ Escriu al unrolled _for
unrolled_for

<< " for (" << for_statement .get_iterating_init { )
<< " (" << induction_var <<" + " << unroll_t imes << " J«={ " << upper_bound <<" );"
<< induction_var <<"+= { (" << loop_step <<" }_" << unroll_times <<" } ) {"
<< unrolled_for_body //el unrolied for_body es omplert més avali
<"}
A/ Almenys unag iteracié sera en el unrolled_for
unrolied_for_body << loop_body ;
// Creem el unrolled fcop_body
Symbol induction_var_symbol = induct ion_var.get_symbol () ;
for (inti=1;i<unroll_times;i++)
{
/7 Creent un mapa de situacio
ReplaceldExpression replacements ;
// Reemplacem cada variable d’induccié ind_var perind_var+1
replacements .add_replacement ( induction_var_symbol , induction_var <<" +" <<i};
// Ho reemplacem al arbre
Statement replaced_statement = replacements.replace { loop_body ) ;
/1 creem el font
unrolled_for_body << replaced_statement ;
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// Creem el tail _for
tail _for
<< " for(; " << for_statement . get_iterating_condition { } << " ;"
<« for_statement.get_iterating _expression ( }<< "} "
<< loop_body ;
// Ara recorrem el nou font creat
AST _t replaced_ tree = replaced_for.parse_statement (
pragma_construct.get_scope_link{ ) };
pragma_construct .get_ast( ).replace { replaced_tree ) ;

}

Una vegada que s'aplica la transformacid, el codi resultant és el segiient.

intk;
{
for(k=0;(k+4)<=({100)-1)};k+={{2)*4)}
alkl=alk]+1;
af(k+1)]=al{k+1)]+1;
al{k+2)]=a[{k+2)]+1;
af[(k+3)]=a[(k+3)]+1;
}
for(:k<100;k++)
alkl=a[k]+1;
}

7.2 DESENVOLUPANT LA NOSTRA FASE DEL COMPILADOR

El que es pretén en aquest projecte es dissenyar i implementar un fase de generacié de codi
per al processador multi nucli CELL BE, dintre de la infraestructura de compilacié Nanos
Mercurium C/C++ desenvolupada pel grup de recerca nanos.

Aquesta fase consisteix en modificar el compilador de tal manera que generem el codi
necessari quan un programador ens entri certes directives que veurem a continuacié, facilitant
aixi la utilitzacié maxima dels recursos del CELL BE sense que el programador en giiestié tingui
els coneixements interns del compilador, de P'estructura del CELL BE o de la software cache
hibrida.

Aixo implica marcar uns nous pragmas. El disseny d’aquest pragma es el segiient:

# pragma hic hicached(@r) tcached (@i)
@r — llista de variables amb accessos a la cache d’alta localitat
@i —~ llista de variables amb accessos irregulars a la cache transaccional.

L'usuari ens haura d’indicar quines adreces sén de cada tipus, perqué puguem fer la generacio
de codi corresponent al tipus d’accés.

Exemple:
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fipragma hlc hicached{v1) tcached(v2)
for(i=0;i<N;i++ }{

tmp =vii];

vili]=1;

v2{tmp]++;

7.3 UBICACIO NOVA FASE DINS DE LESTRUCTURA DEL COMPILADOR

L'estructura de carpetes del compilador Nanos Mercurium C/C++ es distribueix de la segiient

forma:

instr_pthreads

v

La carpeta omp-sre es on desenvoluparem el nostre projecte, és una replica de la omp per
mantenir 'estructura, ja que algunes transformacions ens eren utils, com per exemple les
variables shared, seran les nostres hicached i les variables private seran les tcached..

Aquesta carpeta omp-src conté moltes classes, perd per la nostre generacié hem modificat
només algunes d’efles. A la classe ti-loop.cpp hi ha la part més important de la nostre
implementacid en la funcié get_loop_distribution_code cridada des de la classe t/-for.cppen la
seva funcié for_postorder.
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7.4 DisseNY GENERACIO DE CODi

7.4.1 Transformacié de codi

Per veure com afrontarem les transformacions abans hem de veure un exemple senzill.

D’un programa original com el segiient:

#pragma hic hicached(a, b)
for{i=0; i < VectorSize ; i++ ){
a[i] = bli};
}
El compilador ha de generar les transformacions segiients:

void tuned_STREAM_Copy_spe(int *pVectorSize, double *c, double*a)
{

int j, VectorSize;

// inicialitzacions varies
_OPEN_MEMORY_TRACER_LIB (0);

_DECLARE_MEMORY_TRACER_VARS (};
_DECLARE_MEMORY_HOLDER_VARS ();
_DECLARE_MEMORY_TRANSLATION_VARS (};

_INIT_MCELL(D, trans_01, _mask_01, _baddr_01);
_INIT_MCELL(1, trans_02, mask_02, _baddr_02);
_INIT_MCELL(2, trans_03, _mask_03, _baddr_03});

/7 inicialitzar el lowe_bound, upper_bound i el step per trossejar el bucle

b 01=0;

_ub_01 = VectorSize;

_step_01=1;

_NORMALIZE_LOOP( ub_01,_Ib_01, step_01,& norm_ub_01,& norm_lb_01);

_start_01=0;
_end_01=0;
_NEXT_ITERS(&_start_01,8&_end_01,_norm_ub_01,_norm_lb_01, STATIC_,0,_work_01);
while (_work_01) {

_sub_start_01 =_start_031;

_work_inside_chunk_01 = TRUE;

while (_work_inside_chunk_01) {

_ind_01=_sub_start_01 * _step_01;

J/ Mirem si tenim fo variable o

_INIT_LOOKUP{_lookup_01);

_LOOKUP(O, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &al[_ind_01],
double,_lookup_01);
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// Sino la tenim

if(__builtin_expect{_lookup_01, 0)}
// La portem de membria principal
_MMAP_NEW{0, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &a[_ind_01],
double, _READ_, GLOBAL_ | _STRIDED_, EXECUTOR | RECORD);

}

// Mirem si tenim la variable b
_INIT_LOOKUP(_lookup_01);
_LOOKUP(1, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &c[_ind_01],
double,_lookup_01);
/' Sino la tenim
if(__builtin_expect{_lookup_01, 0)}{
// La portem de memdria principal
_MMAP_NEW(1, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &c{_ind_01),
double, _WRITE_, _GLOBAL_ | _STRIDED_, EXECUTOR | RECORD);
}
_next_iters_01 = 1S_PAGE_SIZE;
_NEXT_MISS(0, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &a[_ind_01), doubie,
sizeof{double), _next_iters_01);
_NEXT_MISS(1, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &c[ ind _01], double,
sizeof{double}, _next_iters_01);
_sub_end_01=_sub_start_01+ _next_iters_01,
if {_sub_end_01>_end_01) _sub_end_01 =_end_01;
_work_inside_chunk_01 ={_sub_end_01< _end_01);
// Modifiguem els dirty bits de la variable ¢ que es on escriurem, ja gue
// més tard a de ser tornada @ memoria principal
_UPDATE_DIRTY_BITS(1, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &c[_ind_01],
double, sizeof(double), sizeof(double), {_sub_end_01-_sub_start_01));

