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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE AUTOMATICA DE ACESSOS CONCORRENTES A DADOS PARA
REFATORACAO DE CODIGO SEQUENCIAL EM CODIGO PARALELO
OPENMP
Autor: Dionatan Kitzmann Tietzmann
Orientador: Prof* Dr* Andrea Schwertner Charao (UFSM)

Local e data da defesa: Santa Maria, 16 de Dezembro de 2011.

A transformacdo manual de programas sequenciais em cdédigo paralelo ndo é uma
tarefa facil. Ela requer muito esfor¢o e atencdo do programador durante esse processo,
correndo grande risco de se introduzir erros que podem ndo ser percebidos pelo progra-
mador. Um desses problemas, fortemente ligado a programacdo paralela em memoria
compartilhada, € a condic@o de corrida. Esse problema ocorre em virtude da manipulagcdo
concomitante realizada por mais de uma thread sobre uma varidvel compartilhada entre
elas, sendo o resultado desta varidvel dependente da ordem de acesso. Explorando essa
dificuldade, este trabalho propde uma abordagem que auxilie o programador durante a
refatoragdo de codigo sequencial para codigo paralelo OpenMP, identificando de forma
automatizada varidveis que podem vir a ter problemas de condi¢do de corrida. Para tanto,
¢ proposto um algoritmo de verificacdo baseado no acesso as varidveis e feita a sua im-
plementacdo utilizando-se do framework da ferramenta Photran (um plugin para edi¢do
de cédigo Fortran integrado ao IDE Eclipse). Para fins de avaliacdo empirica do algo-
ritmo, apresentam-se testes realizados com pequenos programas e exemplos de codigo,
mostrando o funcionamento da ferramenta nos casos previstos. Além disso, apresenta-se
um estudo de caso baseado em uma aplicagdo real e complexa, mostrando a habilidade
do algoritmo em identificar as varidveis em risco, bem como ilustrando algumas de suas
limitacdes conhecidas.

Palavras-chave: Refatoracdo, programacao paralela, condi¢do de corrida, OpenMP.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

AUTOMATIC ANALYSIS OF CONCURRENT ACCESS DATA FOR
SEQUENTIAL CODE REFACTORING IN OPENMP PARALLEL CODE
Author: Dionatan Kitzmann Tietzmann
Advisor: Prof* Dr* Andrea Schwertner Charao (UFSM)

The manual transformation of sequential programs into parallel code is not an easy
task. It requires very effort and attention of the developer during this process at great risk
of introducing errors that can not be perceived by the programmer. One of these prob-
lems, strongly connected to shared memory parallel programming is the race condition.
This problem occurs because of the simultaneous manipulation performed for more than
a thread on a variable shared between them, with the result of this variable dependent of
the access order. Exploring this difficulty, this work proposes an approach that helps the
programmer during the refactoring of a sequential code for OpenMP parallel code, iden-
tifying variables in an automated manner that may have problems of race condition. To
this end, we propose a verification algorithm based on access to the variables and made its
implementation using the Photran framework tool (a plugin for editing FORTRAN code
integrated into the Eclipse IDE). For purposes of empirical evaluation of the algorithm,
we present tests with small programs and code examples showing the operation of the tool
in the cases provided. In addition, it presents a case study based on a real and complex
application, showing the ability of the algorithm to identify all the variables at risk, as
well as illustrating some of its known limitations.

Keywords: refactoring, parallel programing, race condidition, OpenMP.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e motivacao

A busca por maior capacidade de processamento motivou a evolucdo das arquiteturas
computacionais, resultando em vérios tipos de arquiteturas que exploram a nocdo de pa-
ralelismo. Dentre elas, estdo as arquiteturas com multiplos ndcleos de processamento ou
com multiplos processadores, que permitem executar tarefas em paralelo e, assim, obter
resultados mais rapidamente do que na execucao sequencial. Essas arquiteturas possuem
em comum outra caracteristica: a memoria principal compartilhada entre os nicleos ou
entre os processadores.

