Szczecin, dnia 25 stycznia 2018r.
dr inz. Marek Patkowski

Katedra Inzynierii Oprogramowania

Wydzial Informatyki

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
tel. 692 079 195

e-mail: mpalkowski@wi.zut.edu.pl

AUTOREFERAT

1. Imi¢ 1 Nazwisko.

Marek Palkowski

2. Posiadane stopnie naukowe:

6 lipca 2004 — tytul magistra inzyniera uzyskany na Wydziale Informatyki Politechniki
Szczecinskiej, kierunek informatyka, w zakresie programowanie réwnolegte i rozproszone

20 stycznia 2009 — stopier naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka
nadany uchwala Rady Wydzialu Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie, tytul rozprawy ,.dlgorytmy zwiekszajqgce ekstrakcje
rownoleglosci w petlach programowych”

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

od 01.04.2009 do 31.12.2009 — asystent w Katedrze Inzynierii Oprogramowania na Wydziale
Informatyki Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

od 01.01.2010 — adiunkt w Katedrze Inzynierii Oprogramowania na Wydziale Informatyki

Informatyki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego. Od 01.10.2014 jestem
kierownikiem Zaktadu Technik Programowania.
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4. Wskazanie osiagnig¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. 22016 r. poz. 1311.):

a) Tytul osiggnigcia naukowego/artystycznego,
»1echniki tworzenia kompilatoréw automatycznie optymalizujacych kod programowy
W oparciu o tranzytywne domkniecie grafu zalezno$ci”

(jednotematyczny cykl publikacji)
b) Publikacje wchodzace w sktad osiagnigcia naukowego (w kolejnosci chronologiczne;)

1. Anna Beletska, Wlodzimierz Bielecki, Albert Cohen, Marek Patkowski, Krzysztof
Siedlecki, Coarse-grained loop parallelization: Iteration Space Slicing vs affine
transformations, 2011, Parallel Computing, 37(8), s. 479-497. IF: 1.311, Punkty
MNiSW: 30, Udzial: 30%.

2. Wilodzimierz Bielecki, Marek Palkowski, Tomasz Klimek, Free scheduling for
Statement instances of parameterized arbitrarily nested affine loops, 2012, Parallel
Computing 38(9), s. 518-532. IF: 1.214, Punkty MNiSW: 30, Udzial: 33,3%.

3. Marek Patkowski, Wilodzimierz Bielecki TRACO: Source-to-Source Parallelizing
Compiler, 2016, Computing and Informatics 35(6), s. 1277-1306. IF: 0,488, Punkty
MNiSW: 15, Udzial: 70%.

4. Wlodzimierz Bielecki, Marek Patkowski, Tiling arbitrarily nested loops by means of the
transitive closure of dependence graphs, 2016, International Journal of Applied
Mathematics and Computer Science 26(4), s. 919-939. IF: 1.420, Punkty MNiSW: 25,
Udzial: 50%.

5. Tomasz Klimek, Marek Patkowski, Wiodzimierz Bielecki, 2016, Synchronization-Free
Automatic Parallelization for Arbitrarily Nested Affine Loops, wydawca: IEEE,
International Symposium: Computer Architecture and High Performance Computing

Workshops (SBAC-PADW), Los Angeles, CA, USA. Punkty MNiSW: 15 (Web of
Science), Udziak: 33,3%.
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6. Marek Patkowski, Wlodzimierz Bielecki, 2016, An Iteration Space Visualizer for
Polyhedral Loop Transformations in Numerical Programming, Annals of Computer
Science and Information Systems, Vol. 8, str. 705-708, wydawca: IEEE, (FedCSiS
2016), Gdansk. Punkty MNiSW: 15 (Web of Science), Udzial: 70%.

7. Marek Palkowski, Wlodzimierz Bielecki Parallel tiled code generation with loop
permutation within tiles, 2017, Computing and Informatics 36(6), s. 1261-1282. IF:
0,488, Punkty MNiSW: 15, Udzial: 60%.

8. Marek Patkowski, Wlodzimierz Bielecki, Parallel tiled Nussinov RNA folding loop nest
generated using both dependence graph transitive closure and loop skewing, 2017,
BMC Bioinformatics 18:290, s. 1-10 (open-access). IF: 2,435, Punkty MNiSW: 35,
Udzial: 70%.

9. Wiodzimierz Bielecki, Marek Patkowski, Piotr Skotnicki Generation of parallel
synchronization-free tiled code, 2017, Computing, Springer Vienna, ISSN=1436-5057,
DOI: 10.1007/s00607-017-0576-3. IF: 1,589, Punkty MNiSW: 25, Udzial: 33,3%

10. Marek Patkowski, Wiodzimierz Bielecki, Tuning Iteration Space Slicing based tiled
multi-core code implementing  Nussinov's RNA folding, 2018, BMC Bioinformatics,
19:12,s. 1-12 (open-access) IF: 2,435, Punkty MNiSW: 35, Udzial: 70%.

¢) Omoéwienie celow naukowych oraz osiggnietych wynikéw wraz z omdwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Niemal dwie dekady temu rozwéj predkosci procesorow komputerowych zostat
znacznie zahamowany poprzez ograniczenia fizyczne takie jak wykladniczy wzrost liczby
tranzystorow, problemy z emisja ciepta i ciggta miniaturyzacja. Sprawilo to, ze producenci
sprzetu  zintensyfikowali wysitek w celu konstruowania wydajnych procesorow
wielordzeniowych. Wkrétce potem pojawity si¢ kolejne komputery réwnolegte takie jak karty
graficzne do ogoélnych zadan obliczeniowych i wielordzeniowe koprocesory. Powstalo wiele
osrodkow obliczeniowych zajmujacych sie przetwarzaniem rownolegtym réznorodnych
symulacji komputerowych, w tym krajowe centra badawcze takie jak w Krakowie (Cyfronet),
w Poznaniu (PCSS) czy w Gdansku (CI Task)!. W wyniku tego duze zainteresowanie
badaczy i inzynieréw skupione zostalo na konstruowaniu optymalnego kodu programowego
wykorzystujacego dostepng moc maszyny. Pod pojeciem optymalizacji kodu rozumiane jest
jako jego zréwnoleglenie oraz poprawy jego lokalnosci. Szczegblnym zadaniem stato sie

! Wymienione o$rodki znajduja si¢ w pierwszej dwusetce listy top500.org.
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zbudowanie kompilatoréw automatycznie przekladajacych oryginalny kod na szybszy i
zgodny z oryginatem bez znaczacego udziatu programisty.

Najwigcej obliczen znajduje si¢ w konstrukcjach iteracyjnych, stad w takich
kompilatorach zaszytych jest wiele sprawnych algorytméw przetwarzajacych petle
programowe. Automatyczne transformacje petli nie sa zadaniami trywialnymi ze wzgledu na
roznorodnos¢ kodu programowego. W technikach tych wykorzystywane sa rozne aparaty
matematyczne, a ich skuteczno$¢ ocenia si¢ poprzez takie mierniki jak zakres stosowania,
przyspieszenie (skrocenie czasu obliczen), skalowalnosé¢ (zachowanie przyspieszenia wobec
zmiany rozmiaru probleméw lub liczby watkéw) czy lokalnosé¢ kodu (wieksze wykorzystanie
pamigcei lokalnej np. kieszeniowej wobec operacyjnej).

Najpopularniejszym i bardzo skutecznym rozwigzaniem jest platforma transformacji
afinicznych (ATF — ang. affine transformation framework) stosowana do przeksztatcen petli
programowych. Afiniczne transformacje sa obecnie najbardziej rozwinietg technika ekstrakcji
rownoleglosci [Feautrier92 1, Feautrier92 2, Lim94, Bondhugula08, Verdoolaegel3,
Bondhugulal6]. Lacza one duzg klase transformacji, np. przeplot, odwrécenie, taczenie,
permutacj¢ petli oraz pozwalaja na uzyskanie kodu réwnolegltego dla maszyn Z pamigcia
dzielong i systeméw rozproszonych. Zwiekszaja one takze lokalno$é kodu i redukuja
zapotrzebowanie na pamig¢. Glowna ideg ATF jest afiniczne przeksztalcenie petli w taki
sposob, ze zalezne od siebie instancje instrukcji sktadaja sie na tg sama partycje w przestrzeni
iteracji lub naleza do réznych partycji czasu, z ktérych kazda zawiera niezalezne instancje.
Istotng zaleta ATF jest zatem zastosowanie jednej metody do wielu transformacji.

Klasyczne transformacje ATF nie pozwalaja jednak w ogélnym przypadku petli
programowej na ekstrakcj¢ réwnoleglosci czy poprawe lokalno$ci, w szczeg6lnosci, gdy graf
zaleznosci jest nieregularny [1,8, Mullapudil4, Wonnacott13] Innymi stowy, brakuje funkcji
afinicznej do przedstawienia istniejgcej rownolegtosci czy istniejacego podziatu na bloki w
przestrzeni iteracji petli programowej, pomimo tego, ze istnieje réwnoleglosé w takich
kodach.

W kompilatorach transformujacych petle programowe dominujacy jest model
wieloscienny (ang. polyhedral model). Przestrzen iteracji, granice petli, odwotanie do tabel
czy wyrazenia warunkowe opisane sg poprzez wyrazenia afiniczne. Model wieloscienny
stosowany pozwala na realizacje 3 elementow:

- analiza zaleznoSci danych w petlach programowych,
- transformacje petli programowych,
- generowanie kodu.