_MEM_BARRIER();
for {_ind_01= sub_start_01; _ind_01<_sub_end_01;_ind_01=_ind_01+1)

{
j=_ind_01 * _step_01;
// Fem LOAD de la variable o i ho guardem a ___double_tmp01
_Lb(0, _trans_01, _mask 01, _baddr 01, &a[j], double,
__double_tmp01);
// Guardem a la variable ¢ el valor de a ___double_tmp01
_ST(1, _trans_02, _mask 02, _baddr_02, &c[j], double,
__double_tmp01};
}

_sub_start 01 =_sub_end_01;

}
_start_ 01=_end_01;
// Calculem les seglients iteracions
_NEXT_ITERS(&_start_01,&_end_01,_norm_ub_0%,_norm_lb_01, STATIC_0, work_01);
}
_DECREMENT_REFERENCE(0); _DECREMENT_REFERENCE(1); _DECREMENT_REFERENCE(2);
_CLOSE_MEMORY_TRACER_LIB ();
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Totes les funcions com_NEXT_ITERS(), _MEM_BARRIER()}, etc son macros ja desenvolupades
pel grup de recerca, per tant no ens centrerem en la seva implementacid, sind en que fan i’
quan hem de cridar-les.

Analitzant el segiient codi, veiem amb més detall que hem de fer per cada variable del cos del
bucle. La resta sén inicialitzacions diverses pel CELL, i tot el codi que es genera per desenrotilar
el bucle en x processos pera cada SPEs de! processador.

Per cada variable tenim:
1) Hem de tenir la reserva de memoria _INIT_MCELL per tantes variables com tinguem.

2) Per cada variable:

_INIT_LOOKUP(...);

//Mirem sila variable esta g memoria
_LOOKUP(...);

// Si tenim un MISS (No tenim la variable)
IF(...)

{
// Portem la variable de Memoria principal
_MMAP_NEW(...)

}

_NEXT_MISS(...)

3) Per les variables que facin STORE, es a dir que s'emmagatzemin dades dins d’elles es
fara:

// Marcar que s’ha modificat perqué of final tornem la linia a memorio principal
_UPDATE_DIRTY_BITS(...)

4) Pel que fa al cos del bucle es fara LOAD o STORE {macros _LD i _ST), en funcié de si la
variable es de lectura, escriptura o lectura/escriptura a la vegada. Si la variable a més
és d’accés irregular per cada LOAD farem GET abans i per cada STORE farem GET abans
i PUT després.

Exemple:
a=b+1;
El codi a generar seria:

_GET(0, &b, _baddr_01, _trans_01, _mask_01);
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_LD(0, &b, _baddr_01, _trans_01, _mask_01, _ double_tmp01);
__double_tmp02 = __double_tmpC1 + 1;

_GET(1, &a, _baddr_02, _trans_02, mask_02);

_ST(1, &a, _baddr_02, _trans_02, _mask_02, __double_tmp02);

_PUT(1, &a, _baddr_02, _trans_02, _mask_02);

7.4.2 Transformacions del cos del bucle

En el cos del bucle, pot haver-hi qualseval tipus d’expressions. En el nostre projecte hem
acotat aquestes expressions al rang necessari per les primeres proves, per tant hi ha
restriccions a les expressions entrades en el cos del bucle.

Les expressions reconegudes i tractades son:

Expressions unaries

On OPU és operador unari ++ o -
On EXP pot ser una variable a, o alj], o a[bljl], i les seves derivacions.

Exemples:

var++;
var--;

*var;

var[i]++;

var[i]—;

varlvar2[i]l++; //.. i els seus simils

62



Expressiong binaries

&
%

On OPB és un operador binar que pot ser SUMA (+) o RESTA (-).

SIG pot ser POSITIU(+) , NEGATIU {-} o PUNTER (*).

A la vegada SIG+EXP com es veu en la figura pot tornar a descompondre’s en dos operands +
OPB, en la part dreta de I'assignaci6.

Veiem un exemple:

a=a-b+c-d;

Exemples:
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varl = varl +var2;
varl = - varl - var2;
varl = 10+ var2;
//... i els seus simils
varl[i] = var2[i};
varl[i] = var2[varl[i]];
varl[i] = var2[varl[var3[[i]]];
varl{var2[i]] = 10;
//... ielsseus simils
varl[jl[jl=10;
//... iels seus simifs

Farem un estudi de les diferents situacions que ens trobarem com a expressions dins del bucle
i analitzarem les diferents transformacions depenen del tipus d’expressié i del tipus d’accés de
les variables.

suistics d’exempl

Usant les macros _ST (store), _LD {load), _GET i _PUT, si les variables a, b i ¢ fossin regulars.

] 01=10; .
_ST (&alj], tmp01);

Tlall=bih LD (&b[], tmpO1);

_ST (&alj), tmp01);

‘all=blall; | _LD(8al, tmpo1);
_LD (&b[tmp01], tmp02);
_ST (&alj], tmp02);

"LD (&c[j], tmpo1);
_1D {&a[tmp01], tmp02);
_LD (&b[tmp02], tmp03);
_ST (&alj], tmp03);

alll = blalclil;
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_LD (&afj}, tmp01);

tmp02 =tmp01 + 1;
_ST (&alj], tmp02);

a[blil}++;

9
_LD (&bfj], tmp01);

_LD {&a[tmp01}], tmp02);
_LD (&b[j], tmp0D3);
tmp04 = tmp02 + 1;
_ST (&a[tmp01], tmp04);

| alblclll = blalc(M] + 10;

1 _LD{&c[j].tmpo1); ‘

_LD{&a[tmp01],tmp02);
_LD{&b[tmp02],tmp03};
_LD{&c[j],tmp04);
_LD{&b{tmp04],tmp05);
tmp06=tmp03 + 10;
_ST(8&a[tmp05],tmp06);

"8 |aljl=-b[)-all-cll-al} | LD(&alltmp01);

_LD{&c[j],tmp02);
_LD(&a(j],tmp03);
_LD{&b[j],tmp04);
tmp05 = -tmp01 — trmp02 — tmp03 — tmp04;
_ST(&a[j],tmp05);

1'ali) = -b[j] + <L) - ] + 10;

| LD{&clj],tmpoO1);

_LD{&c[j},tmp02);

65




_LD{&blj],tmp03);
tmp04 = 10 -tmp01 + tmp02 -tmp03;
_ST(&al[j],tmp04);

Si les variables a, b i ¢ fossin irregulars tindriem el mateix només que amb la segiients
modificacions degut a que hem de fer GET de {a dada per anar a memadria a buscar i portar la
dada a la cache quan la necessitem, i amb PUT hem de retornar la dada a memoria principal.