Em arquiteturas paralelas com memoria compartilhada, € comum o uso de um modelo
de programacgdo baseado em threads (WILKINSON; ALLEN, 2004). Nesse modelo, o
programador identifica partes de c6digo de um programa que podem ser executadas em
paralelo, ou seja, identifica tarefas a serem executadas por miltiplas threads. Cada th-
read representa um fluxo de execucdo independente associado a um mesmo processo,
com dados privados mas também com acesso a dados alocados para o processo, que sao
compartilhados entre as multiplas threads. Nesse modelo, a comunicacdo entre as tarefas
ocorre através da memoria compartilhada, pois uma atualizacdo num dado compartilhado
€ visivel a todas as threads do processo.

Para a programacao com threads, sdo usadas APIs (Application Programming Inter-
faces) que permitam expressar a decomposicdo do programa em multiplas threads co-
operantes. Nesse contexto, destaca-se a OpenMP (OPENMP, 2011), uma API padrao
para programacdo paralela em arquiteturas com memoria compartilhada, mantida por um
consorcio de fabricantes de hardware e software. OpenMP facilita a paralelizacdo de um
programa por meio de diretivas de compilacdo. Assim, ndo é necessario gerenciar threads

explicitamente, basta indicar um ou mais trechos de c6digo que devem ser executados em
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paralelo, com o trabalho dividido entre as threads.

Mesmo com as facilidades de OpenMP, a paralelizacdo de um programa existente
nem sempre € uma tarefa trivial. O sucesso dessa operacdo depende de uma andlise mi-
nuciosa de dados e operacdes, a fim de identificar o médximo de paralelismo a explorar.
Além disso, deve-se analisar os acessos a dados que serdo compartilhados entre multiplas
threads, a fim de evitar problemas relacionados a acessos concorrentes. Em particular,
¢ importante que o programa paralelizado seja livre de condicoes de corrida. Basica-
mente, uma condi¢do de corrida é uma situacao na qual vdrias tarefas acessam e manipu-
lam dados compartilhados concorrentemente e sem sincronizagdo, sendo o resultado da
execucdo dependente da ordem em que ocorrem os acessos aos dados (SILBERSCHATZ;;
GALVIN; GAGNE, 2008; NETZER; MILLER, 1992). Os trechos de c6digo nos quais o
acesso concorrente precisa ser controlado sdo denominados se¢oes criticas (TOSCANI;
OLIVEIRA; SILVA CARISSIMI, 2003; SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2008).
Sem a devida sincronizacdo, o resultado produzido pode ser incorreto, pois as tarefas
cooperantes podem acessar varidveis compartilhadas em qualquer ordem e a qualquer
momento, ndo sendo possivel garantir sobre suas velocidades relativas (TOSCANI; OLI-
VEIRA; SILVA CARISSIMI, 2003).

O padrao OpenMP possui recursos para lidar com a sincronizagdo de tarefas e para
controlar o acesso a varidveis compartilhadas. No entanto, cabe ao programador ana-
lisar o fluxo de dados e identificar secdes criticas decidindo sobre o melhor recurso a
utilizar para tratd-las. Nesse cendrio, o programador pode se beneficiar de ferramentas
que realizam andlise automadtica de acessos a dados no cédigo em questdo. H4 diversos
trabalhos que propdem algoritmos e ferramentas para anélise de acessos concorrentes a
dados e deteccdo de condi¢des de corrida (NETZER, 1991; SAVAGE et al., 1997; SERE-
BRYANY; ISKHODZHANOYV, 2009; YU; RODEHEFFER; CHEN, 2005; MICROSYS-
TEMS, 2007; NAIK; AIKEN; WHALEY, 2006; ENGLER; ASHCRAFT, 2003; BASU-
PALLI et al., 2011). Em geral, as pesquisas concentram-se na andlise dindmica e/ou na
andlise estdtica do programa. A andlise dinamica € feita em tempo de execugdo, geral-
mente acompanhando as linhas de execu¢do do programa e registrando seus eventos. J4 a
andlise estdtica € feita no cédigo-fonte do programa, ndo durante sua execugao.