Niniejszy ~ cykl publikacji przedstawia szereg autorskich algorytmow
przeksztalcajacych petle programowe za pomoca wyznaczenia tranzytywnego domknigcia w
grafach zaleznosci bez koniecznosci znalezienia funkcji afinicznych. Algorytmy te sa
rozwinigciem teorii podziatu przestrzeni iteracji na fragmenty kodu, poszerzaja one
dotychczasowy zakres stosowalnosci oraz zostaly zaimplementowane w autorskim
kompilatorze. Narzgdzie to realizuje wszystkie trzy elementy modelu wielo$ciennego. Analiza
zaleznosci i generowanie kodu wykonywane sa za pomocy takich samych modutéw jak w
pokrewnych kompilatorach. Réznica i innowacja sa zaproponowane techniki przeksztalcania
(transformacje) petli programowych. Charakterystyczna i laczaca cecha wszystkich

* Odwotania do pozycji z cyklu publikacji oznaczone sg liczbowo, z kolei odwolania z bibliografii umieszczonej
na koncu autoreferatu oznaczone sa nazwiskiem pierwszego autora i rokiem.
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algorytméw jest wyznaczanie tranzytywnego domknigcia relacji opisujacych wszystkie
zalezno$ci w kodzie. Nadrzednym celem badan jest przeksztatcenie kodu i wykazania jego
mozliwosci przyspieszenia na nowoczesnych platformach wielordzeniowych w przypadkach,
gdy pokrewne rozwiazania, w tym techniki ATF zawodzg lub generujg kod wykazujacy
mniejszg akceleracje obliczen. Przedstawiony cykl publikacji stanowi kontynuacj¢ i znaczacy
rozw6j badah rozpoczetych w mojej dysertacji doktorskiej nad algorytmami
zrownoleglajagcymi kod programowy.

Znaczgcy wkiad autorski w dyscyplinie Informatyka polega na rozwoju teorii
tworzenia kompilatoréw optymalizujacych z zastosowaniem tranzytywnego domknigcia grafu
zalezno$ci pozwalajgcych zwiekszy¢ zakres stosowalnosci istniejacych pokrewnych narzedzi,
a takze implementacja zaproponowanych rozwiazan w ogolnie dostgpnym kompilatorze
TRACO oraz wykazanie skutecznosci zaimplementowanych algorytmow dla aplikacji
rzeczywistych i benchmarkéw realizujacych obliczenia numeryczne i symulacje w takich
dziedzinach jak dynamiczne programowanie, bioinformatyka, obliczeniowa mechanika
plynow czy algebra liniowa.

Reprezentacja zaleznosci i tranzytywne domknigcie grafu zaleznosci

W prezentowanych algorytmach podstawowym aparatem matematycznym jest arytmetyka
Presburgera, ktora jest ukladem aksjomatycznym liczb naturalnych z dodawaniem, znanym
takze jako arytmetyka Peano bez mnozenia. Jezyk arytmetyki zawiera binarne wartosci 01 1
oraz dodawanie okreslane przez binarng funkcje + [Fisch74].

W opisywanych publikacjach przyjeto reprezentacj¢ zaleznosci poprzez relacje,
ktorych ograniczenia zbudowano z formul Presburgera zaproponowang w pracy [Pugh93].
Relacje okreslajace zaleznosci taczg pary zbiordéw instrukeji petli pomiedzy sobg za pomoca
symbolu —. Zbiory krotek opisuja przestrzen iteracji, zbiory instrukcji lub bloki (ang. tiles).
Taka reprezentacja jest matematycznie abstrakcyjna i niezalezna od docelowej architektury
czy jezyka programowania. Ponadto, relacje stuza jako reprezentacja sparametryzowanych
grafow zaleznosci (pokrewne rozwigzania stosuja tozsama posta¢ macierzowa).

W celu analizy i transformacji programéw uzywane sg zbiory i relacje, ktorych
liniowe ograniczenia nad zmiennymi catkowitymi polaczone sg za pomoca logicznych
operatorow negacji (-), koniunkcji () i alternatywy (V) lub projekcji kwantyfikatora
szczegolowego (3). W poszezegdlnych etapach zaproponowanych algorytméw wykonywane
sg operacje na zbiorach i relacjach typu cze$¢ wspdlna (M), unia (\V), réznica(-), dziedzina,
zakres, kompozycja (), aplikacja relacji na zbiorze. Fundamentalng operacja jest tranzytywne
domknigcie relacji zaleznosci w petlach programowych.

Domknigcie przechodnie (tranzytywne) jest operacja wywodzacg si¢ z teorii grafow i
wyznacza wszystkie tranzytywne sciezki pomiedzy wierzchotkami w grafie skierowanym.
Relacja jest matematyczng reprezentacja skierowanego grafu, zatem domkniecie relacji
opisuje domknigcie grafu i odwrotnie. Dokladne tranzytywne domkniecie relacji jest
definiowane jako nieskonczona (sparametryzowana) liczba unii potegi relacji [Kelly96].
Potgga stopnia k relacji jest to k-krotne zlozenie (kompozycja) tej relacji [Verdoolaegel0].
Istotng cechg jest wyznaczenie Sciezek dla relacji z parametrami, co oznacza w praktyce

transformacje dla petli programowej, ktérej zmienne parametryczne nie s3 znane w czasie
kompilagji.
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Zespol profesora Williama Pugh (University of Maryland) jako pierwszy
zaproponowal algorytm do wyznaczania domknigcia dla sparametryzowanego grafu
zaleznosci [Kelly96]. Nie istnieje jednak weiaz uniwersalny algorytm obliczania domkniecia
przechodniego w sposob doktadny dla dowolnej relacji sparametryzowanej. Niemniej obecnie
zaproponowane algorytmy [VerdoolaegelO, Bieleckil0, Bieleckil4] pozwalaja na
wyznaczenie doktadnego domknigcia grafu zaleznosci dla szerokiego zakresu petli
programowych, a co za tym idzie na transformacje petli programowych bez zastosowania
funkeji afinicznych. Ponadto badania nad udoskonaleniem wyznaczenia domknigcia lub jego
aproksymacji sa wecigz aktualnym tematem [Verdoolaegell, Feautrierl2, Feautrier15].
Algorytmy tego zadania sa poza zakresem niniejszego cyklu publikacji.

Ograniczenia transformacji afinicznych

Techniki ATF sg obecnie uznawane za najbardziej efektywne metody do wyznaczania
automatycznej optymalizacji kodu oraz zaimplementowane sa w takich skutecznych i
pokrewnych kompilatorach jak Pluto [Bondhugula08], Pluto+ [Bondhugulal6], PTile
[Baskaran10], POCC [Park11] czy PPCG [Verdoolaegel3]. Ten sam aparat matematyczny
wykorzystywany jest do wyznaczenia réwnoleglosci jak i poprawy lokalnosci kodu poprzez
blokowanie i permutacje petli programowych. Model ATF realizowany jest poprzez zlozona
sekwencje transformacji zmieniajacych kolejnosé wykonania instancji instrukcji w petlach
programowych. Techniki ATF gwarantuja poprawnos$¢ wykonania kodu poprzez honorowanie
zaleznosci, tj. wykonanie obliczen skojarzonych z poczatkiem zaleznosci przed obliczeniami
skojarzonymi z koficem dla kazdej zaleznosci. Wynikiem zastosowania funkcji afinicznego
mapowania sg informacje o numerze przyporzadkowanego procesora, czasie logicznym oraz
nowej iteracji dla wszystkich instancji instrukcji, natomiast wyznaczone funkcje afiniczne sg
danymi wejsciowymi do generatora kodu.

Ograniczeniem technik ATF dla ogélnego przypadku jest mozliwosé braku
rozwigzania utworzonego uktadu afinicznych réwnosci i nieréwnosci, na podstawie ktorego
wyznaczana jest poprawna transformacja afiniczna. Czynnikami ograniczajacymi t¢ metode
sa gtownie niejednorodne zaleznosci, wystepowanie negatywnych wspétczynnikéw w
wektorach dystansu, czy tez cykle w grafie zaleznosci pomigdzy blokami. Wady klasycznych
algorytméw ATF opisywane sg w publikacjach miedzy innymi [Feautrier92_1, Feautrier92 2,
Bondhugulal6, Verdoolaege13, Wonnacott13] oraz w pracach z prezentowanego cyklu
publikacji.

W artykule [1] wykazano, ze transformacje afiniczne nie dokonuja ekstrakcji
rownoleglosci w postaci niezaleznych watkéw dla zadanych petli programowych. Pokazano
tez przyktady, gdy ATF nie wykrywa takze wszystkich niezaleznych fragmentéw kodu.
Transformacje te nie dokonuja takze ekstrakcji rownoleglosci bez synchronizacji zawartej w
poddomenie dziedziny petli oraz w przypadku, gdy niezalezne fragmenty kodu posiadaja
wiele poczatkéw (punktéw niebedacymi kofcami zaleznosci).

W artykule [2] wykazane zostalo, ze transformacje ATF znajduja réwnoleglo$é z
synchronizacjg z wieksza liczbg punktéow synchronizacji, tzn. niemozliwa jest ekstrakcja
maksymalnej réwnolegltosci (w zadanym punkcie czasu brak jest wszystkich niezaleznych
instrukcji gotowych do wykonania).

W artykule [4] pokazano przyklady, dla ktorych algorytmy ATF nie pozwalaja na
wyznaczenie sposobu blokowania petli programowych. W artykule [8] z kolei pokazano
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aplikacje dynamicznego programowania (DP), dla ktérych ATF uniemozliwia blokowanie
wewnetrznych gniazd petli programowych kluczowych do uzyskania zadowalajacego
przyspieszenia obliczen. Ograniczenia te wiaza si¢ z nieregularnymi zalezno$ciami i brakiem
mozliwosci wygenerowania takich blokéw, pomigdzy ktérymi nie istnieja cykle w aplikacjach
dynamicznego programowania.

Porownania ATF z proponowanymi algorytmami przedstawiono w sposéb
teoretyczny, jak i praktyczny, tj. analizujgc wygenerowane kody za pomoca autorskiego
kompilatora i pokrewnych narzgdzi bazujacych na ATF.

Wyznaczanie rownoleglo$ci za pomocq tranzytywnych $ciezek w grafie zaleznosci

Podzial przestrzeni iteracji (ang. iteration space slicing) zostal przedstawiony przez
Pugh i Rossera [Pugh97] jako rozszerzenie ekstrakcji fragmentéw kodu (ang. slicing)
zaproponowanej przez badacza Weisera [Weiser84]. Podzial ten wyodrebnia niezalezne
fragmenty kodu lub wymagajacych stosunkowo rzadkiej synchronizacji.