10

all)=10;

tmp01=1;

_GET(&aljl);
_ST (&alj], tmp01});
_PUT(&aljl);

_GT(&b[j; b e T L
_LD (&b{j], tmp01);

_GET(&alj]);

_ST (&al[j], tmp01);

—PUT(&a(j]);

alblcil]] = balcll]] + 10;

T GET(&eli]):

_LD(&c[j],tmp01);
_GET(&a[tmp01]);
_LD{&a[tmp01],tmp02);
_GET(&b[tmp02]);
_LD{&b[tmp02],tmp03);
_GET(&c[jl):
_LD(&c(j],tmp04);
_GET(&b[tmp04]);
_LD(&b[tmp04],tmp05);
tmp06=tmp03 + 10;
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_GET(&a[tmp05]);
_ST(&a[tmp05],tmp06);
_PUT{&a[tmp05]);

Tots aquests casos, sén el mateix amb el cas matrius, per tant podriem tenir 12 casos més
substituint a[j) per ali][jl. | en el _LD, _ST, _GET 0 _PUT, en comptes de tenir &alj], tindriem

&ali]ll.
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8 IMPLEMENTACIO

En aquest copitol, es pretén donar una visid general de les classes |
estructures usades del compilador Nanos Mercurium C/C+ en [’
implementacic del nostre algorisme | Vexplicacio en pseudocodi
d’aquest.

8.1 ENTORN DE DESENVOLUPAMENT

El llenguatge emprat en el desenvolupament de I'aplicacié ha estat el llenguatge C++.

El mbdul desenvolupat esta a a dins de /sre/tlfomp-sre/

8.2 INTRODUCCIOATL

Anteriors versions del compilador Nanos Mercurium C/C++ usaven un template® per fer les
transformacions. Aquest template era anomenat TPL. Encara que aquest tipus de template,
permetia proves rapides d’algunes construccions sempre es va quedar curt en expressivitat.

Per aix0 es va impulsar un compilador de fases escrita en C++.

Encara que aquest nom no és oficial, TL significa Transformation Library (Biblioteca de
transformacic). '

8.2.1 Compilador de fases

El compilador de fases s'executa després que el compilador ha analitzat el codi d'entrada. El
compilador de fases esta escrit en C + + i sén llibreries que es carreguen dinamicament.

Cada fase del compilador rep un DTO* amb una informaci6 basica per treballar: la unitat de
traducci6 del AST? i un scope link adequat.

Les fases afegeixen informacié a aquest DTO, per la qual cosa les fases posteriors poden
utilitzar la informacié sintetitzada per les anteriors. Aixd fa que aquesta part es comporti més
com un pipeline de fases.

® Mena de llenguatge interpretat intercalat amb fragments de codi.

# Data Transfer Object {Objecte de transferéncia de dades) és un patrd de disseny utilitzat per transferir dades
entre subsistemes de I'aplicacié.

2 pbstract Syntax Tree (Arbre de sintaxis abstracte)

69



Una fase que vol aplicar una transformacié té que modificar el AST. Per fer aixd pot utilitzar
diversos enfocaments, perd el principal métode utilitzat en mex? es la creacié de codi font
sobre la marxa. Aquest nou font pot ser Hlavors més tard recorregut i usat com qualsevol arbre
procedent de la font original. Els arbres generats novament sén usats normalment per
substituir els ja existents, peré també es pot utilitzar com a un pas intermedi per altres
transformacions.

8.2.1.1 AST

EI AST és la representacio sintetitzada del codi font. En contrast amb molts altres compiladors,
el AST del mexx intenta captar molts més detalls sintactics (nermalment innecessaris). Aixd
afegeix complexitat al compilador, perd fa felicos als usuaris, especialment quan han de
comprovar el codi de sortida, tractant de comprendre el gue esta malament.

Ei AST és justament un doble fink d’arbre 4-ari. Encara que normalment quatre fills sén
suficients per a la majoria de situacions, a vegades un cinqué o sisé es necessari.

Definicid del AST

El tipus de AST es definit en un tipus opac struct AST_tag. Aquest es declarat en ‘frontend/cxx-
ast-decls.h’. L'actual implementaci6 es troba a ‘frontend/cxx-ast.c’. La definicié es la segiient:

struct AST_tag

{
node_t node_type;
int num_children;
struct AST_tag* parent;
struct AST_tag* children[4];
int line;
const char* filename;
const char* text;
int num_ambig;
struct AST_tag** ambig;
struct type_tag* expr_type;
char expr_is_ivalue;
extensible_struct_t* extended_data;

k

% compilador Nanos Mercurium C++/C
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node_type: Aquest és el tipus d’arbre, es un enter que identifica I'entitat representada en
aquest arbre. Estd representat simbolicament per un enum. Aquest tipus d’enum es creat
després del contingut de I'arxiu ‘frontend/exx-asttype.h’. Aquest fitxer conté un nom de tipus
d’arbre per linia i aquest es usat per generar el cxx.asttype.c en temps d’execucié. Dos valors
especials que existeixen per un tipus d'arbre id sén: AST_INVALID_NODE representa un arbre
amb un tipus id O i representa un arbre mal format internament i AST_LAST_NODE és el tipus
més alt d’id possible i tot arbre valid hauria de tenir un valor entre AST_INVALID_NODE i
AST_LAST_NODE.

num_children: Nombre de fills. Aquest valor és fixat per la macro ASTMake.
Parent: Un punter al pare, excepte per al nivell arrel de I'arbre.

children: Es un array als 4 fills de 'arbre.

Line: Numero de la linia de I'arbre en el fitxer filename.

filename: Nom de I'arxiu on aquest arbre es recorregut.

text: Aquest camp guarda informacié textual relacionada amb el token. Moltes vegades aquest
camp es NULL i aquest es usat només pel nom simbblic (com variables) en el codi.

num_ambig: Aquests dos camps num_ambig i ambig només serveixen quan un node_type és
AST_AMBIGUITY. num_ambig és el nombre d’ambigliitats del arbre.

ambig: és un conjunt d'arbres gue representen a totes les possibles interpretacions.
P P P

exp_type: Aquest camp emmagatzema un punter a un tipus que representa el tipus de
I'expressié.

exp_is_Ilvalue: Quan el camp exp_type no és NULL, aquest'camp representa si I'expressio
és un lvalue o no.

extended_data: Aguest camp emmagatzema I'estructura.

8.2.1.2 SCOPE LINK

No estem emmagatzemant el context relacionat amb el AST i només amb una referéncia a un
arbre és bastant inutil perqué no disposem de 1a informacié simbblica.

