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Resumen— La paralelizacién especulativa es una
técnica que permite extraer paralelismo de bucles no
analizables en tiempo de compilacién. Esta técnica
se basa en ejecutar de forma optimista el bucle en
paralelo, mientras un sistema hardware o software
monitoriza la ejecucién y corrige eventuales viola-
ciones de dependencia. A lo largo de este articulo se
mostrard un mecanismo software para llevar a cabo la
paralelizacién citada, en concreto, una extensién del
motor de paralelizacién especulativa desarrollado por
Cintra y Llanos, que solventa algunas de sus limita-
ciones actuales.
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I. INTRODUCCION

A paralelizacién especulativa [1] es una nove-

dosa técnica desarrollada para los sistemas de
memoria compartida que permite ejecutar en para-
lelo bucles, que a priori, en tiempo de compilacion,
no eran paralelizables. El procedimiento que sigue
esta técnica consiste en ejecutar de manera optimista
el bucle en paralelo, esperando que no se viole la
semdntica secuencial del bucle. A su vez, un sis-
tema hardware o software monitoriza la ejecucion de
cada iteracién procesada en paralelo, para detectar
y corregir las violaciones de dependencia que puedan
aparecer en el proceso.

A. Herramienta de paralelizacion especulativa

En nuestro caso utilizamos el motor software de
paralelizacién especulativa desarrollado por Cintra
y Llanos [2], [3], [4], [5]. El motor especulativo pre-
tende servir para ejecutar bucles de forma paralela en
los que se desconoce la dependencia entre sus datos.
Este motor se basa en un conjunto de librerias de
funciones que permiten ejecutar especulativamente
un bucle.

Procedamos a ver un ejemplo de cémo se ejecu-
taria especulativamente un bucle con la herramienta
mencionada. Para ello nos basaremos en el bucle
de la Fig. 1, con cuatro repeticiones. Suponga-
mos que disponemos de varios procesadores y que
cada iteraciéon del bucle se ejecuta en uno dife-
rente. Ahora tenemos cuatro threads, el correspon-
diente a la iteracién més baja puede considerarse
como thread no especulativo, y el que corresponde
a la tdltima, serd considerado como thread mas es-
peculativo. Para realizar su cometido, cada thread
mantiene su versiéon de los datos compartidos, por
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do i=1, 4
LocalVarl = SV[x]
SV[x] = LocalVar2
end do

Fig. 1. Este tipo de bucle puede dar lugar a violaciones de
dependencia en su ejecucién paralela

tanto, si cada uno consolida sus resultados siguiendo
un orden aleatorio, pueden aparecer incoherencias al
finalizar el bucle. Es por eso por lo que cada thread
debe consolidar sus datos de modo ordenado.

Para comprender mejor los datos expuestos
mostraremos un ejemplo de ejecucion en la Fig. 2.
En esta figura se puede apreciar una posible ejecucion
del bucle del ejemplo de modo paralelo. Se puede ver
que todas las operaciones se realizan manteniendo la
semantica secuencial, hasta que llega el instante t10.
En este momento el thread tres modifica el valor del
vector compartido utilizado en el instante t7 por el
thread cuatro, provocando que se deban descartar
los resultados obtenidos hasta ese momento por el
thread cuatro.

B. Cambios necesarios en el cddigo de las aplica-
ciones

Para evitar fallos indeseados, se necesita hacer una
serie de modificaciones en el cédigo original:

1. Las operaciones de lectura sobre variables es-
peculativas se sustituyen por una funcién que
recupera el valor més reciente, es decir, el més
actualizado, de la variable.

2. Las operaciones de escritura sobre variables
especulativas se reemplazan por una funcién que
realiza la escritura y detecta violaciones de de-
pendencia esporadicas.

3. Cada thread ejecuta al final de la ejecucién de su
bloque, una operaciéon de consolidacién de
los datos calculados y asigna el nuevo bloque
de iteraciones a ejecutar.