Pugh i Rosser zastosowali podzial przestrzeni iteracji do optymalizacj komunikacji
miedzyprocesowej. Pokazali w szczegblnosci jak ekstrakcja fragmentéw pozwala na faczenie
(fuzje) petli programowych, tolerancj¢ opéznien w komunikacji i laczenie komunikatow.
Jednakze autorzy nie zaprezentowali podziatu przestrzeni iteracji w sposéb automatyczny
wraz z blokowaniem petli programowych za pomoca tranzytywnego domknigcia. Przy
opracowywaniu algorytméw zaprezentowanych w niniejszym cyklu skorzystano z analizy
zaleznosci zaproponowanej przez badaczy Pugh i Wonnacota oraz zaimplementowanego w
narzedziu Petit [Pugh93], gdzie zaleznosci sg prezentowane przez relacje. Relacje zaleznosci
sg danymi wejsciowymi do prezentowanych algorytméw podziatu przestrzeni iteracji i za ich
pomoca mozna wyznaczy¢ transformacje i/lub sprawdzi¢ jej poprawnos¢é.

Kluczowa operacjg jest obliczenie tranzytywnego domkniecia unii wszystkich relacji
zaleznosci. Jezeli nie jest mozliwe znalezienie dokladnego domkniecia z wszystkimi
tranzytywnymi S$ciezkami, mozna dokonaé jeszcze aproksymacji. Oznacza to dodanie
falszywych $ciezek (zaleznosci) i znalezienie prawidlowego, lecz mniej optymalnego
rozwigzania [Verdoolaege10].

Niezalezny fragment kodu (ang. slice) to maksymalny podgraf w grafie zaleznosci,
ktérego nie taczy zadna nieskierowana $ciezka z innym fragmentem. Poniewaz graf
zaleznosci jest grafem skierowanym, dokonuje sie inwersji wszystkich relacji i polaczenia
tych dwoch zbioréw za pomoca unii. W ten sposéb otrzymujemy nieskierowany graf
zaleznosci [Pugh97].

Topologia fragmentu moze by¢ tancuch, drzewo lub graf ogolny. Pugh i Rosser nie
zaprezentowali jak automatycznie wyznaczy¢ punkty reprezentatywne (ich leksykograficznie
pierwsze instancje instrukcji) fragmentu i ich wszystkie tranzytywnie zalezne instancje
instrukeji oraz sposobu generowania kodu na podstawie wyznaczonych zbioréw. Pomimo
tego, ich zespot zaproponowat wiele uzytecznych modeli do ‘Wyznaczania transformacji i
optymalizacji kodu za pomoca arytmetyki Presburgera i biblioteki Omega Calculator
[Kelly95].

W artykule [1] zaprezentowano jak za pomoca operacji na relacjach i zbiorach
wyznaczy¢ fragmenty kodu i wygenerowa¢ réwnolegty kod bez synchronizacji.

Jesli graf zaleznosci petli reprezentuje tylko jeden niezalezny fragment kodu, wowczas
mozliwe jest obliczenie harmonogramowania iteracji w czasie (ang. schedule), np. za pomoca
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transformacji afinicznych. Badacz Uday Bounghdula (Ohio State University) opracowat
kompilator Pluto, ktéry dokonuje zréwnoleglenia z synchronizacja dla szerokiego spektrum
petli programowych za pomocg transformacji afinicznych, potokowosci (ang. pipelining) oraz
podstawowych transformacji unimodularnych takie jak przekoszenie petli. W klasycznych
algorytmach zaimplementowanych w Pluto istnieja ograniczenia w wyznaczaniu
harmonogramowania swobodnego [Darte00] (ang. free-schedule), ktére pozwala na
znajdowanie maksymalnej drobnoziarnistej rownolegtosci w petlach programowych. Techniki
oparte na transformacjach linowych lub afinicznych [Allen01, Wolfe95, Bacon93,
Banerjee93, Feautrier92 1, Feautrier92 2] nie pozwalaja na znajdowanie takiego
harmonogramowania swobodnego w ogélnym przypadku [2].

Wonnacott w pracy [Wonnacott13] opisal, ze brakuje maksymalne; réwnoleglosci
podczas uruchomienia kodu z optymalizacja pamieci podrecznej w rozwiazaniach
Bounghduli. W ostatnim czasie stosowalno$¢ algorytméw kompilatora Pluto zostaty
poszerzone dla regularnych programéw typu ,,stencil” [Bondhugulal7].

W pracy [Bielecki03] wykazano, Ze istnieje szeroka gama petli programowych, w
ktérych za pomocg arytmetyki Presburgera mozna wyznaczyé rownoleglos¢ z synchronizacja,
pomimo braku mozliwo$ci wyznaczenia afinicznego mapowania. Ograniczeniem algorytmow
przedstawionych w tej pracy jest jednak to, ze zakres ich stosowalnosci dotyczy tylko petli
niesparametryzowanych.

W artykule [2] niniejszego cyklu zaproponowana zostala metoda wyznaczenia
harmonogramowania swobodnego dla petli sparametryzowanych z zaleznosciami regularnymi
1 nieregularnymi. Z wykorzystaniem kompozycji oraz potegi relacji zaleznosci pokazano, ze
mozliwe jest wyznaczenie maksymalnej réwnoleglosci (Jednoczesnego uruchomienia
rownoleglych instrukeji, gdy tylko ich wszystkie operandy sa dostepne) w petlach
programowych dla ktérych klasyczne transformacje zawodza.

Zwigkszanie lokalnosci kodu poprzez blokowanie petli

Blokowanie petli programowych (ang. tiling - kafelkowanie) to grupowanie zbioru
instancji instrukcji w mniejsze bloki w celu zwigkszenia ponownego uzycia pamieci
kieszeniowej. Jest to jedna z podstawowych transformacii poprawiajaca lokalnos$¢ programu.
W' przetwarzaniu réwnolegtym bloki sa niepodzielnymi makro-instrukcjami i zwiekszaja
gruboziarnistos¢ kodu. Poczatkowe prace nad blokowaniem [Irigoin88, Wolf91] oraz nowe i
zautomatyzowane metody [Bondhugula08, Griebl04, Wonnacott13] oparte sg o techniki
klasyczne w modelu wielo$ciennym (Pluto) oraz inne (modele rzadkie [Strout04], nieliniowe
modele wieloscienne [Kim09] czy o podziat przestrzeni iteracji [Pugh97]). Najbardziej
zaawansowane metody klasyczne oparte sg o transformacje afiniczne oraz zaimplementowane
w kompilatorze Pluto. W narzedziu Pluto+ [Bondhugulal6], potaczono ATF z technikami
podziatu zbioru indekséw [Griebl00], aby poszerzy¢ stosowalnos¢ o petle z cykliczna
zmiennoscia dziedziny.

Jednakze klasyczne transformacje afiniczne nie sa bez wad. W pracach [Mullapudil4,
Wonnacott15] wskazano, ze nie dokonuja one blokowania w taki sposob ze brak jest cykli
pomigdzy nimi (takie cykle uniemozliwiaja znalezienie szeregowania blokéw [Feautrier92 1,
Feautrier92 2]) oraz istniejg problemy ze skalowalno$cia obliczef (brak réwnoleglosci lub
maly stopien réwnoleglosci dla pierwszych partycji czasu). Drugie ograniczenie zostato
rozwigzane poprzez zmiane ksztattu bloku z prostokgtnego na diamentowy czy trapezoidalny
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[Grosser14]. Techniki te przetestowano na licznych benchmarkach, w ktérych wiekszos¢
nalezy do typu ,stencil”. Sg to programy, ktére do obliczenia elementu tablicy w zadanym
czasie (iteracji) wymagana jest tylko stata liczba sgsiednich elementéw np. algorytmy Gauss-
Seidel’a czy Jacobi’ego z algebry liniowej [Pouchet15]. Rozwigzania te sa jednak
bezuzyteczne, gdy wystepuje nieregularno$¢ w grafie zaleznosci np., w ktérych do obliczenia
okreslonego elementu potrzebny jest caly wiersz i kolumna poprzednio obliczonych warto$ci
clementéw tej tablicy. Pojawiaja si¢ wowczas zaleznosci niejednorodne oraz brak jest
mozliwosci wygenerowania takich blokéw pomiedzy ktorymi nie istnieja cykle zaleznosci, co
ogranicza takie podejécia jak blokowanie diamentowe bazujace na ATF [Bondhugulal 7].
Przykiadem takich aplikacji sa algorytmy dynamicznego programowania z zakresu zagadnien
optymalizacji [8].

W pracy [4] pokazane zostalo jak skonstruowaé blokowanie petli programowych za
pomocg tranzytywnego domknigcia grafow zalezno$ci. Jezeli tylko mozliwe jest obliczenie
domknigcia unii relacji zaleznosci, kompilator wygeneruje kod, w ktorym nie bedzie cykli w
grafic zaleznosci pomigdzy blokami docelowymi. W tym celu poszczegoOlne instrukcje
prostokatnych blokéw zostaje odpowiednio przesunigte do pézniejszych leksykograficznie
blokéw (zwanych tez kaflami). W pracy [4] udowodniono poprawnos¢ tego podejscia,
natomiast w pracy [Palkowskil5] zaprezentowano jak zréwnolegli¢ zablokowany kod za
pomocg technik opartych na podziale przestrzeni iteracji [1,2] oraz za pomoca innych
klasycznych technik jak transformacje unimodularne i afiniczne [8].

Ponadto pokazano efektywnos¢ metody [4], gdy niemozliwe jest wyznaczenie funkcji
afinicznej dokonujacej blokowania petli lub blokowania wszystkich gniazd petli (np. w
aplikacjach dynamicznego programowania), nie mozna zastosowaé afinicznego blokowania z
kaflami o ksztalcie rombu, trapezu i szeiciokata oraz niemozliwe jest zastosowanie
podstawowych technik, np. permutacji petli. Zaprezentowana technika taczy w sobie cechy
modelu wielosciennego i podziatu przestrzeni iteraci. Algorytmy zostaty zaimplementowane
w autorskim kompilatorze [3].