Grande parte das pesquisas relacionadas tanto a andlise dinAmica quanto a andlise

estdtica estdo voltadas para identificacdo de problemas em programas ja paralelizados.
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Analisadores dindmicos geralmente desfrutam de maior precisdo e escalabilidade, entre-
tanto sdo dificeis de usar em programas em desenvolvimento (NAIK; AIKEN; WHALEY,
2006). Como a andlise dindmica € feita através da execugdo do programa, sao necessarios
codigos e dados suficientes para realizacdo de testes. J4 na andlise estdtica, isso ndo €
necessdrio pelo fato de a andlise se dar sobre o cédigo-fonte do programa, podendo ser
feita em varios estdgios do projeto, inclusive no inicio do desenvolvimento.

A transformacao de um programa sequencial em um programa paralelo pode ser vista
como um conjunto de refatoracdes (DIG; MARRERO; ERNST, 2009; DIG et al., 2009;
WLOKA; SRIDHARAN; TIP, 2009). Entende-se por refatoragdo uma alteracao interna
feita num programa, preservando seu comportamento observavel (OPDYKE, 1992; FO-
WLER et al., 1999; TOURWE; MENS, 2004). No caso da paralelizacio de um programa,
a refatoracdo deve garantir que o programa paralelo reproduza os mesmos resultados cor-
retos do programa sequencial original. Nessa linha de raciocinio, a introducdo de uma
diretiva OpenMP em um c6digo sequencial pode ser vista como uma refatoragao.

A refatoracdo de software vem, ha tempos, se beneficiando de ferramentas que auto-
matizam parcial ou totalmente certas transformacdes de c6digo, previamente catalogadas.
De fato, existem muitos ambientes de desenvolvimento integrado (do inglés, Integrated
Development Environment - IDE) que reunem refatoragdes para codigo sequencial, prin-
cipalmente para linguagens orientadas a objetos. Tais ambientes provéem infraestruturas
para representacdo de programas em memoria, que podem ser usadas como base para
andlise estdtica de cédigo. No entanto, ha poucos IDEs voltados para a paralelizacdao
de cdédigo, sendo esse um tema abordado por projetos recentes, ainda em desenvolvi-
mento (PTP, 2011). Além disso, em geral, os trabalhos que visam analisar acessos con-
correntes a dados e detectar condi¢cdes de corrida ndo se integram a IDEs amplamente
utilizados, como por exemplo o IDE Eclipse.

O tema deste trabalho insere-se no contexto recém delineado, abordando a analise de
acessos concorrentes a dados como uma etapa para a refatoracdo automatizada de coédigo

sequencial em cédigo paralelo, em arquiteturas paralelas com memoria compartilhada.

1.2 Objetivos e metodologia

O principal objetivo deste trabalho é a andlise automdtica de acessos a dados, em

trechos de programas sequenciais que deseja-se paralelizar com OpenMP. Essa andlise
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busca auxiliar o programador a identificar possiveis secdes criticas e, assim, ajuda-lo na
refatoragcdo de cédigo sequencial em cédigo paralelo. Tal identificacdo € feita através de
um algoritmo proposto que verifica se, em um determinado trecho de cddigo indicado
pelo programador, existem varidveis com possibilidade de envolvimento em condi¢des de
corrida.

O algoritmo se aplica a programas escritos em linguagens procedurais que, por ques-
tdes de desempenho, sdo usadas em muitos programas legados que podem se beneficiar
do paralelismo. Esse é o caso da linguagem Fortran, usada em aplica¢gdes de computacdo
cientifica. Essa linguagem foi escolhida como alvo para validagao empirica do algoritmo.
A implementacdo do algoritmo € feita em Java, explorando uma infraestrutura para refa-
toracdo de cddigo integrada ao IDE Eclipse, denominada Photran (DRAGAN-CHIRILA,
2004; EIPE, 2004; OVERBEY et al., 2005). Cabe destacar que, embora o algoritmo seja
implementado usando essa infraestrutura, seu resultado ndo € uma refatoracao de codigo
propriamente dita, mas sim um subsidio para auxiliar o programador na refatoracao.

