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Paralelizacion especulativa basada en software:
resultados y problemas abiertos

Marcelo Cintra, Arturo Gonzalez-Escribano, Diego R. Llanos, David Orden, Belén Palop

Resumen— La paralelizaciéon especulativa es una téc-
nica que permite extraer en tiempo de ejecucion el
paralelismo inherente a muchos bucles. El bucle se
ejecuta en paralelo, comprobando al mismo tiempo
que no se producen violaciones de dependencia en-
tre diferentes iteraciones. En caso de producirse, un
mecanismo hardware o software se encarga de descar-
tar el trabajo realizado y reiniciar su ejecucion en el
orden correcto.

En este trabajo se muestra el funcionamiento de
la paralelizacion especulativa basada en software, asi
como las contribuciones de los autores en este campo
y algunos problemas que permanecen abiertos.

I. INTRODUCCION

La difusién de los sistemas paralelos ha experimen-
tado un gran crecimiento en los ultimos anos. Casi
todos los sistemas operativos modernos permiten de-
dicar diferentes procesadores para realizar tareas si-
multaneamente, lo que redunda en una mejora de la
productividad. Sin embargo, ain no esta resuelto de
una forma satisfactoria el problema de cémo ejecu-
tar en paralelo una aplicacién secuencial. Para ello
existen dos técnicas bésicas: extraer el paralelismo
inherente a la aplicacién en tiempo de compilacion,
o hacerlo en tiempo de ejecucion.

La paralelizacién automatica en tiempo de compi-
lacién busca fragmentos de co6digo que puedan ejecu-
tarse en paralelo (tipicamente iteraciones de un bu-
cle), asignando las iteraciones independientes a dis-
tintos procesadores. Para ello, los compiladores para-
lelizadores realizan un andlisis de dependencias, que
permite determinar si dos iteraciones pueden ejecu-
tarse o no en paralelo. Este analisis de dependencias
en tiempo de compilaciéon no siempre es posible: el
flujo de control puede verse influenciado por datos
de entrada o estructuras de datos no analizables en
tiempo de compilacién. Los compiladores comerciales
se abstienen de paralelizar el codigo si no se consigue
determinar a ciencia cierta si dos fragmentos de c6-
digo son independientes, lo que limita el rendimiento
obtenido por estas técnicas.

La paralelizacion en tiempo de ejecuciéon, por su
parte, utiliza la informaciéon existente durante la
ejecucién para ejecutar la tarea en paralelo. Para
ello existen dos técnicas basicas: la de inspector-
ejecutor y la paralelizacion especulativa. La técnica
de inspector-ejecutor [1], |2] recorre dos veces el bucle
objeto del anéalisis. Una primera pasada, denominada
“bucle de inspecciéon”, extrae del bucle la informacion
necesaria para realizar el anélisis de dependencia e
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identificar las iteraciones que pueden ejecutarse en
paralelo. Tras el, un “bucle de ejecuciéon” ejecuta en
paralelo las iteraciones independientes.

La técnica de ejecucion especulativa sigue una es-
trategia diferente. En lugar de realizar un analisis
previo de dependencias, el bucle se ejecuta en para-
lelo, suponiendo (de una manera optimista) que no
se produciran violaciones de dependencia. Al mis-
mo tiempo, un mecanismo hardware o software debe
supervisar la ejecuciéon, comprobando que estas vio-
laciones no se produzcan. En el caso de producirse
una violaciéon de dependencia, las iteraciones calcu-
ladas incorrectamente se detienen, reinicidndose su
ejecucion con los valores correctos. Los mecanismos
de soporte hardware a la especulacion [3], [4], [5], [6],
[7] permiten acelerar al maximo la ejecucion parale-
la, pero requieren modificaciones en los procesadores
y/o en las memorias caché. Los mecanismos software,
por su parte [8], [9], [10], [11], [12], permiten utilizar
sistemas paralelos de procesamiento simétrico (SMP)
disponibles comercialmente, a costa de una cierta pe-
nalizacién en el tiempo de ejecuciéon paralelo provo-
cada por la necesidad de ejecutar peridédicamente ru-
tinas que se encarguen de comprobar si la ejecuciéon
paralela se realiza segtin la seméantica secuencial del
algoritmo.