Kontrybucje techniczne

Implementacja algorytméw zostata zrealizowana w autorskim kompilatorze TRACO
(akronim od stowa TRAnsitive ClOsure) [Traco2017]. Bez automatycznego narzedzia
niemozliwe jest analiza i wygenerowanie kodu rownoleglego z blokowaniem juz dla
niewielkich programéw. Automatyzacja transformacji jest zatem konieczna ze wzgledu na
duzy stopien skomplikowania przeksztatcen sparametryzowanych i dowolnie zagniezdzonych
petli programowych.

TRACO (licencja GPL) jest kompilatorem automatycznie przekladajacych
kompilowalne zrédla wejsciowe na zoptymalizowane zrodia wyjsciowe (ang, source-to-
source). Stad w kompilatorze znajduja si¢ odpowiednie moduty analizy strukturalnej kodu,
czyli ekstrakcji petli programowych (przetwarzania wstepnego) i przetwarzania konicowego
przystosowujacego kod do kompilowalnej postaci. Pomiedzy nimi znajduja sie bloki
kompilacji definiowane przez etapy modelu wieloSciennego, tj. analiza zaleznosci,
transformacje petli i wygenerowanie kodu. Taka modutowa budowa wystepuje takze w
pokrewnych kompilatorach optymalizujgcych, np. Pluto i Pluto+.

Do analizy zaleznosci stosowane sg narzedzia Petit [Pugh93] i Pet [Verdoolaegel2].
W celu wykonania operacji na zbiorach i relacjach z zakresu arytmetyki Presburgera
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wykorzystano takze nowoczesna i ciggle rozwijana biblioteke Integer Set Library (ISL) autora
Svena Verdoolaege’a [Verdoolaege10]. Do generowania kodu wykorzystywany jest takze ISL
oraz narzgdzie Cedrica Bastoula, Cloog [Bastoul04]. Te same biblioteki uzywane sa W
pokrewnych kompilatorach np. Pluto, Pluto+ czy PCGG. Wyrézniajacym elementem TRACO
jest zatem modut transformacji.

TRACO ma ponad 100 tysigcy linii kodu (bez komponentéw trzecich i licznych
przykladow), ktore zostaly napisane w jezykach C/C++ i Python w zdecydowanej wickszosci
przez autora niniejszego autoreferatu. TRACO dedykowany jest do systemow Linux.
Struktura i budowa kompilatora zostala dokladniej opisana w pracy [3]. TRACO jest
narzgdziem ogélnodostepnym (traco.sourceforge.net) wraz z kodami zrédtowymi.

Najbardziej poréwnywalnym narzedziem do TRACO, pod wzgledem mozliwosci
optymalizacji kodu, jest kompilator Pluto, ktory stosuje w module transformacji ATF. Inne
narzgdzia jak Cetus i Par4All nie oferuja blokowania petli. Sposréd komercyjnych
kompilatoréw wymienia si¢ narzedzie Intela, ICC, ktéry jednak skutecznoscig w
transformacjach petli ustepuje Pluto i TRACO. Generuje on jednak szybki binarny kod wraz z
optymalizacjg sprzgtows i wektoryzacja, ktory mozna skompilowaé takze na podstawie zrodet
wygenerowanych poprzez TRACO [3].

TRACO transformuje petle programowe zgodne z modelem wielosciennym i sktadnig
C/C++. Kompilator zostal prze¢wiczony na wielu programach z nastgpujacych dziedzin:
symulacji fizyki, obliczeniowej mechaniki ptynéw, zestawach testowych z algebry liniowej,
przetwarzania obrazéw i sygnatéw, dynamicznego programowania (kombinatoryczna
optymalizacja) i innych. W fazie wstgpnej projektowania algorytméw uzywano kodow
sztucznych z docelowym grafem zaleznosci. W samym jednak testowaniu zastosowano kody
programéw rzeczywistych (ang, real-life codes) jak i zestawy testowe (benchmarki), ktérych

statyczny przeplyw sterowania (ang. static control flow) jest zaszyty w wielu aplikacjach
rzeczywistych.

Miejsce uzyskanych wynikow w klasyfikacji ACM
W klasyfikacji ACM uzyskane wyniki nalezg do nastgpuj acych dziedzin i poddziedzin®:

Software and its engineering — Compilers (High)

Software and its engineering — Parallel programming languages (High)
Software and its engineering — Automatic programming (High)
Computing methodologies — Parallel computing methodologies (High)
Theory of computation — Parallel computing models (High)

Theory of computation — Scheduling algorithms (High)

Theory of computation — Parallel algorithms (High)

Mathematics of computing — Graph theory (High)

Theory of computation — Dynamic programming (High)

Applied computing — Bioinformatics; (High)

Applied computing — Computational Biology (High)

* W nawiasie podano stopiefi powiazania osiagnieé naukowych z dana klasyfikacjg ACM.
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o  Computing methodologies — Massively parallel and high-performance simulations
(Medium)

Sofiware and its engineering — Multithreading (Medium)

Software and its engineering — Massively parallel systems (Medium)

Computing methodologies — Modeling and simulation (Medium)

Computing methodologies — Linear algebra algorithms (Low)

Hardware — Digital signal processing (Low)

Podsumowanie

Do glownych osiagnie¢ zaprezentowanych w jednotematycznym cyklu publikacji
zaliczam:

rozwinigcie teorii podziatu przestrzeni iteracji pgtli programowych [1,2,4,5,7-10],
sformalizowanie algorytmu ekstrakcji niezaleznych fragmentow kodu o dowolnym
grafie zaleznosci [1,5,9],

e zastosowanie potegi relacji zaleznosci do wyznaczenia harmonogramowania
swobodnego [2],

e algorytm blokowania petli programowych w oparciu o tranzytywne domkniecie grafu
zaleznosci [4,7-10],

e wykazanie wigkszych mozliwosci zaproponowanych technik do blokowania petli z
zakresu dynamicznego programowania [8,10],

e lepsza i automatyczna optymalizacja kodu Nussinowej do predykcji struktur RNA w
poréwnaniu do pokrewnych rozwigzan [8,10],

e polaczenie algorytmoéw blokowania opartych o tranzytywne domknigcie z
klasycznymi algorytmami zréwnoleglania [4,7,8,10],

e wskazanie ograniczen transformacji afinicznych w zréwnoleglaniu i poprawianiu
lokalnosci oraz prezentacja mozliwych rozwiazan opartych o sparametryzowane grafy
zaleznosei [1,2,4,5,8-10],

» przeprowadzenie licznych badan eksperymentalnych za pomoca TRACO i wykazanie
skutecznos$ci zaproponowanych rozwiazan [1-10],

e implementacja kompilatora TRACO [1-10].

W zrealizowanym projekcie kompilatora przeanalizowano tematy, ktére do tej pory
byly w niewielkim stopniu eksploatowane przez $rodowisko naukowe zwigzane z
automatycznym programowaniem i podzialem przestrzeni iteracji petli programowych.

Optymalizacja kodu w oparciu o tranzytywne domkniecie grafu zaleznodci jest
zagadnieniem, ktore zapoczatkowata wspélpraca z badaczami z Paryskiego mstytutu Inria
oraz Politechniki Mediolanskiej. Mam nadzieje na dalsze zainteresowanie mig¢dzynarodowego
srodowiska naukowego najnowszymi tematami automatycznej optymalizacji petli
programowych z nieregularnym grafem zaleznosci [4, 9], np. wystepujgcych w aplikacjach
dynamicznego programowania [8] oraz modelami znajdujacymi najlepsze rozmiary blokow
[10]. Omowione artykuly zostaly zacytowane przez uznanych specjalistow z dziedziny
kompilatoréw optymalizujgcych, m. in. Michelle Mills Strout (Univ. of Arizona), David
Wonnacott (Havefort College, Philadephia), Paul Kelly (Imperial College London), Sven
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Verdoolaege (KU Leuven, Belgia), Albert Cohen (Inria), Louis-Noel Pouchet (Univ. of
California) oraz Sanjay Rajopadhye (Colorado State University).

Przedstawiony cykl publikacji zawiera nowatorskie rozwiazania i zastosowania z
zakresu informatyki, a dokfadniej z teorii kompilatoréw (automatyczna optymalizacja i
generowanie kodu), przetwarzania réwnoleglego oraz technik programowania i teorii grafow.

Cykl publikacji uzupetnia jednotematyczna lista przedstawiona w punktach IT A) i E)
wykazu dorobku naukowego (43 publikacje tacznie z omawianym cyklem). Laczna punktacja
ministerialna to 537, z czego udzial wlasny autora autoreferatu to 282,3. W ramach tej listy sg
przede wszystkim artykuly konferencyjne oraz jedna monografia [Bieleckil 143

W dalszej czesci opracowania streszczony zostanie wkiad naukowy i techniczny
przedstawiony w poszczegdlnych artykutach cyklu publikacji.

1. Coarse-grained loop parallelization: Iteration Space Slicing vs affine transformations

Artykul przedstawia algorytm ekstrakcji niezaleznych fragmentow tj. réwnoleglosci
pozbawionej synchronizacji (zwanej tez gruboziarnista). Taki kod rownolegty jest efektywny
na architekturach z wysokimi kosztami synchronizacji na platformach wieloprocesorowych
lub kosztami komunikacji na platformach rozproszonych.

Przedstawione algorytmy podzialu przestrzeni iteracji wyodrgbniaja w grafie
zaleznosci D niezalezne fragmenty kodu (ang. slice) w postaci luzno spéjnie sktadowej (ang.
weakly connected component) grafu D. Innymi stowy fragment kodu jest maksymalnym
podgrafem grafu D, w ktérym istnieje nieskierowana Sciezka pomiedzy kazdg para
wierzchotkow.

Poczatki kranicowe (ang. ulitmate dependence source) zaleznosci to instrukcje bedace
poczatkami zaleznosci i niebedace jednoczesnie jej koricami.

Punkt reprezentatywny fragmentu kodu (ang. representative of slice) jest to
leksykograficznie najmniejszy poczatek kraficowy zawierajacy si¢ w tym fragmencie, tj.
leksykograficznie minimalna operacja sposrod wszystkich operacji nalezacych do fragmentu
kodu.