A fim de mostrar como esse subsidio pode ser usado, sdo sugeridas algumas instru-
coes (diretivas) OpenMP baseadas no resultado da andlise. As sugestdes ilustram, por-
tanto, refatoracdes que o programador pode (ou ndo) realizar para transformar o c6digo
sequencial em paralelo. Além disso, as sugestdes indicam como este trabalho pode servir

de base para outros trabalhos que visem identificar oportunidades de refatoracgao.

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma funda-
mentacao sobre condi¢do de corrida, refatoracdo e sobre a API OpenMP. Nesse capitulo
sdo abordados conceitos sobre o problema da condicdo de corrida, métodos utilizados
para identificacdo desse problema e trabalhos que implementam esses métodos. Também
sao abordados, de forma sucinta, conceitos relacionados a refatoragao e a API OpenMP.

O capitulo 3 apresenta o algoritmo de detec¢do proposto € seus requisitos, aspectos so-
bre a ferramenta Photran, detalhes sobre a implementacao do algoritmo nessa ferramenta
e as funcionalidades disponibilizadas pelo detector.

No capitulo 4, é feita a avaliacdo do detector através de estudos de caso. Por fim, o
capitulo 5, apresenta as consideragdes finais do trabalho, e discute algumas ideias para

sua continuidade.
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2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos e estudos relacionados a este trabalho. Pri-
meiramente sdo apresentadas defini¢des sobre o problema de condi¢@o de corrida, em que
situacdo ele ocorre e como pode ser detectado. Na sequencia, sdo abordadas questdes re-
lativas a transformacdes de cddigo serial em codigo paralelo, no que tange a paraleliza¢io
de codigo usando OpenMP, paralelizagdao automatica e semi-automaética e o uso de refato-
racdo na paralelizacdo de cédigo. No decorrer do capitulo, sdo apresentados estudos que
estdo, de alguma forma, relacionados a abordagem deste trabalho e que t€ém por objetivo
a deteccdo de problemas de condi¢do de corrida ou a transformacdo de cédigo serial em

cddigo paralelo.

2.1 Concorréncia no acesso a dados

2.1.1 Condicao de corrida

Condicao de corrida, do inglés race condition, é a situagdo na qual varios proces-
sos acessam e manipulam dados compartilhados concorrentemente e sem sincronizagao,
sendo o resultado da execuc¢do dependente da ordem em que ocorre o acesso aos da-
dos (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2008; NETZER; MILLER, 1992). Nesse
caso, o resultado da computacdo, dada uma mesma entrada de dados, pode ter resultados
distintos em ocasides diferentes (TOSCANI; OLIVEIRA; SILVA CARISSIMI, 2003).

A figura 2.1 apresenta um exemplo onde hd uma condicao de corrida. Nesse exem-
plo existem duas tarefas, Tarefa 1 e Tarefa 2, compartilhando a varidvel count,
cujo valor é 5. Tais tarefas acessam a varidvel count concomitantemente para executa-
rem suas operacoes, onde a Tarefa 1 incrementard a varidvel count e a Tarefa 2
decrementard esta mesma variavel.

Ap6s a execucdes das duas operagdes apresentadas na figura 2.1, o resultado esperado
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Tarefa 1: count = count + 1 count=3 Tarefa 2: count = count - 1
|t

Rl=1% <—| count =5 ‘

R1={R1+1=¢} o

| count =3 }—D R2=1

count ={R1=¢6} [~ — R2=R2-1=4

count =6 4>| count =6 ‘

o count={R2=4}1=4

| count =4 "— count=4

4 Legenda

count : Wariavel Compartilhada

Rl e R2 : Registradores
t: Tempo

Figura 2.1: Condicao de corrida (race condition)

para count era 5. Entretanto o resultado obtido foi 4. Ainda, se a ordem das escritas a
variavel count fosse invertida, o resultado seria 6. Esse estado incorreto ocorre porque
duas tarefas manipulam de forma concorrente uma varidvel compartilhada.