En lloc d'emmagatzemar el scope en un arbre, fer-ho portaria informacié contextual que
podria ser problematica quan es mouen els arbres lliurament, per tant s’ha definit una
estructura de scope link que és capag, donat un arbre, recuperar el seu scope mitjancant I'Gs
d’un mapa.

En aquest mapa tots els contextos sén guardats. Quan un arbre demana el seu context, l'arrel
realitza la recerca per Parbre.

Aguesta estructura és declarada a ‘frontend/cxx-scopelink-decls.h’ com un tipus opac definit a
‘frontend/oxx-scopelink.c’.
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typedef
struct scope_link_tag
{
Hash* h;
dect_context_t global_decl_context;
} scope_link_t;
h : L'emmagatzemament de hash de les entrades scope_link_entry_t.

global_decl_context: Es el context global usat quan cap altre context es trobat a 'arbre.

Les entrades del scope_link només mantenen un context.
typedef struct scope_link_entry_tag
{
decl_context_t decl_context;

} scope_link_entry_t;

8.2.2 Classes WRAPPER

En lloc de treballar amb les estructures internes del compilador TL ofereix diverses classes de
C++ embolicant totes aquestes estructures. El seu objectiu és una interficie més agradable i
també per proporcionar més llibertat.

La segiient taula resumeix la relacié entre les classes i les entitat wrapped.

Entitat del compilador Classe Wrap
AST TL:AST t
type_t* TL::Type
scope_entry_t* TL::Symbol
decl_context_t TL::Scope
scope_link_t* TL::Scopelink

Classe TL::Object és una classe base per a tots aquests tipus i proporciona métodes virtuals .
Actualment, només TL:: AST_t proporciona aquestes facilitats.

8.2.3 Creant/Omplint el SOURCE

Al dur a terme transformacions, la principal técnica consisteix en la classe TL::Source. Aquesta
classe, pot ser vista com una poderosa cadena, s'utilitza per crear el codi font sobre la marxa.

Una caracteristica interessant d'aquesta classe és el fet que permet omplir la cadena després
d’haver-la utilitzat, primer establim el codi i llavors I'omplim.
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Per exemple:

// Definicio de els source
Source SI¢;
Source initialization_src, execution_src;
src
<< initialization_src
<< execution_src

.
’

// Omplim els sources
initialization_src

<< "inta;"

;
execution_src

<<"a=13:"

’

Quan el source src és reconegut aquest usara el contingut de initialization_src i execution_src
en el moment del recorregut. TL::Source::aperator<< és usat per afegir o be un altre
TL::Source, un std::string o un int.

8.2.4 Recorrent al SOURCE creat
Un TL:: AST_t pot ser obtingut recorrent un TL::Source.

El recorregut és a vegades una operacié una mica fragil i aquesta requereix context. Mentre
algunes estructures sén menys exigents en el context que d’altres, recongixer el codi ha de ser,
en la mesura del possible, sempre valid {algunes vegades no es possible, per exemple, quan
referenciem una variable que encara no existeix en el context original, aquesta sera declarada
més tard). Quan el reconeixement falla per aixd, recorrem el fals codi definint un nou context
amb la informacid necessaria.

Dues coses sGn necessaries sempre quan reconeixem un codi: un arbre de referéncia (TL::
AST_t) i un valid scope link (TL:: Scopelink). L'arbre de referéncia més el scope link son usats
per recuperar el context valid quan el nou arbre sigui recorregut. Noteu que el codi que
declara les entitats, creara nous simbols en el context del reconeixedor, i també fara que es
crein nous contextos.

Scope link sempre es pot obtenir del DTO (hi ha, actualment, només un scope link en el
compilador). L'arbre de referéncia és un arbre amb el mateix context que el codi reconegut,
normalment és l'arbre que sera substituit.

8.2.5 Tractar amb els constructors del llenguatge comu

Per fer front a construccions del llenguatge comi en C i C++, TL proporciona classes wrapping
(embolcall). Totes elles procedeixen de TL:LangConstruct. Cada TL:LangConstruct és
construida usant un arbre i un scope link. Es resumeixen aquestes classes:
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TL::Declaration : Una declaracié d’una entitat en C o C++. Una declaracié sempre es definida
per TL::DeclarationSpec i per zero o més TL::DeclarationEntity.

TL::DeclarationEntity: Una entitat declarada en una declaracié.

TL::DeclarationSpec: Envolta I'especificacié d’una declaracié d’una declaracié donada. Aquesta
permet obtenir la TL::TypeSpec implicats en la declaracié.

TL::Expression: Representa alguna expressi6 en C/C++. Aquesta classe permet navegar
facilment a través de I'expressié i aconseguir el seu tipus (sempre que hagi estat calculat
correctament).

TL::FunctionDefinition: Aquesta classe envolta tota la definicié d’una funcié.
TL::tdExpression: Aquesta classe envolta una ocurréncia d’una referéncia a un simbol.

TL::ParameterDeclaration: Aquest tipus especial de declaracid és just per parametres
obtinguts usant TL::DeclarationEntity que representa les declaracions de funcions.

TL::Statement: Una declaracié genérica. Permet saber si la declaracié és una declaracié
composta i obtenir les seves declaracions interiors.

TL::ForStatement: Una classe especialitzada per TL::ForStatement per tractar bucles for.

TL::TypeSpec: En TL::DeclarationSpec, és I'arbre que representa el tipus basic de la declaracié.

8.2.6 Functors i signals

En diversos llocs ei compilador defineix una estratégia de callback. Per aplicar amb seguretat
callback en C++, TL proporciona un subconjunt de servies callback, anomenades TL::Functor i
TL::Signall. :

TL::Signall és I'entitat que gestiona la callback. Pot ser connectat per diversos functors i el seu
codi s'executara quan rebi el signal. Un TL:Functor envolta una funcié de recepcié d'un
parametre {0 un objecte implicit, per les funcions membre). Aixd permet un enfocament
homogeni quan es tracta amb aquests estils de crides de retorn (callback).

Un functor pot ser creat explicitament, per la planificacié d'una nova classe que hereta de
Functor <RET, Type> on Ret és el tipus de retorn i Type és el parametre de tipus. La majoria de
les vegades Ret és void. Una excepcié important a aguesta sén TL::Predicate<T> que sén
exactament Functor<bool,T> i sén normalment utilitzat per provar les propietats, en particular
quan es travessa els arbres.

Una altra manera d'obtenir un functor es usant la funcié auxiliar TL::functor que es pot
aplicar a molts tipus de functor d'objectes similars i retorna un adequat TL::functor per a aixd.
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Qualsevol classe que hereta de la TL::Functor <Ret, type> haura d'implementar Ret TL::functor
<Ret, type>::operator() (Type& T) const.