Przed wyznaczeniem fragmentéw budowana jest unia wszystkich relacji zaleznos$ci
poddanych wstepnemu przetwarzaniu w przypadku petli nieidealnie zagniezdzonych.

Aby wyznaczy¢ réwnoleglosé pozbawiona synchronizaci nalezy wykona¢ 2 kroki:

1. wyznaczy¢ zbiér reprezentatywnych punktéw fragmentéw kodu,

2. zrekonstruowaé fragmenty kodu z punktéw reprezentatywnych i wygenerowaé kod

przebierajacy niezalezne fragmenty.

W artykule podano metode rozroznienia topologii grafu na tancuch, drzewa i grafy ogblne. W
tancuchach i drzewach wszystkie poczatki kraficowe s3 punktami reprezentatywnymi. W
grafie ogélnym nalezy odtworzy¢ zaleznos¢ pomiedzy punktem reprezentatywnym i punktami
kraficowymi. Punkty reprezentatywne nie naleza do punktéw krancowych potaczonych
nieskierowang Sciezka, dla ktérych istnieje inny mniejszy leksykograficznie poczatek
kraficowy. Mozliwe jest tez wyznaczanie tych samych punktow reprezentatywnych za
pomoca nieskierowanego grafu zaleznosci oraz tranzytywnego domknigcia relacji prostych i
odwrotnych [5].

Rekonstruowanie wszystkich instrukcji fragmentéw kodu odbywa si¢ za pomoca
tranzytywnych sciezek od poczatkdéw reprezentatywnych. Generowanie kodu odbywa si¢ w
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dwoch etapach. Najpierw wygenerowana jest rownolegla petla przebierajgce reprezentatywne
punkty fragmentéw kodu. Nastepnie dolgczana jest petla sekwencyjna przebierajaca pozostate
instrukcje fragmentéw. W artykule podano dwa algorytmy wyznaczajace instrukcje
fragmentow dla postaci afinicznej za pomoca petli licznikowe;j i dla postaci nieafinicznej za
pomoca petli warunkowej.

W pracy opisano szczegétowe poréwnanie mozliwosci podziatu przestrzeni iteracji i
tranzytywnego domknigcia grafu zaleznosci z transformacjami afinicznymi.

W czesci eksperymentalnej przeprowadzono badania nad petlami z zestawu testowego
NASA Parallel Benchmark (obliczeniowa mechanika ptynéw) [NPB15] oraz UTDSP
(cyfrowe przetwarzanie obrazow i sygnatdw) [Sean99]. Zbadano czasy wykonywania
algorytmow oraz efektywno$¢ 1 przyspieszenie obliczen dla os$miu Procesorow
czterordzeniowych oraz 96-rdzeniowej karty graficznej. Pordwnano takze efektywnosé
kodoéw przebierajacych instrukcje niezaleznych fragmentéw za pomoca petli licznikowej i
warunkowe;j.

Artykul powstal przy wspolpracy z instytutem naukowym Inria (autorzy Cohen i
Beletska). Artykuly [4, 9, Palkowskil5] prezentuja polaczenie opisanej techniki wyznaczania
niezaleznych fragmentéw kodu z blokowaniem petli programowych.

2. Free scheduling for statement instances of parameterized arbitrarily nested affine loops

Artykut [2] prezentuje algorytm do wyznaczania harmonogramowania swobodnego
(ang.  free-scheduling) instancji instrukcji afinicznych  petli  programowych.
Harmonogramowanie swobodne wykonuje instrukcje, gdy tylko wszystkie ich operandy s3
ustalone i jest najszybszym partycjonowaniem instrukcji w czasie (z najmniejsza liczba
punktéw czasu). To pozwala na ekstrakcje maksymalnej drobnoziarnistej rownoleglosci.

Do pokrewnych rozwigzan zalicza sie¢ znane prace Feautrier’a [Feautrier92 1,
Feautrier92_2], Darte’go i Vivien’a [Darte94, Darte96] oraz rozwigzania zaimplementowane
w  kompilatorze Pluto. Pokrewne rozwiazania bazuja na liniowych i afinicznych
harmonogramach, ktére jednak nie gwarantujg uzyskania harmonogramu swobodnego w
ogolnych przypadkach petli programowych.

Opisywany algorytm bazuje na obliczeniu k-tej potegi R relacji reprezentujgcej
wszystkie zaleznosci w petli programowej. Relacja R* aplikowana jest na zbiorze poczatkow
krancowych (zwanych tez wlasciwymi, ktére nie sa koficami innych zaleznosci). Wowczas
parametr k symbolizuje zadany punkt w czasie, a poczatki krafcowe wykonywane sg w
pierwszej partycji czasu k=0. Poprzez kolejne kompozycje wyznaczane sa kolejne zbiory
instancji instrukcji dla £=1,2,3... .

Poniewaz w zadanym punkcie czasowym harmonogramu instancje musza by¢
niezalezne (réwnolegle), nalezy op6zni¢ instancje, ktore s3 koricami zaleznosci. W grafie
zaleznosci wszystkie instancje maja odleglosé¢ do poczatkéw krancowych £, lecz moga istnieé
zaleznosci miedzy samymi tymi punktami. Za pomocg tranzytywnego domknigcia i
kompozycji instancje te przesuwane sa do pozniejszych punktéw czasu.

Wynikiem algorytmu jest zbiér reprezentujacym k-ty czas oraz krotki iteracji petli,
ktéry jest wejSciem do generatora kodu. Po wygenerowaniu kodu powstaje petla programowa,

ktorej zewngtrzna petla jest sekwencyjna (przebiera punkty czasowe), a dalsze s3 juz tylko
réwnolegle.
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Warunkiem poprawnosci jest doktadne obliczenie potegi k relacji R. Skorzystano z
autorskiej implementacji w bibliotece Omega. Warto doda¢, ze wyznaczenie doktadnego RF
gwarantuje obliczenie doktadnego tranzytywnego domkniecia R* [Verdoolaegel1].

W przypadku braku dokladnego wyniku zaprezentowano dwa alternatywne
rozwigzania: ograniczenie si¢ do aproksymacji, ktorej wynikiem juz jest zwykle
harmonogramowanie (nieswobodne) oraz powtérzenie procedury dla podprzestrzeni iteracji
petli programowej reprezentowanej przez petle wewnetrzne (zewnetrzne sa wykonywane
sekwencyjnie).

W czgsci badawczej artykulu zmierzono czasy obliczania R* jak i innych etapow
kompilacji na zbiorze testowym obliczeniowej mechaniki plynéw, NASA Parallel
Benchmark. Zmierzono czasy wykonania, przyspieszenie i efektywno$é benchmarkéw na 96-
rdzeniowej karcie graficznej z wykorzystaniem interfejsu programistycznego CUDA. W
praktyce pokazano, ze transfer danych pomiedzy pamiecia operacyjng i karty jest
akceptowalnym kosztem.

Artykul [Bieleckil5] przedstawia polaczenie wyzej opisanej techniki z blokowaniem
petli programowych [4].

3. TRACO: Source-to-Source Parallelizing Compiler

Niniejsza publikacja opisuje implementacje autorskich algorytméw wzbogaconych o
popularne transformacje petli programowych. Kompilator TRACO zastapit dotychczas
rozwijang biblioteke ISSF (ang. Iteration Space Slicing Framework). Na wzor coraz
nowoczesniejszej implementacji kompilatora Pluto wprowadzono wiele mechanizméw
automatyzacji.

Po pierwsze, algorytmy zostaly przeniesione z nierozwijanej biblioteki Omega
[Kelly95] do nowoczesniejszej i dotychczas rozwijanej biblioteki ISL. W niej znajdujg sie
wszystkie operacje arytmetyki Presburgera, w tym efektywniejsze algorytmy wyznaczania
tranzytywnego domknigcia i k-tej potegi relacji [Verdoolaegel0].

Nastepnie, implementacja stala si¢ narzedziem typu source-to-source, tzn. wejsciem i
wyjsciem jest program lub jego fragment zawierajgcy petle programowg zgodnie z skladnig
C/C++. To pozwolilo na przetwarzanie skomplikowanych kodow reprezentowanych przez
modele wieloscienne, przyspieszenie prac i zmniejszylo ryzyko pomylek. Kompilator
przetwarza wielo$cienny kod z generatora na kompilowalny kod zgodnie ze standardami
OpenMP (dla procesoréw wielordzeniowych i koprocesoréw) [OpenMP17] oraz OpenACC
dla procesoréw graficznych [OpenACC17].

Algorytmy zaimplementowane sa w jezyku Python wraz z biblioteka islpy
[Klocknerl5], ktora pozwala na korzystanie z biblioteki ISL. Dzigki temu prototypowanie
nowych algorytméw stato si¢ szybsze niz w jezyku C/C++. W pbzniejszym czasie, oprocz
analizatora zaleznosci Petit dodano analizator zaleznosci Pet, analizator skladni kodu Clan
[Bastoul08] oraz nowsze generatory cloog [Bastoul04] i ISL AST [Verdoolaegel2].

Algorytmy ekstrakcji niezaleznych fragmentéw kodu oraz rownoleglosci  z
synchronizacjg wzbogacone zostaty o transformacje prywatyzacji zmiennych i réwnolegla
redukcje. Rozszerzylo to stosowalnogé kompilatora i zmniejszato zbi6r relacji zalezno$ci na
wejsciu.

W czesei eksperymentalnej pokazano mozliwosci kompilatora za pomocg zestawow
testowych NASA Parallel Benchmark i PolyBench [Pouchet15]. Badania przeprowadzono na
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procesorach wielordzeniowych i kartach graficznych typu Tesla. W wynikach eksperymentow
przedstawiono dane statystyczne stosowalnosci kompilatora w zestawach testowych, czasy
wykonania wraz z przyspieszeniem i efektywnoscig oraz kosztami komunikacji.