E necessdrio evitar condi¢des de corrida para garantir que o resultado de uma com-
putacdo seja correto, independentemente do tempo (TOSCANI; OLIVEIRA; SILVA CA-
RISSIMI, 2003). Além de incorreto, um programa com condigdes de corrida € de dificil
depuracdo, pois a cada computacdo com os mesmos dados podem ser obtidos resulta-
dos diferentes. Isso contrasta com a programacao sequencial onde, dada uma entrada de
dados, os resultados na saida normalmente sdo os mesmos, facilitando a identificacdo e
correcdo dos erros.

Ha casos reais em que erros deste tipo causaram grandes problemas. Um exemplo
cldssico, bastante citado na literatura, € o caso da maquina de radioterapia Therac-25 (LE-
VESON; TURNER, 1993). Neste caso, uma condi¢do de corrida fazia com que, as vezes,
essa maquina administrasse dosagens milhares de vezes maior que o normal, resultando
na morte ou em sérios danos para os pacientes (TOSCANI; OLIVEIRA; SILVA CARIS-
SIMI, 2003).

Para evitar condi¢des de corrida, operagdes de atualizacdo ndo podem ser feitas si-
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multaneamente por diferentes tarefas, tampouco operagdes de leitura podem ocorrer si-
multaneamente com atualizag¢des, pois os dados lidos podem estar temporariamente in-
consistentes (TOSCANI; OLIVEIRA; SILVA CARISSIMI, 2003). Entao, devem ser
tomadas precaucdes extras no acesso aos dados compartilhados com a finalidade garantir
exclusdo mutua, ou seja, permitir que somente uma tarefa de cada vez manipule um dado
compartilhado.

Unindo os conceitos de sec¢Oes criticas, condi¢ao de corrida e exclusdo mutua, sabe-se

que:

e Uma condicdo de corrida ocorre quando tarefas manipulam os dados compartilha-

dos entre elas, em suas regides criticas, de forma concomitante e desordenada.

e Para evitar o problema da condi¢@o de corrida, as secdes criticas necessitam exclu-

sao mutua.

2.1.2 Detectando condicoes de corrida

O problema para a identificacdo precisa de condi¢des de corrida é considerado como
NP-completo (NETZER; MILLER, 1992), ou seja, é muito dificil que se identifique pre-
cisamente todas as situagdes em que podem ocorrer problemas de concorréncia. Porém, é
possivel desenvolver ferramentas que possibilitem a identificagao de condi¢des de corrida
com um nivel aceitdvel de precisao.

Existe um grande nimero de abordagens para a detec¢do de secoes criticas e condi-
coes de corrida. Estas se utilizam, basicamente, de estratégias de andlise dinamica ou
estdtica do programa. A andlise dinamica € feita em tempo de execucdo, geralmente
acompanhando as linhas de execu¢@o do programa e registrando os eventos. Ja na andlise
estdtica, a verificacdo € feita sobre o codigo-fonte do programa, sem a necessidade de
executd-lo. A seguir serdo apresentadas algumas dessas abordagens que estdo relaciona-

das ao contexto deste trabalho.

2.1.2.1 Andlise dindmica

A deteccao dinamica de condi¢do de corrida € feita através do monitoramento do pro-
grama durante sua execucdo (NETZER, 1991). As abordagens relacionadas a detecgdo
dindmica de condic¢do de corrida sdo baseadas nos algoritmos: happens-before, lockset ou

hibrido (utilizando os dois algoritmos) (LAMPORT, 1978; SAVAGE et al., 1997; DIN-
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NING; SCHONBERG, 1991).