8.2.6.1 PREDICATS SOBRE EL AST

El predicat més habitual és TL::PredicateAST<ATTR-NAME>. El parametre ATTR-NAME és un
atribut d’estat del AST indicant la propietat de la mateixa. Per exemple TL:: PredicateAST
<LANG_IS_FOR_STATEMENT> retorna true per als arbres que representen un for-statement.

La llista d'atributs relacionats amb els arbres és definida a ‘ooc-attrnames.def’. Per la majoria
dels atributs hi ha documentacié i estan relacionats amb |'arbre de 1a fase semantica
als fitxers ‘ox-buildscope.c’ i ‘cxx-exprtype.c’.

8.2.7 Travessant |’arbre

El recorregut per l'arbre, troba els items potencials per ser transformats i son implementats
usant TL::DepthTraverse (una subclasse de TL:Traverse, encara que cap altra classe deriva
d’aquesta).

Un TL:TraverseFunctor és una classe que defineix dos métodes preorder i postorder que
s’executaran (funcié run) en el moment de preordre i postordre al passar pel node que
coincideix amb els functor.

La coincidéncia d'un arbre és definida per TL::TraverseASTFunctor. Aquest functor rep un
AST_t i retorna un ASTTraversalResult. Aquest valor indica si el node actual coincideix (si ho fa,
llavors les seves funcions de postorder i preordre del functor relacionat, seran cridades).

Un TL::TraverseASTFunctor esta relacionat amb un TL::TraverseFunctor per mitja del métode
TL::DepthTraverse::add_functor.

Una vegada que tots els functors que ens interessen son afegits en [l'objecte
TL::DepthTraverse, podem disparar el recorregut usant TL::DepthTraverse::traverse.

8.3 PSEuDOCODI DE L’ALGORISME

// inici algorisme implementat per cada expressio del cos del bucle
{Prerequisits: #pragma dissenyat indicant tipus d’accessos a meméria de les variables
implicades ; Bucle FOR; Expressions vistes a apartat 2.3.5.2}

VA =Variables d’accessos d’alta localitat
VI = Variables d’accessos irregulars
// Agafem totes les expresﬁions dintre del cos del bucle {loop_body) i les guardem a la variable
expressio
expressio = expressions cos del bucle;
per cada expressio fer
si expressid es correcte llavors
/¥ Recorrem totg I'expressié mirant quines variables seran LOAD i quines
STORE i les guardarem en dues llistes per més endavant fer el procés tot
unificat. */
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/* També mirem quin tipus de calcul o expressié son: suma, resta, ... i els signes
dels operands */
varsLD = Llista variables a fer LOAD;
varsST = Llista variables a fer STORE;
// Comencem la transformacio def cos del bucle
// Per cada variable de les dues llistes hem de crear unes variables per al CELL
per cada varsLD fer
si NOT enter llavors
// Per cada variable de la llista er els seus corresponents
init_mCELL();
init_lookup();
next_miss();
updateDirtyBits();
Loads();
CalculsTemporals();
sino
CalculsTemporals();
fisi
fi per
per cada varsST fer
si NOT ARRAY llavors
// Per cada variable de la llista er els seus corresponents
init_mCELL();
init_lookup();
next_miss();
updateDirtyBits{);
Stores();
Sino
/* Si es un array hem de fer LOADS de les variables de dins de
Varray */
/7 Per cada variable de la llista er els seus corresponents
init_mCELL{);
init_lookup();
next_miss(};
updateDirtyBits();
Loads(); //variables dintre del array
/* Variable primera. Ex: afcil] es LOAD de cfi] i ho guardem o
tmp i llavors STORE (aftmp})
Stores();
fisi
sind
segiient;
fi si
fi per

//Fi algorisme
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// Funcions

init_mCELL(); > Per cada variable inicialitza les variables necessaries per al CELL BE que sén el
_trans_01, _mask_01i_baddr_01.

init_lookup(); = Per cada variable, inicialitzem una variable de lookup, mirem si existeix la
dada necessaria a cache (macro _LOOKUP), si no existeix la portem de memoria principal
(macro _MMAP_NEW).

next_miss{); 2 Executa la macro _NEXT_MISS

updateDirtyBits(); = Marca les linies de cache que haura de tornar a memoria principal al final
de I'execucid, és a dir les dades que executaran STORE.

Stores() - Guardem el resultat a cache.

Per cada dada irregular també executarem GET abans del STORE de |a dada, per portar la dada
de memoria principal a la cache, i després del STORE farem PUT per retornar fa dada a
memoria principal.

Loads() = Carreguem la dada de cache.

Per cada dada irregular també executarem GET abans de LOAD de la dada, per portar la dada
de memadria principal a la cache.

CalculsTemporals() 2> Aquesta funcié fa els calculs pertinents de I'expressié a una variable

temporal per més tard poder fer STORE a la variable desti d’aquesta variable temporal.
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9 AVALUACIO

Després d'implementar el nostre algorisme, es desitia conéixer el grau
d'efectivitat. Per ogquest motiv en aguest apartat veurem la
metodologio emprada per a la realitzacio dels jocs de proves que siguin
representatius als programes reals,

Els jocs de proves s’han construit amb Fobjectiu de comprovar si I'algorisme gestiona bé totes
les possibles expressions del cos del bucle. El punt més important de la fase d’avaluacié és
tenir una visid general de com funciona Palgorisme. El que es volia estressar en els jocs de
proves era la correctesa de la generacié de codi en la part d’expressions del cos del bucle i dels
dos tipus d’accessos a memoria per part de les variables (accessos regular i accessos
irregulars).

Per tant per cada joc de proves, s’ha provat els dos tipus de variables, sempre tenint en
compte que la variable del bucle (d’induccié) I'hem considerada privada i no pertany a cap dels
dos tipus mencionats.

La metodologia seguida per generar els jocs de proves s’ha fet tenint en compte diversos
aspectes que afecten a I'algorisme de transformacié de codi i que depenen de:

¢ Tipus de variables: int, float, ...

o Tipus d’operadors unaris / binaris: +, -, ++, -, *,...

¢ Numero de variables: Total de variables implicades.
¢ Tipus d’accessos a memadria: Regular o irregular.

¢ Namero de bucles.