W publikacji zawarto analize¢ poréwnawcza z innymi pokrewnymi narzedziami t;.
Intel C++ Compiler (ICC), Pluto, PardAll, Cetus i PIT. Cze$é eksperymentalna zawiera
poréwnanie efektywnosci wygenerowanego kodu przez kompilator TRACO z wyzej
wymienionymi narz¢dziami.

TRACO jest wielomodutowa platformg rozwijana do dzis. Jest oprogramowaniem
wolnym, a jego zrédla sg publicznie dostepne (traco.sourceforge.net) dla badaczy, studentéw i
programistow. Kompilator usprawnit projektowanie i implementacje nowych algorytmow
wraz z testowaniem wygenerowanych kodéw. Platforma pozwolita takze w pdzniejszych
badaniach zbada¢ inne klasyczne oraz trudne w r¢cznej analizie transformacje, a przede
wszystkim blokowanie petli w celu poprawienia lokalnosci kodu poprzez zwiekszenie
trafnoSci odwolan do pamieci kieszeniowe;.

4. Tiling arbitrarily nested loops by means of the transitive closure of dependence graphs

Publikacja przedstawia innowacyjne podejscie blokowania dowolnie zagniezdzonych
petli  programowych za pomocg tranzytywnego domkniecia grafu zalezno$ci. Jest
polaczeniem modelu wielo$ciennego i podziatu przestrzeni iteracji oraz nie wymaga
obliczenia funkcji afinicznych. Rozwiagzanie nie jest zalezne takze od pelnej permutacji petli
programowych.

Przestrzen iteracji dzielona jest poczatkowo na prostokatne bloki. Nastepnie za
pomocg tranzytywnego domknigcia instrukcje stanowiace kofice zaleznosci sa usuwane z
blokéw, jezeli odpowiednie poczatki naleza do pézniejszych leksykograficznie blokow. Takie
instrukcje sa przesuwane do najstarszego leksykograficznie bloku, jezeli instrukcja jest
koficem wielu zaleznosci. Artykul zawiera dowod formalny poprawnosci tego podejscia.
Warto tez zwroci¢ uwagg, ze docelowy ksztatt bloku ulega zmianie. Modyfikacja taka jest
konieczna, jesli w wektorach zaleznosci wystepuja wspolczynniki ujemne. W skrajnych
przypadkach kod staje si¢ sekwencyjny. Blokowane sa instrukcje, ktére sa w obrebie
przynajmniej dwéch petli programowych.

O skutecznosci algorytmu decyduje mozliwosé wyznaczenia dokladnego
tranzytywnego domknigcia grafu zaleznodci. Jednakze, wyznaczenie —aproksymacji
tranzytywnego domknigcia wciaz jest poprawne kosztem optymalnosci (pod postacia
mniejszej réwnoleglosci i lokalnosei). Do grafu dojda tylko nieistniejgee zaleznosei, ktére
ograniczg lokalnos¢ i réwnoleglosé weigz poprawnego kodu.

Wygenerowany kod sklada si¢ z podwdjnej liczby petlh w poréwnaniu do
oryginalnego odpowiednika. Pierwsze petle przebieraja identyfikatory blokéw, drugi zbior
przebiera instrukcje wewnatrz bloku. Instrukcje bloku wykonywane sg sekwencyjnie, zatem
zaleznosci migdzy nimi nie musza by¢ brane pod uwagg. Istotne sg tylko zaleznosci miedzy
blokami. Warto zwréci¢ uwage, ze taki graf jest pozbawiony cykli. W celu zréwnoleglenia
mozna zastosowaC dowolne techniki, w tym unimodularne, afiniczne [7,8] 1 =
wykorzystaniem tranzytywnego domkniecia [9, Palkowskil5] lub A-tej potegi relacji
zaleznoscei [Bieleckil5, Palkowskil5]. W artykule przedyskutowano jak nanie$é¢ réwnolegtosé
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na zblokowany kod, tj. zamiast instancji instrukcji brane sg pod uwage identyfikatory blokéw
1 zaleznos$ci migdzy nimi.

W publikacji zaprezentowano proces przetwarzania wstepnego relacji zaleznoscei jak i
identyfikatorow blokoéw sprowadzajac wszystkie instrukcje petli nieidealnie zagniezdzonej do
tych samych wymiarow. Na przykladzie programu k6 z zestawu testowego Livermoore Loops
rozwigzujgcego o0goélng posta¢ rekurencji liniowej (ang. general linear recurrence)
przedstawiono mozliwos¢ zblokowania petli programowej, gdy niemozliwe jest wyznaczenie
funkcji afinicznej i takie narzgdzia jak Pluto zawodza. Ponadto dokonano reczne;
transformacji w celu zrownoleglenia tej petli i wykazano przyspieszenie na maszynie
wieloprocesorowej (wykorzystano w tym celu whasciwosci asocjacji i komunikacji redukcji
oraz usuni¢to czg¢s¢ zaleznosci).

Czgs¢ eksperymentalng uzupetniono o badania z zestawu NASA Parallel Benchmark i
PolyBench Suite na maszynie z 48 jednostkami obliczeniowymi. Odnotowano przyspieszenie

i skalowalnos$¢ obliczen realizowanych przez wygenerowane kody za pomoca kompilatora
TRACO.

5. Synchronization-Free Automatic Parallelization for Arbitrarily Nested Affine Loops

Artykut  opisuje ekstrakcj¢ niezaleznych fragmentéw kodu w  dowolnie
zagniezdzonych petlach programowych. W poréwnaniu do podejscia [1] technika ta nie
wymaga obliczenia tranzytywnego domknigcia unii wszystkich relacji zaleznosci dla
wszystkich gniazd dla kazdego przypadku petli programowej. Zamiast tego, algorytm w
oparciu o graf SCC* oblicza tranzytywne domkniecie dla kazdej instrukcji petli osobno oraz
dla kazdej pary instrukcji oblicza tranzytywne domkniecie dla podgrafu reprezentujgcego
zaleznosci pomigdzy instancjami tej pary instrukcji. Pozwala to znaczaco zredukowaéd
ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu znajdujacego niezalezne fragmenty.

W tym celu do zbioru relacji zalezno$ci dodawany jest zbiér ich odwrdconych postaci
tj. relacji po operacji inwersji, gdzie dziedzina staje si¢ zakresem i odwrotnie. Warto zwrécié
uwage, ze takie relacje nie s3 zgodne z porzadkiem leksykograficznym. Dalej sposob
obliczania punktéw reprezentatywnych jest nastgpujacy, dla i-tego gniazda obliczana jest
dziedzina relacji ktorych poczatki znajduja sie w i-tym gniezdzie i odejmowany od niej zakres
relacji, ktorych zakresem sa instrukcje z i-tego gniazda.

Algorytm jest zintegrowany z wyznaczaniem iteracyjnego tranzytywnego domkniccia
przedstawionego w pracy [Bieleckil4] i zintegrowany z kompilatorem TRACO.
Tranzytywne domknigcie obliczane jest za pomoca zmodyfikowanego algorytmu Floyda-
Warshalla. Za pomoca nieskierowanego grafu wyznaczane sg pozostate instrukcje nalezgce do
fragmentéw kodu z poszczegdlnych gniazd i tranzytywnie zalezne od znalezionych
poczatkow. Proces generowania kodu zostal uproszczony do pojedynczego etapu w
poréwnaniu z rozwiazaniem [1]. Na wejsciu do generatora kodu podawany jest zbidr
przebierajgcy punkty reprezentatywne i zalezne instrukcje fragmentéw kodu. Taka technika

upraszcza ekstrakcje fragmentéw koddw zwlaszeza dla dowolnie zagniezdzonych petli z
wieloma gniazdami.

* Silna spéjnie sktadowa grafu zaleznosci (SCC) to graf, w ktorym wezly reprezentuja instrukcje petli natomiast
krawedzie wskazuja na zalezno$ci pomiedzy instancjami instrukc;ji.
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W pracy pokazano na przyktadach aplikacji symulacji z NAS Parallel Benchmark
sposob dziatania podejscia, wyznaczanie fragmentéw kodu dla poszezegélnych gniazd oraz
mozliwos$¢ wygenerowania kodu przebierajacego niezalezne fragmenty, gdy transformacje
afiniczne zawodza (na przyktadzie kompilatora Pluto). W czesci eksperymentalnej wykazano
znaczne przyspieszenie dla testowanych kodéw za pomocg koprocesora obliczeniowego Intel
Xeon Phi. Dodatkowo poréwnano czasy obliczef tranzytywnego domkniecia z bibliotekami
Omega Calculator i ISL wykazujac znacznie krétsze czasy iteracyjnego podejscia dla wielu
petli programowych z zestawu NAS Parallel Benchmark.

Podsumowujac, zaprezentowane podejscie wykazuje mozliwosé wykorzystania
domknigcia do ekstrakcji niezaleznych fragmentéw kodu, gdy obliczenie dokladnego
domknigcia unii relacji zaleznosci jest niewykonywalne w zadanym czasie. Artykul poszerza
mozliwo$¢ stosowania idei zaprezentowanej w pracy [1] z wykorzystaniem nieskierowanego
grafu zaleznosci i iteracyjnego wyznaczenia domkniecia.

6. An Iteration Space Visualizer for Polyhedral Loop Transformations in Numerical
Programming

Artykul opisuje narzedzie do wizualizacji modelu wielosciennego w petlach
programowych. Modut ten jest zintegrowany z kompilatorem TRACO. Wizualizuje on w
przestrzeni dwuwymiarowej i tréjwymiarowej zaleznosci petli programowych pomiedzy
instancjami instrukcji. Pobiera on informacje z TRACO o dostepnej réwnoleglosci oraz
ksztaltach blokéw w zadanej przestrzeni iteracji. Udostegpnione sa rézne funkcje m. in.
obracanie, przyblizanie, kolorowanie, filtrowanie, przejrzystos¢ blokoéw. Narzegdzie pomaga
przy projektowaniu i walidacji algorytméw do transformacii petli programowych.

Modut jest napisany w jezyku Python i oparty na bibliotece matplotlib. Informacje o
zaleznosciach i zbiorach pobierane sa z biblioteki islpy. Jednolite $rodowisko
programistyczne znacznie utatwito stworzenie tego narzedzia.