O algoritmo happens-before € baseado na relacdo happens-before de Lamport (LAM-
PORT, 1978), que é uma ordem parcial em todos os eventos. O algoritmo computa a
relacdo de ordem parcial para determinar quais eventos acontecem antes de outro evento
(eventos, nesse contexto, sdo todas as instrucdes, inclusive leitura/gravagao e bloqueios)
(PATIL; GEORGE, 2008). Se um par de acessos forem realizados por um par de thre-
ads em um local de memoria e esses ndo sejam ordenados por esta relacdo, entdo eles
sdo considerados envolvidos em uma condi¢do de corrida (NAIK; AIKEN; WHALEY,
2006).

Os principais problemas do algoritmo happens-before é que ele € dificil de ser imple-
mentado de forma eficiente e, embora ndo produza falsos positivos, produz muitos falsos
negativos (NAIK; AIKEN; WHALEY, 2006). Um exemplo de ferramenta baseada neste
algoritmo € Intel Thread Checker (BANERJEE et al., 2006).

O algoritmo lockset detecta uma possivel condi¢cdo de corrida quando ocorre um par
de acessos realizados por um par de threads a um local compartilhado de memdria, sem
que esses mantenham um bloqueio em comum. O principal problema com o algoritmo
de deteccdo lockset é que ele produz muitos falsos positivos (NAIK; AIKEN; WHALEY,
2006), ou seja, nem todas as condi¢des de corrida informadas por um algoritmo lockset
sdo reais. E possivel escrever um cédigo livre de condi¢des de corrida sem usar bloqueios,
aplicando truques de programacao inteligentes ou usando outros primitivos de sincroniza-
¢do como, por exemplo, sinalizagdo (PATIL; GEORGE, 2008). Neste caso, o algoritmo
geraria falsos positivos. Algumas ferramentas fazem uso deste algoritmo para deteccao
de condi¢des de corrida, como por exemplo o programa Eraser (SAVAGE et al., 1997).

As abordagens que implementam algoritmos hibridos utilizam os algoritmos happens-
before e lockset com a finalidade de aproveitar seus fatores positivos e reduzir os proble-
mas relativos a estes algoritmos. Dinning and Schonberg (DINNING; SCHONBERG,
1991) foram os primeiros a explorar o uso de algoritmos hibridos. Desde entdao sugiram
vdrias ferramentas, como por exemplo, Visual Threads (HARROW, 2000), Hybrid Dyna-
mic Data Race Detection (O’CALLAHAN; CHOI, 2003), MultiRace (POZNIANSKY;
SCHUSTER, 2003), RaceTrack (YU; RODEHEFFER; CHEN, 2005), Sun Thread Analy-
zer (SEREBRYANY; ISKHODZHANOYV, 2009; MICROSYSTEMS, 2007) e ThreadSa-
nitizer (SEREBRYANY; ISKHODZHANOYV, 2009).
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2.1.2.2 Andlise estdtica

A deteccdo estdtica de condi¢des de corrida examina o cédigo-fonte do programa,
analisando todos os caminhos de execucdo possiveis (NETZER, 1991).

Naik et al. (NAIK; AIKEN; WHALEY, 2006), propde uma técnica para detecgdo es-
tatica de condi¢des de corrida que tenta satisfazer alguns critérios, dos quais se destacam:
precisao (evitar falsos positivos) e escalabilidade (ser capaz de lidar com programas gran-
des). O método proposto foi aplicado na ferramenta chord (jchord jchord, 2011) para
andlise de programas em Java.

Engler et al. apresenta RacerX (ENGLER; ASHCRAFT, 2003), uma ferramenta de
detecc¢do estatica que utiliza andlise sensivel ao fluxo para detectar condi¢des de corrida e
deadlocks. A deteccio é feita através da andlise do controle de fluxo extraido do programa
a ser analisado, utilizando um algoritmo de lockset. Os problemas detectados sdo classifi-
cados do maior ao de menor gravidade e apresentados ao usudrio. RacerX foi concebido
para encontrar erros em sistemas grandes e complexos. Segundo os autores, a ferramenta
exige entre 2-14 minutos para analisar um sistema de 1,8 milhdes de linhas.