C. Limitaciones

Como se ha mencionado al comienzo del presente
documento, la versién original del motor cuenta con
una serie de restricciones que limitan su utilizacion.
A continuacién citaremos alguna de ellas:

e S6lo podemos trabajar con una estructura: La
version original del motor solamente permite la
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cuyo caso se descarta su ejecucién.

ejecucion especulativa de los datos de una es-
tructura, imposibilitando paralelizar especulati-
vamente aplicaciones que utilicen mas de una
estructura de datos.

o El motor no especula sobre variables sueltas:
Si queremos ejecutar especulativamente un pro-
grama sin tener que agrupar las variables a
paralelizar en una estructura de datos (porque
pueden no tener nada en comin) la versién ori-
ginal no nos lo permite.

o El motor no especula con estructuras de datos
distintas de vectores y matrices.

o La versién original del motor sélo permite es-
pecular con datos de un mismo tipo: char, int,
double, etc. Sin embargo, no es capaz de eje-
cutar especulativamente bucles que contengan
variables especulativas de distinto tipo.

El estudio de estas limitaciones y de otras pro-
puestas realizadas por grupos de investigacion llevo
a los autores de este trabajo a desarrollar un sistema
de ejecucion especulativa que se basa en el paso por
referencia de las variables a modificar especulativa-
mente, en lugar de “por copia” como se hacia en la
solucién original.

El resto de articulo se estructura como sigue. La
seccion IT explica la estructura del motor original. La
seccion III describe la nueva arquitectura propuesta.
La seccion IV muestra como se realizaria una lectura
especulativa con el nuevo motor. La seccién V mues-
tra, a su vez, el funcionamiento de la nueva escritura
especulativa. La seccion VI discute las ventajas e
inconvenientes de ambas soluciones. Finalmente, la
seccién VII concluye este articulo.

II. ARQUITECTURA DEL SPECENGINE 2003

El motor especulativo trata de evitar violaciones
de dependencia, para lo cual utiliza ciertas estruc-
turas de datos que se encargan de constatar las ope-

raciones a las que estan sometidas las variables es-
peculativas en cada operacién.

Como ya se ha dicho, cada thread debera poseer su
propia versién de los datos especulativos, por tanto,
necesitamos un vector de datos por cada thread,
ademas de un vector global donde constatar los datos
una vez terminada la ejecucion. Por otro lado, nece-
sitamos una estructura de datos que mantenga el es-
tado de ejecucion de todos los threads. De ello se
encargard otro vector que actuard como una ventana
deslizante, con un tamano mayor o igual al nimero
de procesadores.

La ventana permite la asignacion consecutiva de
threads hasta completar los P disponibles en ese mo-
mento, y estos P huecos pasan a estar en ejecucion.
A medida que cada thread realiza sus operaciones
y finaliza, la ventana de trabajo se desplaza a la
derecha. Ademads de esto, la ventana contendrd dos
apuntadores, uno al primer hueco en uso, también
denominado no especulativo, y otro al tltimo, el més
especulativo.

Hemos visto que cada hueco se asigna a un proce-
sador, y tiene asociada una versiéon de las variables
especulativas. Ademéas de conocer el valor de los
datos propio a su thread, se debe conocer el estado de
cada variable especulativa, es decir, si ésta ha sido
leida, modificada, etc. Es por esto que cada hueco
también dispondra de una matriz de acceso con M
posiciones. En esta matriz cada posicion contendra
el estado de la versién de cada variable. Podemos
ver un esquema de la arquitectura descrita anterior-
mente en la Fig. 3.

A. Operaciones de lectura especulativa

Para ver cémo se lleva a cabo la lectura especula-
tiva en el motor original nos basaremos en la Fig. 4.

1. Supongamos que el thread 2 debe ejecutar la
instruccién Local Var=SV|[2].
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Fig. 3. Arquitectura original del motor especulativo
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Fig. 4. Motor especulativo original: operacién de lectura

2. El thread 2 necesita el elemento 2, pero no
dispone de copia: buscard una entre sus pre-
decesores.

3. El thread 1 (predecesor del thread 2) no ha uti-
lizado el dato.

4. Ningtin predecesor ha utilizado este dato: el
thread 2 recurrira al valor de referencia.

5. El valor de referencia se almacena en la
versién correspondiente al thread 2 y se actu-
aliza el estado de ese elemento a ExpLd (Ex-
posed Loaded), completdndose la instruccién
LocalVar=SV|2].