Wizualizacja zintegrowana jest z algorytmami wykorzystujacymi tranzytywne
domknigcie  grafu  zalezno$ci, tj. ekstrakcji  niezaleznych  fragmentéw  kodu,
harmonogramowaniem swobodnym na poziomie instancji instrukeji jak i samych blokéw. W
artykule przedstawiono przyktady petli programowych z wizualizacjg. Ciekawymi opcjami sa
rozdzielenie gniazd instrukcji na podprzestrzenie blokéw wraz z zalezno$ciami oraz
pokazanie réwnoleglosci zblokowanego kodu zademonstrowanego w artykule na przykladzie
rozkladu Plancka z zestawu petli testowych Livermoore.

W pracy omoéwiono narzedzia pokrewne. Najblizszym rozwiazaniem jest islplot,
ktérego ograniczone mozliwosci 3D sklonity do napisania wlasnego narzedzia. Ponadto
istniejg inne moduty do prezentaci graficznej, ktoére sa jednak zintegrowane tylko z
afinicznymi transformacjami. Autorska wizualizacja pobiera dane generowane przez
kompilator w postaci relacji, zbioréw i krotek. Dzigki temu mozliwe jest graficzne
przedstawienie poszczegdlnych krokow algorytméw zaimplementowanych w TRACO.

7. Parallel tiled code generation with loop permutation within tiles

W niniejszej publikacji oméwiono rozszerzenie techniki blokowania petli
programowych w oparciu o tranzytywne domkniecie grafu zaleznosci [4]. Zwiekszenie
wydajnosci uzyskano poprzez wprowadzenie permutacji zblokowanego kodu

17/24



W trakcie optymalizacji petli programowej warte jest sprawdzenie czy jest mozliwosé
przeprowadzenie techniki zamiany (przeplotu) kolejnosci petli (ang. loop interchange). Jest to
bazowa technika transformacji afinicznych. Zamiana kolejnosci petli albowiem moze zmienié
odczyt kolumnami w odczyt wierszami, co dla programéw napisanych w jezyku C/C++ i
komputeréw z pamiecig dzielong oznacza powazny wzrost trafie do pamieci kieszeniowej
procesora.

Jezeli w petli programowej nie ma zaleznosci to dowolny przeplot jest poprawny.
Permutacja jest uogélnieniem przeplotu i dotyczy kazdej petli, nie tylko wewnetrznych. W
pracy wykazano, ze warto poprawi¢ lokalno$¢ kodu za pomoca obu technik permutacji i
blokowania. Zmienne indeksowe petli wewngtrznych powinny byé ostatnimi zmiennymi w
tablicach uzywanych w danej instrukcji. Kolejno$¢ petli programowych jest okreslona takze
przez zmienne wejsciowe ustalone przez eksperta (np. doswiadczonego programiste).

Do wyznaczenia permutacji stosowane jest takze tranzytywne domkniecie. Technika
blokowania petli [4] nanoszona jest na podbloki (ang. sub-tiles). Artykul zawiera dowod
poprawnosci tego podejScia. Warto zaznaczyé, ze nie jest to klasyczny przeplot, lecz
rozwigzania bardzo do niego zblizone. Aby wygenerowa¢ podbloki definiowane sa zbiory
poprzednich i nastgpnych podblokéw, na wzér algorytmu prezentowanego w [4]. Jest to tylko
konieczne, jezeli w wektorach dystansu wystepuja ujemne skladowe. W przypadku
nieujemnych elementéw w wektorze otrzymamy rozwiazanie tozsame z permutacja petli
programowe;j.

Wiele pokrewnych rozwigzan, w tym prace Irigoin i Trioleta [Irigoin88] oraz Xue
[Xue97, Xuel2] moga by¢ stosowane tylko dla nieujemnych wektoréw zaleznosci (miedzy
instancjami instrukcji lub blokami) na wejsciu. Mullaupadi i Bondhugula [Mullapudil4]
wskazali na zbytnig , konserwatywnos¢” tych ograniczen. Budowanie schematéw blokowania
statycznego, chociaz nie jest tatwe, prowadzi do duzej wydajnosci.

W czesci eksperymentalnej zastosowano implementacje omawianego podejscia w
kompilatorze TRACO. Wyniki badan zilustrowano za pomoca rzeczywistych kodow w
zestawie testowym NASA Parallel Benchmark 3.3. Badania przeprowadzono na 32 watkach.
Do zréwnoleglenia kodu zastosowano algorytmy ekstrakcii rownoleglosci pozbawionej
synchronizacji [1], aczkolwiek kazda inna transformacja zrébwnoleglenia moze zostaé
zastosowana, w ktorej wejsciem sa zaleznosci miedzy blokami. Poréwnano czasy podejscia
[4] z permutacja i bez. Opisano takze typy zagniezdzen petli, dla ktorych permutacja nie
zmienita przyspieszenia zablokowanego kodu oraz typy, dla ktérych omawiana modyfikacja
umozliwia znaczne przyspieszenie, w tym superliniowe.

8. Parallel tiled Nussinov RNA folding loop nest generated using both dependence graph
transitive closure and loop skewing

Artykul prezentuje automatyczne zréwnoleglenie i blokowanie petli programowej
implementujgcej predykcje struktur RNA Nussinowej. Te zadanie obliczeniowe nalezy do
zadan z bioinformatyki i dokonuje predykcji za pomoca maksymalizacji par bazowych w
podsekwencjach RNA. Tranzytywne domknigcie jest uzyte do blokowania kodu, natomiast
zrownoleglenie jest uzyskane poprzez klasyczng transformacije przekoszenia petli
programowej. Jest to pierwsza préba wygenerowania statycznego i réwnoleglego kodu z
zablokowaniem wszystkich trzech gniazd petli programowych w predykcji Nussinowe;.
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Predykcja struktur RNA jest obliczeniowo zlozonym zadaniem i nalezy do
wspolczesnych zadan biologii obliczeniowej. Kody implementujace algorytmy, takie jak
predykcja Nussinowej mozna przedstawi¢ za pomoca modelu wieloSciennego, gdzie
wyrazenie w petlach programowych sa afiniczne. Jednakze, klasyczne transformacje nie
pozwalajg na uzyskanie efektywnego kodu.

Ograniczenia te powoduje przynaleznos¢ zadan predykcji do skomplikowanej klasy
dynamicznego programowania NPDP (ang. nonserial polyadic dynamic programming), gdzie
graf jest pelen niejednorodnych zaleznosci (wektor zaleznosci nie jest reprezentowany tylko
przez stale), ktére dodatkowo tworza cykle w przestrzeni zaleznosci migdzy blokami.

Mullaupadi i Bondhugula [Mullaupadil4] opisali ograniczenia metod ATF
zaimplementowanych ~w  kompilatorze  Pluto i  zaproponowali  dynamiczne
harmonogramowanie blokéw za pomoca laficuchéw redukcji. Rezultatem ich badaf nie jest
jednak statyczny kod dla NPDP. Ponadto, zaprezentowano tylko blokowanie najbardzie;
zagniezdzonych instancji instrukcji w algorytmie Nussinowej. Zespdl Wonnacotta opisat
blokowanie wszystkich trzech gniazd petli poprzez podzielenie iteracji na dwie zewnetrzne
petle i opOznienie wykonania instancji instrukcji z trzeciego gniazda w algorytmie
Nussinowej. Nie opisano jednak metody zrownoleglenia takiego kodu. W kompilatorze
Pochoir [Tangl1] opisano blokowanie o ksztalcie rombu dla algorytmu Gotoha, lecz nie
zaprezentowano blokowania dla wszystkich gniazd petli programowej. W popularnej recznej i
rownoleglej implementacji predykcji RNA, GTFold (gtfold.sourceforge.net) nie wzieto pod
uwage technik poprawienia lokalnosci kodu.

Ograniczenia w pokrewnych rozwigzaniach i mozliwo$¢ wyznaczenia dokladnego
domknigcia dla algorytmu Nussinowej stato si¢ motywacja niniejszego artykulu. Za pomoca
domknigcia unii relacji mozliwe jest zablokowanie wszystkich gniazd petli programowych.
Bloki sg dzielone na poprawne i niepoprawne (w bloku niepoprawnym konce zalezno$ci
znajduja si¢ w leksykograficznie wczesniejszych blokach niz poczatki zaleznosci).
Niepoprawne konce zaleznosci sa zatem przenoszone w obrebie tego samego lub nastepnego
gniazda instrukcji w petli zgodnie z podejsciem opublikowanym w [4] (algorytm Nussinowej
sklada si¢ z dwoch gniazd instrukcji). Taki podziat blokow jest nowym rozwiazaniem i nie
wystgpuje w pokrewnych rozwigzaniach i narzedziach. W pracy pokazano jak automatycznie
wygenerowa¢ kod réwnolegly i udowodniono poprawnos$é zblokowanego kodu po
przekoszeniu petli programowe;.

W czgsei eksperymentalnej predykcje przeprowadzono na sekwencjach o dtugosci
2200 (sredniej) oraz 5000 (najdtuzszych) dla mRNA homo sapiens pobranych z bazy NCBI
[NCBI17]. Przyspieszenie jest jednak niezalezne od zawarto$ci sekwencji RNA (tylko od jego
diugosci) i wykazano podobne wyniki dla losowych wartoéci tablic RNA.

Nastgpnie zaprezentowano znaczne przyspieszenie obliczen dla 64 watkéw dwoch
wspdiczesnych procesoréw wielordzeniowych Intel Xeon E5-2699 v.3 i 244 watkdw czterech
koprocesoréw obliczeniowych Intel Xeon Phi 7120P. W badaniach wykazano skalowalnos¢
obliczen oraz lepsza wydajno$¢ i lokalno$¢ kodu w poréwnaniu do kodu opartego o
dwuwymiarowe blokowanie wygenerowanego przez kompilator Pluto-+.