A la segiient taula englobem aquests per conjunts i per cadascun veiem els noms dels jocs de
proves a on s'estressa i el també el nimero de cas que és fa referéncia, aguests niameros de
cassos es podem veure en 'apartat de disseny 7.4.2.
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Expressions amb constants

provalQO*.c
provall*.c
proval2*.c
proval3_vd.c
proval3_v5.c
provald*.c
provals_v2.c
proval6*.c
proval7*.c

1,7,10i12

Expressions amb vectors

provaQl*.c
prova02*.c
prova03*.c
prova04*.c
prova05*.c
provaQ6*.c
prova07*.c
prova08*.c
prova09*.c
provalO*.c
provall®*.c
proval2*.c
proval3*.c
provald*.c

-provals*.c

provai6*.c
proval7*.c

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11i 12

# yeure casuistiques d’exemple aparat 7.4.2
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Expressions amb matrius

prova0l*.c
prova02*.c
prova03*.c
prova04*.c
prova05*.c
prova06*.c
prova07*.c
prova08*.c
prova09*.c
provalO*.c
provall*.c
proval2*.c
proval3*.c
provald*.c
proval5*.c
proval6*.c
proval7*.c

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11i 12

Expressions operadors unaris

prova04*.c
prova05*.c

5i6

Expressions operadors binaris

prova07*.c
prova08*.c

prova09*.c

proval0*.c
provald*.c
provald*.c
proval5*.c
provalée*.c
proval7*.c

7,8,9i12

Les expressions reconegudes avaluades i estressades en el cos del bucle s6n les segiients:

Expressions unaries

Cn OPU es operador unari ++ 0 --.

On EXP pot ser una variable a o a[j] o a[b[c[i]]] i les seves possibles derivacions.
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&) (@

On OPB es un operador binari que pot ser SUMA (+) o RESTA (-).
On SIG pot ser signe POSITIU (+), NEGATIU (-) o PUNTER {*).

On SIG+EXP pot tornar-se a descompondre’s en un OPB + dos SIG+EXP com es mostra en la
figura.

Queda fora de I'avaluacié per falta de temps i perqué es va acotar en I'apartat de disseny, tot
el que queda fora de lo que hem mencionat fins ara. Per exehple els operadors
MULTIPLICACIO i DIVISIO, les condicions de if dintre del bucle, les funcions, no es tracten en el
nostre algorisme, per tant no funciona el nostre algorisme per aquestes situacions, i per tant
no fan la generacié de codi correctament.

Tenim un total de 17 jocs de proves, amb les seves diverses variants.

Veiem a continuacié un exemple amb el codi generat, on el fitxer prova0i.c és el codi original i
el fitxer mcc_prova0l.c és el codi de sortida del compilador transformat. Per generar aquest
fitxers s’executa la comanda per compilar el programa, una vegada haguem compilat el
compilador amb les nostres modificacions.

// Comanda per compilar el progroma
# mcc —c prova0l.c —k -v

Per compilar el compilador, executern make | make install dins de la carpeta moxx-build.

PROVAO1.C - ORIGINAL

/* CODI ORIGINAL */
void f{){
intj;
int VectorSize;
int a[100];
int b[100];
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i=0;
VectorSize=100;
#pragma hic hicached(a,b)
for {j=0; j<VectorSize; j++)
{

a[jl = b{j];
}

MCC PROVAD1.C - GENERAT

/* Codi generat pel compilador®/

VAN

vold f()

{ /" iniciglitzacions diverses */
VAR

_OPEN_MEMORY_TRACER_LIB(0);
_DECLARE_MEMORY_TRACER_VARS{);
_DECLARE_MEMORY_HOLDER_VARS();
_DECLARE_MEMORY_TRANSLATION_VARS();
_INIT_MCELL(1, _trans_01, _mask_01, _baddr_01);
_INIT_MCELL(2, _trans_02, _mask_02, _baddr_02);
_1b_01=0;
_ub_D01 = (VectorSize} - 1;
_step 01=1;
_NORMALIZE_LOOP(_ub 01, |b_01, _step_01, & _norm_ub_01, & norm_lb_01});
_start_01=0;
_end_01=0;
_NEXT_ITERS(&_start_01, &_end_01, _norm_ub_01, _norm_lb_01, STATIC_, 0, _work_01});
while {_work_01)
{
_sub_start_01 =_start_01;
_work_inside_chunk_01 = TRUE;
while {_work_inside_chunk_01)
{
_ind_01=_sub_start_01* _step_01;
/*BUCLE 1*/
_INIT_LOOKUP(_lookup_01);
_LOOKUP{(1, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &b[_ind_01}, double_, _lookup_01);
if (__builtin_expect{_lockup_01, 0))
{
_MMAP_NEW(1, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &b[_ind_01], double_, _READ_,
_GLOBAL_ | _STRIDED_, EXECUTOR | RECORDY);
}
_INIT_LOOXUP{ lookup_01);
_LOOKUP(2, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &a[_ind_01], double_, _lookup_01);
if {__builtin_expect(_lookup_01, 0))
{
_MMAP_NEW(2, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &a[ ind_01), double_,
_GLOBAL_ | _STRIDED_, EXECUTOR | RECORDY);

READ_,
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_next_iters_01 = LS_PAGE_SIZE;

/* BUCLE 2 ¥/

_NEXT_MISS(1, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &b[ ind_01], double_, sizeof{double},
_next_iters_01); :

_NEXT_MISS(2, _trans_02, _mask 02, _baddr_02, &a[_ind_01], double_, sizeof{double),
_next_iters_01);

_sub_end_01=_sub_start_01 + _next_jters_01;
if {_sub_end 01> _end_01)
{
_sub_end_01=_end 01;
}

_work_inside_chunk_01 = {_sub_end_01 < _end_01});

_UPDATE_DIRTY_BITS{2, _trans_02, _mask 02, _baddr_ 02, &a[_ind_01], double_,
sizeof{double}, sizeof(double), {_sub_end_01 - _sub_start_01)};

_MEM_BARRIER(};
for {_ind_0% = _sub_start_01;
_ind_01 < _sub_end_01;
_ind 01=_ind_01+1)
{
i=_ind_01* _step_01;
_LD(1, _trans_01, _mask_01, _baddr_01, &b[j], double_, __double_tmp01});
__double_tmp02 = __double_tmp01;
_ST(2, _trans_02, _mask_02, _baddr_02, &al[j], double_, __double_tmp02);
}
_sub_start_01=_sub_end_01;
}
_start_01=_end_01;
_NEXT_ITERS(&_start_01, & end_01, _norm_ub_01, _norm_lb_01, _STATIC_, 0, _work_01};
}
_DECREMENT_REFERENCE(0);
_DECREMENT_REFERENCE(1);
_DECREMENT_REFERENCE(2);
_CLOSE_MEMORY_TRACER_LIB();

}
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10 COST | PLANIFICACIO

En aquest capitol es presenta la planificacid del projecte, juntament
amb un andlisi econdmic. La planificacio esta feta tenint en compte gue
només ha desenvolupat el projecte ung persona. Al ser un projecte de
recerca, és dificil preveure les etapes i la duracié d’aquestes, jo que
depenen de com vagi evolucionant laprenentatge de les parts
implicades. Aquest aprenentatge fa que una etopa que en principi
podia semblar més costosa no ho sigui tant, o a l'inrevés. Tot | aixd, es
va intentat establir un ordre de feines a realitzar, amb lo seva durada
aproximada, en la planificacio inicial, i finalment veurem en la
plonificacio final petites desviacions i els seus motius.