En este trabajo describiremos nuestras contribu-
ciones en este campo, junto con algunos resultados
experimentales y una enumeracion de los principa-
les problemas que quedan pendientes de resolver. El
resto del articulo esta estructurado como sigue. La
seccion I resume el funcionamiento del mecanismo
de ejecucién especulativa desarrollado por los auto-
res. En la seccion I se muestran algunos resultados
de la aplicacién de esta técnica. La secciéon IIT enu-
mera algunos problemas que permanecen abiertos, y
la seccion IV concluye este documento.

Los mecanismos de ejecucion especulativa se basan
en extraer threads del c6digo secuencial y ejecutar-
los en paralelo, en la esperanza de que no se viole
la semantica secuencial del algoritmo. El flujo de la
version secuencial impone, por lo tanto, un orden en
los threads. En cualquier momento durante la ejecu-
cion, el thread que ejecuta el primer fragmento de
codigo segtn el orden secuencial se denomina thread
no especulativo”, mientras que ejecuta el altimo es el
thread mds especulativo”. El resto de threads ocupan
posiciones intermedias, manteniendo un orden total
que permite hablar de threads predecesores y suceso-
res. Cada uno de estos threads leen y escriben sobre
variables que pueden ser locales a ellos o estar com-
partidas entre ambos threads. Las variables locales
no presentan ningin problema de dependencias, ya
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Fig. 1. Ejemplo de ejecucion especulativa en paralelo con reenvio y gestion de una violaciéon de dependencia de tipo RAW.

que el thread accede a ellas en orden. Sin embargo,
las variables compartidas entre varios threads deben
tratarse con cuidado, ya que un thread puede leer
de ellas antes de que un predecesor haya escrito el
valor correspondiente. En la practica, cada thread
mantiene una wversidn de las variables compartidas
que esta utilizando. Cuando un thread desea escribir
sobre una de ellas, escribe sobre la versiéon que este
thread mantiene. Si lo que desea es leer una varia-
ble compartida, el thread debe comprobar si tiene
una copia de la misma, y en caso de no disponer de
ella debe buscarse la copia méas reciente posible de
entre las versiones mantenidas por sus predecesores.
Cuando un thread finaliza su ejecucion, las versiones
de las variables compartidas que haya modificado de-
ben almacenarse en la copia principal de dichas va-
riables. Para preservar la seméantica secuencial, este
almacenamiento debe hacerse siguiendo el orden de
los threads, del no especulativo al mas especulativo.

A medida que progresa la ejecucion, el sistema de
ejecucidon especulativa comprueba los accesos a las
diferentes versiones de las variables compartidas con
el fin de detectar posibles violaciones de dependen-
cta. Existen tres tipos de violaciones de dependencia.
Una violacion de tipo RAW (Read-after-writese pro-
duce cuando un thread consume una versiéon de un
dato distinta de la que ha de generar un predecesor.
Si los dos accesos ocurren en orden, es decir, primero
se genera el dato y luego se consume, este tipo de vio-
laciéon puede prevenirse reenviando el dato generado
al thread que va a consumirlo. En caso contrario, el
sistema encargado de monitorizar la ejecucion debera
interrumpir al thread que ha consumido el valor inco-
rrecto, y reiniciarlo de modo que utilice el nuevo va-
lor. Las violaciones de tipo WAW ( Write-after-write)
y Las violaciones de tipo WAR ( Write-after-read) no
suelen causar problemas, ya que las modificaciones
realizadas por los sucesores se almacenan localmente
y no son consumidas por los predecesores.

Cuando se detecta una violacion de dependencia,
el thread que ha consumido el valor incorrecto de-
be detenerse, asi como también todos los threads

que hayan podido verse afectados por esta situacion.
Esto incluye normalmente a todos los sucesores del
thread incorrecto. Los datos calculados por estos th-
reads también se descartan, y su ejecucion se reinicia
de modo que puedan utilizar el valor actualizado de
la variable que provocé la violaciéon de dependencia.
La figura 1 muestra como pueden ejecutarse varios
threads de manera especulativa.

En el caso de la ejecucion especulativa por soft-
ware, se le anaden a la propia aplicacion diferentes
funciones encargadas
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