B. Operaciones de escritura especulativa

Para ver cémo son las escrituras especulativas en
el motor original nos basaremos en la Fig. 5.
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Fig. 5. Motor especulativo original: operacién de escritura

1. Supongamos que el thread 1 ejecuta
SV[2]=LocalVar: en primer lugar se realiza la
escritura.

2. El estado del elemento era NotAcc, por lo que
pasa a Mod (si fuera ExpLd pasarfa a ExpLd-
Mod).

3. A continuacién se comprueba si algin thread
sucesor ha utilizado una versién antigua de este
dato: éste es el caso.

4. Se detiene la ejecucion del thread que ha con-
sumido el dato incorrecto y de todos sus suce-
sores.

5. La ejecucién se reiniciard en el thread 2 desde
el principio, de modo que la lectura especulativa
cargue el valor correcto.

III. DESCRIPCION DE LA NUEVA ARQUITECTURA
PROPUESTA

Como objeto de nuestra investigacion pretende-
mos elaborar una versiéon nueva del motor que nos
permite solventar las limitaciones del motor original
(expuestas con anterioridad). Para lograr nuestro
objetivo hemos tenido que modificar casi al completo
la arquitectura existente. A continuacién citaremos
las estructuras de que consta nuestra nueva version.

A. Ventana deslizante

Al igual que en la versién inicial del motor con-
taremos con una ventana deslizante, sin embargo, no
tendra el mismo aspecto que en la versién citada.
Ahora la ventana estard formada por elementos de
una estructura con cuatro componentes, a saber: el
estado, un puntero a la matriz que almacena los
datos, un indicador de la ultima fila con datos de
la matriz citada y un indicador del tamano de la ma-
triz. Se puede ver una descripcién gréfica en la Fig. 6,
pero ademas a continuacién describiremos cada uno
de los componentes por separado:
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Fig. 6. Arquitectura del nuevo motor de paralelizacién especulativa.

o Estado: Como la version anterior, es necesario
conocer el estado de cada procesador, luego esta
funcién es similar a la existente en la version
previa.

e Puntero a matriz de datos: La principal
novedad ser la incorporacién de un apuntador
a una matriz de datos dindmica (descrita a con-
tinuacién) que mantenga los valores necesarios
para llevar a cabo el objetivo.

¢ Indicador de la dltima fila utilizada: En
realidad este indicador no es indispensable, ya
que podria marcarse el final de la estructura con
un “null”. Sin embargo, esto obligaria a recorrer
toda la estructura para llegar al fin de la misma.
En su lugar, utilizamos el citado indicador.

« Indicador del total de filas de la matriz de
datos: Se pretende hacer que el tamano de las
matrices sea dindmico, por tanto, cada thread
debe conocer el tamano maximo de su matriz
actual.

B. Matrices dinamicas de cada thread

La nueva versiéon del motor utilizara un nuevo tipo
de estructuras, cada posicion de la ventana poseera
una. Este tipo de matriz constard de 4 columnas y
de un nimero de filas dinamico. FEl tamano de
filas debe modificarse en tiempo de ejecucién debido
a que no conoceremos el nimero de datos a guardar
en tiempo de compilacién, y podemos necesitar més
filas para guardar més valores. Podemos ver una
representacion de la estructura en la Fig. 6.

Las cuatro columnas que forman la matriz son las
siguientes:

1. Puntero origen: Este elemento contendra la
direccién al dato original, es decir, la direcciéon
del dato que leemos inicialmente, y sobre la que
consolidaremos al final de la ejecucion.

2. Tamano de los datos: Este elemento con-
tendra el tamano en bytes de los datos que

apunta el puntero origen.

3. Puntero a la copia de los datos: Este ele-
mento contendra la direccién de los datos que al-
macenamos momentaneamente con la operacion
specstore_pointer(), es decir, nos sirve de
almacén temporal, desechando su valor si el
thread sufre una violacién de dependencia, o al-
macenandolos en la direcciéon del puntero origen
si el thread finaliza la ejecucién con éxito.

4. Estado: Este elemento suplira a la anterior ma-
triz de acceso, es decir, mantendrd informacién
sobre las operaciones a las que los datos han sido
sometidas.

C. Apuntadores al thread no especulativo y al mds
especulativo

Estos elementos tienen el mismo significado que en
la versién inicial del motor, por tanto, se va a obviar
su explicacién.

En la Fig. 6 se pueden ver la nueva disposicion del
motor al completo, con las estructuras mencionadas.