10.1 COST DEL PROJECTE

Aquest projecte esta plantejat com un projecte de recerca. Farem I'analisi del cost del projecte
segons el maquinari i programari emprat i les hores que han sigut necessaries per a la
realitzacid del projecte.

El maquinari utilitzat ha sigut un portatil i suposa un cost afegit a la realitzacié del projecte de
900 € (Sistema operatiu Windows + Microsoft Office 2007 basic inclosos).

Pel que fa al programari, s’han utilitzat eines de lliure distribucié que no suposen un cost

afegit:

Sistema Operatiu Fedora versid 9 (Sulphur)

Nucli Linux 2.6.27.21-78.2.41.c9.i686

Compilador Nanos Mercurium C/C++ versié 1.2.1.0
Compilador GCC 4.3.0

Flex versio 2.5.35

Bison versio 2.3-rofi

Editor Eclipse versié 3.4.0

Planificacié - Diagrames GANNT : Planer 0.14.2
Openoffice 3.0

Tant el maquinari com sobretot el programari utilitzat han suposat un estalvi econdmic
important. No obstant, el coneixement necessari per a treballar amb aquest programari s’ha
traduit en una inversié en hores per aprendre a utilitzar-ho, i sobretot la fase d’aprenentatge
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de Festructura i disseny dels components del projecte: el compilador Nanos Mercurium C/C++,
la software cache hibrida i el Processador CELL BE, que sén la base del projecte.

El projecte s’ha dividit en les segiients fases:

1) Aprendre l'arquitectura del processador multi nucli CELL BE i de la software cache
hibrida.

2) Aprendre l'estructura i disseny del compilador ja existent.

3) Dissenyar el nou modul per desenvolupar la part del nostre projecte dintre del
compilador.

4) Implementar el nou modul: Desenvolupament del médul dintre del compilador.

5) Avaluacio: Disseny del joc de proves per provar el correcte funcionament de tot el
modul.

6} Documentacio: Aquesta fase té com a objectiu I'escriptura d’aquest document.

10.2 PLANIFICACIO INICIAL

La nostre planificaci¢ inicial a veiem a la taula segiient:

40 hores “40hores |

1

2 100 hores 100 hores

3 80 hores 80 hores

4 300 hores 300 hores

5 25 hores 45 hores 70 hores

6 120 hores 120 hores
TOTAL 710 hores

A contihuacid adjuntem el diagrama de gannt de la planificacid inicial.
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10.3 PranNIFicaciO FINAL

40 hores

' | 40 res -

2 120 hores 120 hores

3 60 hores 60 hores

4 20 hores 340 hores 360 hores

5 50 hores 55 hores 105 hores

6 110 hores 110 hores
TOTAL 795 hores

Al ser un projecte d’investigacio el perfil del la persona que fa el projecte és et d’un analista.
El cost final del projecte es de 645 hores * 50 €/hora = 32.250 €
+ 900 € (maquinari+software)

33.150 €

A continuacid adjuntem el diagrama de gannt de la planificaci6 final.
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10.4 DESVIACIONS DE LA PLANIFICACIO

Com es pot veure en les taules, hi ha una desviacié de la planificacid entre la inicial i la final, els
motius sén:

¢ Falta d’experiéncia en planificacions.

e Lestudi del compilador Nanos Mercuirum C/C++ ens ha suposat un esfor¢ més
important del que pensavem, degut a que no hi ha gaire documentacio.

e Lla part dimplementacidé es la que pateix la desviaci6 més gran, degut a alguns
problemes amb alguns errors del compilador per part de la nostre implementacié que
com he comentat abans no hi ha gaire documentacid, i quan sorgia algun problema era
complicat de resoldre.

e Per que fa al temps, es va planificar que s’acabaria el 25/03/09, perd degut a treballar
a jornada complerta i altres inconvenients, s'ha endarrerit 3 mesos.
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11 CONCLUSIONS | TREBALL FUTUR

Els objectius plantejats o [linici del Projecte s’han complert
satisfactoriament, tot | gue hi ha una série de punts que, per falta de
temps, no s'han afrontat amb fa profunditat desitjada. A més, a
mesura que s’ha anat desenvolupant el projecte han sorgit idees que
podrien servir si es volgués continuar aquest treball. Aquests dos
aspectes son els que es presenten en aquest darrer capitol d'aquesta
memoria.

11.1 CONCLUSIONS

L'estudi, disseny i implementacié d’un algorisme que ens generes les transformacions de codi
pertinents per un codi d’entrada per a ser executat en el CELL BE era Fobjectiu inicial del
projecte. Podem dir que aquest objectiu s’ha cobert.

Les principals limitacions de l'algorisme s6n les expressions reconegudes en el cos del bucle
per a la generacié de codi corresponent, aixd es va acotar en 'apartat de disseny, degut a la
infinitat d’expressions, condicions, funcions, etc que pot contindré el cos de! bucle. Aquesta
acotacié va ser en funcié dels tipus de codis proposats per fer la generacié.

A nivell personal el projecte m’ha aportat coneixements molt diversos: models de
programacis, arquitectura cell be, diferents linies de recerca, etc. El que més m’ha costat es
I'inici del projecte, degut a que els components que s’han treballat sén tots de linies de
recerca, dificultant trobar documentacié, per tant la majoria de documentacié que s’ha
estudiat sén papers dedicats al CELL BE, la software cache hibrida i altres,...

11.2 TRreBALL FUTUR

Com a treball futur s’ha pensat en els seglients aspectes depenen de les necessitats i dificultats
dels codis que vulguin transformar els programadors. Els més importants serien:

e Optimitzacions de les nostres transformacions, ja que el codi no es dptim. Per exemple
en l'expressio a[b[j]]++; fa dos LOADS a b[j], degut a que la variable es de lectura i
escriptura a la vegada.
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Expressid

Codi a generar

a[blill++;

_LD (&b[j], tmp01);

_LD (&aftmp01), tmp02);
_LD (&b[j], tmp03);
tmp04 = tmp02 + 1;

_ST (Ralj], tmp0a4);

Un altre exemple diferent seria:

Expressio

Codi a generar

afblc(jl]] = blalc[jl]] + 10;

_LD{&¢c[j],tmp01);
_LD{&a[tmp01],tmp02});
_LD{&b[tmp02],tmp03};
_LD{&c[j],tmp04};
_LD(&b[tmp04],tmp05);
tmp06=tmp03 + 10;
_ST(&a[tmp05],tmp06);

En comptes que ens hagin d'indicar quines sén les referéncies d'accessos d’alta

localitat (regulars) i accessos irregulars detectar-les préviament analitzant el codi.