Warto podkresli¢, ze w niniejszej pracy zaprezentowano mozliwo$é potaczenia metod
blokowania w oparciu o tranzytywne domknigcie grafu zaleznosci z metodami afinicznymi.
Ponadto wykazano konkretng klase program6w rzeczywistych NPDP, dla ktérych algorytmy
zaimplementowane w kompilatorze TRACO sa efektywniejsze niz popularne metody
kompilatora Pluto i innych prac pokrewnych. Do takich zadaf naleza inne algorytmy z
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bioinformatyki np. sekwencjonowanie DNA przy uzyciu technik Smitha-Watermana oraz
Neddlemana-Wuncha. Réwniez dla energetycznego modelu predykcji RNA Zukera wykazano
mozliwos¢ zblokowania wszystkich gniazd [Palkowskil7], podczas gdy afiniczne metody
zawodza. Poza tym istnieja inne klasyczne problemy NPDP optymalizacji za pomoca
dynamicznego programowania, takie jak optymalna triangulacja wiclokata, problem
nawiasowania ciggu macierzy, przeszukiwanie drzew binarnych czy wyszukiwanie
najdiuzszej podsewkencji w tancuchach znakéw [Cormen09], dla ktérych prezentowane
techniki umozliwiajg blokowanie wszystkich gniazd petli programowych.

Skutecznoé¢ metod klasycznych ATF wykazano na licznych benchmarkach
wielosciennych, a przede wszystkim na zadaniach typu “stencil”, gdzie komérka w tablicy
periodycznie obliczana jest za pomoca wartosci sasiednich. Natomiast w zadaniach NPDP
obliczenie kazdej komorki wymaga przegladu wszystkich poprzednikéw w danym wierszu i
kolumnie (gdzie zazwyczaj ztozono$¢ zadaniowa nalezy do typu O(7’) lub O®m?), a
pamigciowa O(n’)). Jest to spowodowane tym, ze implementacja obliczen wykonywana jest
za pomoca dynamicznego programowania, ktory jest tabelaryczng metods rozwigzywania
probleméw zamiast niewydajnej rekurencji sprawdzajgcej te same podproblemy. Wypelnianie
tablicy kosztow prowadzi do nieregularno$ci w grafie zalezno$ci kodu DP, ktére ograniczaja
skutecznos¢ ATF i wymagana jest analiza tego grafu w oparciu o jego tranzytywne
domknigcie w celu osiagnigcia lepszej optymalizacji kodu.

9. Generation of parallel synchronization-free tiled code

Artykut przedstawia rozwigzanie wolnej od synchronizacji réwnolegtego blokowania
dowolnie zagniezdzonych petli programowych w oparciu o tranzytywne domkniecie grafu
zaleznosci. Blokowanie petli programowych jest oparte o technike zaprezentowanej w
publikacji [4]. Wprowadzona réwnoleglos¢ na poziomie blokéw przedstawiona jest jako
niezalezne fragmenty kodu, ktore sa blokami lub podblokami. Wykazano, bowiem, ze
rownoleglos¢ na poziomie instancji instrukcji zawiera wiecej watkéw i sam poziom
niezaleznych blokéw obliczonych algorytmem z pracy [4] nie pozwala na uzyskanie
maksymalnej liczby watkow dla kodu zblokowanego.

Przedstawiona technika sklada si¢ z nastepujacych etapow: ekstrakcja niezaleznych
fragmentéw kodu [1] na poziomie instancji instrukcji, zablokowanie petli poprzez docelowe i
prawidlowe wzgledem porzadku leksykograficznego bloki, aplikacje czesci wspolnej
niezaleznych fragmentéw kodu i blokéw (co odroznia od poprzednich rozwigzan [4,
Palkowskil5] formujacych fragmenty z gotowych blokéw), wygenerowanie kodu.

Bloki wynikowe dzielg si¢ na nastepujace kategorie: bez punktoéw reprezentatywnych,
z jednym punktem i wieloma punktami reprezentatywnymi. W ostatnim przypadku mozna
wprowadzi¢ kolejny podziat blokow na czesei, z ktérych kazdy zawiera przynajmniej jeden
punkt reprezentatywny. Algorytm pozwala takze na wprowadzeniu recznej relacji mapujacej
punkty reprezentatywne wewnatrz pojedynczego bloku przez eksperta w celu uzyskania
jeszcze lepszego wyniku.

Implementacja algorytméw zostata wykonana w kompilatorze TC [TC2017], ktéry
jest mnowsza odstona kompilatora TRACO, dokonujacego transformacji petli z
wykorzystaniem tranzytywnego domknigcia grafu zalezno$ci. Narzedzie te bazuje w catosci
na bibliotece ISL i zostato napisane tylko w jezyku C++.
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W czgsci eksperymentalnej zbadano osiem aplikacji z zestawu testowego PolyBench
4.1 [Pouchetl15], w ktorych mozna wydzieli¢ niezalezne fragmenty kodu. Przeanalizowano
przyspieszenie kodu przebierajgcego niezalezne fragmenty kodu sktadajace sic z catych i
podzielonych blokéw. Dla dwoch aplikacji uzyskano przyspieszenie superliniowe, ktore
wartos¢ kilkakrotnie przekracza liczbe watkow. Wykazano, ze przyspieszenia dla innych
kodow sg poréwnywalne lub lepsze od przyspieszenia kodow wygenerowanych za pomoca
kompilatora Pluto bazujacego na transformacjach afinicznych.

10. Tuning Iteration Space Slicing based tiled multi-core code implementing Nussinov's
RNA folding

Artykul porusza problem doboru odpowiedniego rozmiaru blokéw w celu zwiekszenia
lokalnosci réwnoleglego kodu wygenerowanego przez autorski kompilator za pomoca
techniki TSS (ang. file size selection). Aby skorzystaé z tej techniki, zastosowano model
opisujacy wymiary blokéw poprzez parametry obecne w zblokowanym kodzie.

W artykule przedstawiono metode odtworzenia takiego kodu na podstawie
niesparametryzowanych kodéw. W miejsce statych rozmiaréw wstawiane s wyrazenia
zalezne od parametrow, ktére niekoniecznie musza by¢ afiniczne. Za pomoca kodu
sparametryzowanego mozliwe jest automatyczne zeskanowanie przestrzeni szukania i
wyznaczenie dobrych rozmiaréw (ang. good tile sizes).

Technika ta jest zastosowana do zblokowanego kodu réwnolegtego Nussinowej
omowionego w publikacji [8]. Dla probleméw typu NPDP techniki afiniczne nie dokonuja
blokowania z udzialem trzeciej wewnetrznej petli tego algorytmu predykcji RNA. Niestety,
znane narzgdzia do wyznaczania parametrycznego kodu blokowania bazujg tylko na ATF. W
pracy pokazano z kolei, ze zblokowanie wszystkich petli pozwala na szersze poszukiwanie
odpowiednich rozmiaréw blokéw w przestrzeni tréjwymiarowe;.

W celu okreslenia warto$ci parametrow eksperymentalnie przeskanowano
trojwymiarowa przestrzen, ktérej kazdy wymiar posiada po 20 rozmiaréw, czyli 20°=8000
zestawow na krotkich sekwencjach RNA o dtugosci 2200. Badania wysunely nastepujace
wnioski. Po pierwsze, blokowanie zewngtrznej petli nie jest uzasadnione, poniewaz bloki 3D
zwykle nie miesza si¢ w pamigci kieszeniowej lub wiekszo$¢ blokéw jest juz nieprostokatna
w wyniku korekeji blokéw oryginalnych. Po drugie, bardzo wazne jest blokowanie drugiej i
trzeciej petli. Pozwala to na zachowanie oryginalnego prostokatnego ksztattu bloku. Jednakze
wielkos¢ drugiego parametru musi by¢ o rzad wicksza niz trzeci, poniewaz zbyt duze
wielkosci trzeciego rozmiaru rozsuwaja od siebie linie pamigci kieszeniowej, co prowadzi do
pogorszenia lokalnosci. Wyznaczone wielkosci bloku B=[1,b2,b3], gdzie b2 > b3 mozna
okresli¢ jako “zloty srodek™ i sprawdzaja si¢ réwniez przy dtuzszych sekwencjach RNA.

W czgdci eksperymentalnej porownano wyniki z kodami afinicznego kompilatora
Pluto, ktéry generuje kod o znacznie gorszej lokalnosci, co juz wykazano w pracy [8].
Poszerzono zatem poréwnanie o metody reczne Changa [Changl0] i Li [Lil4]. Chang
zmodyfikowal recznie rekurencj¢ Nussinowej, aby poprawi¢ lokalno$¢ kodu poprzez
obliczanie komérek po przekatnych wypelnianej tablicy parowania sekwencji. Li z kolei
ulepszyl ta modyfikacj¢ poprzez wykorzystanie dolnej cze$é tablicy (jest ona nieuzywana w
rekurencji Nussinowej) i umieszczenie w nich kopii komérek. W ten sposéb zastapil on
czasochtonne czytanie komérek kolumnami, na odczyt wierszami w dolnej czgsci tablicy.
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Wyniki czasowe Li znacznie przewyzszajg wyniki zblokowanego kodu poprzez kompilator
Pluto.

Zblokowanie drugiego i trzeciego gniazda dla wyznaczonych rozmiarow blokow
umozliwilo poprawienie wyniku czasowego, ktory okazat si¢ lepszy niz implementacja Li dla
sekwencji dtuzszych niz 2500. Dla zblokowanego kodu sekwencyjnego (wykonanego na 1
watku) odnotowano przyspieszenie rz¢du 3.7 w stosunku do oryginalnego kodu, natomiast dla
kodu rownoleglego wykonanego przez 32 watki uzyskano superliniowe przyspieszenie 112.9.
Korzysci czasowe z pracy [8] zostaly poprawione o okoto 30~40%. Zastosowanie modelu
szacowania jakosci kodu dla réznych wielkosci blokow jest zatem zdecydowanie lepsze niz
empiryczne i reczne poszukiwanie odpowiednich rozmiaréw, poniewaz automatyczne
przeszukiwanie przestrzeni dostarcza wigcej informacji z ogromne;j ilosci przeprowadzonych

préb czasowych oraz pozwala na uzyskanie jeszcze wickszej wydajnosci prezentowanych
kodow.
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