IV. OPERACIONES DE LECTURA ESPECULATIVA EN
EL NUEVO MOTOR

Procederemos a explicar esta operacion mediante
un ejemplo, apoyandonos en imagenes. Supongamos
que inicialmente tenemos en el motor los valores vis-
tos en la Fig. 7(a). Imaginemos que en ese instante
el thread dos ejecuta la siguiente instruccion:

A = xp;

El thread quiere obtener el valor de una posicién de
memoria. Supongamos que p vale 4 000, que *p vale
72 y que el dato apuntado por p es de cuatro bytes.
Cémo se llevaria a cabo la operacién de lectura?

1. El thread en cuestién busca en su matriz de
datos el valor de p: 4000. Véase la Fig. 7(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicién
de memoria (sélo contiene los valores 1000,
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2500 y 2000), significa que no ha utilizado an-
teriormente este puntero. Por tanto, mira en los
threads predecesores en busca de si han utilizado
ese puntero para obtener la versién mas reciente
del dato. Esto se describe en la Fig. 7(c).

3. Los threads anteriores no han utilizado ese dato,
por tanto, se procede a cargar el valor directa-
mente de memoria y se almacena en la primera
posicién vacia de la matriz de datos del thread
dos. Esto se describe en la Fig. 7(d).

V. OPERACIONES DE ESCRITURA ESPECULATIVA
EN EL NUEVO MOTOR

Para describir la operacién de escritura, recurrire-
mos de nuevo a un ejemplo con imagenes. Supon-
gamos que inicialmente tenemos en el motor los val-
ores vistos en la Fig. 8(a). Imaginemos que en ese
instante el thread nimero uno ejecuta la siguiente
instruccién:

*p = datoP;

El thread quiere almacenar el valor de A de una
posicién de memoria. Supongamos que p vale 4 000,
y que datoP es un dato de cuatro bytes. ;Cdémo se
llevaria a cabo la operacion de escritura?

1. El thread en cuestion busca en su matriz de
datos el valor de p: 4000. Véase la Fig. 8(b).

2. Como no se ha encontrado el valor de la posicién
de memoria (sélo contiene los valores 1000,
2500 y 2000), significa que no ha utilizado an-
teriormente este puntero. Por tanto, agrega el
valor del dato a su matriz propia. Esto se des-
cribe en la Fig. 8(c).

3. Una vez hecho esto, se repasan las matrices de
datos de los threads sucesores para comprobar
que no han utilizado un dato incorrecto, en cuyo
caso, se descarta la ejecucion del thread. Esto
se describe en la Fig. 8(d).

VI. COMPARATIVA DE AMBAS VERSIONES

El principal inconveniente de la nueva solucion es
que las operaciones de lectura y escritura especulati-
vas seran mas lentas, porque no se conoce la posicién
o existencia de los datos en la matriz de cada thread,
y deben realizarse btisquedas elemento a elemento.
En la versién original del motor, los elementos ocu-
paban siempre la misma posicién en el vector de cada
thread.

Por otra parte, las ventajas de la nueva versién son
las siguientes:

o Todas las aplicaciones que soportasen el motor
existente seran compatibles con el nuevo, tras
realizar unos pequenos cambios en la interfaz de
las operaciones.

o La nueva versién del motor soporta aritmética
de punteros, lo que permite, entre otras cosas,
especular sobre datos en memoria dindmica o
sobre variables sueltas, independientemente de
la estructura a la que pertenezcan.

o Ahora podemos especular con diferentes tipos
de datos, ya que el nuevo motor obtiene au-
tomaticamente su tamano, tanto de datos es-
calares (char, int, double, etc.) como de datos
mas complejos.

VII. CONCLUSIONES

La paralelizacién especulativa permite explotar el
paralelismo de ciertas aplicaciones. Para utilizar este
tipo de paralelizacién es necesario un mecanismo que
compruebe si se producen asignaciones fuera de or-
den. El grupo de investigacién Trasgo utilizaba el
motor SpecEngine, cuyo uso conlleva ciertas limita-
ciones, como por ejemplo la necesidad de especular
sobre un sélo tipo de datos y no utilizar aritmética
de punteros.

Partiendo de la arquitectura original del motor es-
peculativo, hemos desarrollado una nueva arquitec-
tura que soluciona las principales limitaciones exis-
tentes en la version original. El nuevo motor espe-
culativo permite la especulacién sobre datos de di-
ferente tipo en la misma aplicacion y aritmética de
punteros.
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