Aplicar les transformacions permeten bucles niats, es a dir:

#pragma hlic hlcached(...) tcached(...)

for (]=0; j<VectorSize; j++)
{

// Qualsevol expressic

#pragma hic hicached(...) tcached(...)

for(i=0;i<VectorSize;i++)

{

// Qualsevol expressio

}

// Qualsevol expressi6
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» Reconeixement de més tipus d’expressions o la possibilitat de tenir condicions,

funcions, etc en el cos del bucle i fer la generacié de codi pertinent en cada cas.

e A partir de la transformacié/generacié de codi feta per la cache d’alta localitat i la
cache transaccional, per incrementar la concurréncia, es podria aplicar una técnica
coneguda com modul scheduling o doble buffering com es veu en l'aparat d) de la

segilent figura.

a Label 1efeience in code.

b High-locality tawsforin.

¢| Tronsactional nansform.

d} Module sched. wansactions.

for(i=0; i<N; i++)
tmp = v1[if
"= -1
@ AT o)

& Higli-locality handie.

n

),
while (i<N)
n=N;
# QAVAILM, &1

1 HMAP(HY, Sv1[i];
n = minfn, HAVAILG, B 1[Il

HCONSISTENCY(n, h1)
SYNCHhT);
for(i; i<n; i+4)
tmp = REF(ht, &e1[iD;
REF(1, &¥1{i)=-1;

AVAIL(handle, adds, stride): retum the numbaer of data entries
that found within the cache lin¢ pointed to by the handle.

HMAP{handle, addr): locate, determine hit, update reference
counter, sagery write backand bring in line when nesded.

HCONSISTENCY (irip count, handle lisf): update memory
consistency for each of the handles and for the giventrip count.

HSYNCthandle {ist): synciwonize with sl pending DMA recorded
nthe handle bst and generated by HMAP calls

for(; i<2in2ti+=2);,
TINITQ;
tmp = REF(h1, &+1fi]);

12 GETM2, Sx2tmp]);
tmp’=REF(h, Ev1[i+1];

12 GET(h2', &w2ftrop']);
TSYNC(H2, h2);

REFQQ, &v2ftmp]) =
12 REF(h2, §¥2[impD++;
PUTHZ, &x2itmp]);
REF(hZ’, &x2{tmp)=
fa¢ REF(hZ', &v2[tmp'h+;
PUTHZ', &x2itrp’]),

—J

.
.
.
-
»
-
.
.
.
»
»

;H

B Tinsactional handles.

samatreasnne

|

TSYHCH

mod)a/

scheduled |oop

|
/

THNITY: intialize transaction.

GET(handle, addr): locate, and bring in dats into cache when nesded.

TSYNC(hendle fist): synchronize with alt pending DMAs recorded
inthe handie list and generated by GET calls

PUT(handle, addr, size): generate DMA to write backicto global memory.

93



94



ANNEX A : INSTAL-LACIO | CONFIGURACIO NANOS MERCURIUM
C/C++

La instal-lacié s'ha realitzat sobre una distribuci6 linux Fedora 9. La versié de Mercurium C/C++
utilitzada és la 1.2.1.1.

Passos

0) Descomprimir el paquet descarregat MERCURIUM.tar.gz al path per exemple
/home/sandra/PFC/MERCURIUM

1)} Primer de tot instal-larem dos paquets que necessitarem, el bison i el gpref que es
localitzen a la carpeta soft.

Instal:lacid del bison:

# cd /home/sandra/PFC/MERCURIUM/soft/bison-2.3-rofi
# ./configure

# make

# make install

Instal-lacié del gpref:

# cd /home/sandra/PFC/MERCURIUM/soft/gpref-3.0.3
# ./configure

# make

# make install

2) Comprovem la versi6 de flex que tenim. Requeriments: flex ==2.5.4 0 >=2.5.33

# flex -V
Nosaltres tenim 2.5.35 per tant estem dins els requeriments.

3) Instal-lem un paquet de nanos4 necessari:
# cd /home/sandra/PFC/MERCURIUM/nanosd-src
# autoreconf -i --force
# ../nanos4-src/configure --prefix=/home/sandra/PFC/MERCURIUM/install
# make
# make install

4} Instal-lem ara el compilador:
# cd /home/sandra/PFC/MERCURIUM/mcxx-build/
# ../moo-src/configure —-disable-tl-instrumentation
--with-nanos4=/home/sandra/PFC/MERCURIUM/install
# make
# make install
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Prob P en els pass

1) La distribucié de Fedora 9 portava la versié 4.3.0 de gcc, per tant s'ha hagut d'aplicar un
“parche” que es el que segueix:

INICI FITXER patch_gcc_4.3

Index: src/frontend/cxx-exprtype.c

-—- src/frontend/cxx-exprtype.c (revision 2535)
+++ src/frontend/cxx-exprtype.c (revision 2536)
@@ -5676,7 +5676,7 @@

{

char ¢[256];

snprintfic, 255, "<surrogate-function-%d>", num_surrogate_functions);
- ¢[256] = "\0";

+¢[255]) = \0";

surrogate_symbol->symbol_name = uniquestr(c);
}

Index: sr¢/tl/ti-ast.cpp

--- srcftl/tl-ast.cpp (revision 2535)
+++ src/tl/tl-ast.cpp {revision 2536}
@@ -27,6+27,7 @@

#include <sstream>

#include <cstdio>

#include <cerrno>

+#include <cstring>

namespace TL

{
Index: src/tl/tl-objectlist.hpp

-—- src/tl/tl-objectlist.hpp (revision 2535)
+++ src/tl/tl-objectlist.hpp (revision 2536)
@@ -23,6 +23,7 @@

#include <vector>

#include <utility>

+include <algorithm>

#include "tl-functor.hpp"

#include "tl-predicate.hpp”

#include <signal.h>

Index: src/tl/tl-source.cpp

--- src/tl/tl-source.cpp (revision 2535)
+++ src/tl/tl-source.cpp (revision 2536)
@@ -24,6 +24,7 @@

#include <iostream>
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#include <sstream>

#include <iomanip>

+#include <cstring>

#include "cxx-printscope.h"

#include "cxx-utils.h"

Index: src/tl/tl-object.cpp

--- src/tiftl-object.cpp (revision 2535)
+++ src/tl/tl-object.cpp (revision 2536)
@@ -24,6+24,7 @@

#include "tl-symbol.hpp"

#include <cstdlib>

+tinclude <cstring>

hamespace TL

{
Fi FITXER patch_gcc_4.3

Aquest parche es degut a la versid de gce 4.3.0 que ara son més rigorosos en l'estandard
c++ i s'han hagut d'afegir alguns headers. S'ha aplicat el parche executant:

# patch -p0 < patch_gcc_4.3
Un altre problema ha sigut la versié de libstdc++, el distribucié fedora 9 porta la versié
libstdc++.50.6.0.10 i en canvi tenim un error de compilacié que no troba la llibreria

libstdc++.50.5 a fusr/lib/

S'ha instal-lat el paquet de compatibilitat amb la llibreria estandard del gcc 3.3.4 que també
conté el libstdc++.50.5.

a7
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