Basupalli et al. (BASUPALLI et al., 2011) descreve a ferramenta de andlise estética
omp Verify. Seu objetivo € deteccdo de problemas de condi¢do de corrida em lagos de
repeticao de programas OpenMP. A ferramenta basicamente realiza uma busca por di-
retivas omp parallel for definidas de forma incorreta usando uma andlise base-
ada no modelo poliédrico, e tem como saida mensagens de erro direcionadas ao usuério
relativas a andlise realizada. ompVerify destina-se a programas escritos na linguagem
de programacdo C e € restrita a uma classe de programas chamada Affine Control Lo-
ops (ACLs). Foi desenvolvida com integracdo ao IDE Eclipse, utilizando os recursos
do CDT/CODAN (eclipse.org eclipse.org, 2011) para anélise estdtica e também de dois
compiladores, GeCoS (INRIA, 2011) e AlphaZ para fazer a analise poliédrica e detectar
erros.

Embora a detecgdo estdtica de condi¢des de corrida tenha conseguido grandes avan-
cos, as ferramentas de deteccao dindmica ainda sd@o predominantes. Detectores dindmicos
desfrutam de maior precisdo e escalabilidade, entretanto sdo dificeis de usar em progra-
mas no inicio do desenvolvimento (NAIK; AIKEN; WHALEY, 2006). Como a analise
dindmica € feita através da execugdo do programa, sdo necessarios codigos e dados sufi-

cientes para realizacdo de testes. Ja a andlise estatica pode ser feita em varios estdgios do
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desenvolvimento do programa, inclusive no inicio.

As abordagens apresentadas procuram detectar condicdes de corrida em programas ja
paralelizados, caracterizando-as como detectores de problemas em um programa paralelo.
A proposta deste trabalho assemelha-se a estas abordagens no fato de identificar possiveis
problemas de concorréncia, entretanto o objetivo € diferente, pois o trabalho ndo visa
buscar por defeitos em um codigo paralelo e sim busca auxiliar na transformagao de um
cddigo sequencial em um cédigo paralelo, identificando varidveis que podem vir a ser

envolvidas em uma condicao de corrida durante a execucdo paralela do cédigo.

2.2 Transformacao de codigo sequencial em codigo paralelo

A transformacgdo de cédigo sequencial em cdédigo paralelo pode ser feita de forma
manual, automatizada ou semi-automatizada. A transformacao feita de forma manual nao
€ uma tarefa trivial. Ela exige tempo, atencdo e certo nivel de conhecimento do progra-
mador, elevando o risco do cddigo paralelizado conter erros. As formas automatizadas
e semi-automatizadas de transformacao de c6digo auxiliam e ddo maior segurancga a este
processo. Tais abordagens sdo desenvolvidas em compiladores e ferramentas para parale-
lizag¢do de cédigo.

Nesta secdo, apresenta-se inicialmente o padrdo OpenMP e sua utilizagc@o na paraleli-
zacdo manual de cédigo. Em seguida, discute-se a transformacdo de forma automatizada

ou semi-automatizada, incluindo o papel da refatoragdo neste contexto.

2.2.1 Paralelizacao com OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) (OPENMP, 2011) é uma API (Application Pro-
gram Interface) para a programacdo paralela com multiplas threads em arquiteturas de
memoria compartilhada. Pode ser utilizada nas linguagens Fortran (77, 90, 95), C e C++
(ARB, 2008). Sua primeira versao, OpenMP 1.0, foi publicada no ano de 1997, e atual-
mente encontra-se na versao 3.1 publicada em 2011.

Trata-se de um modelo de programacgio portdvel e escaldvel, que proporciona aos
programadores uma interface simples e flexivel para o desenvolvimento de aplicagdes
paralelas. E constituida por um conjunto de diretivas de compilador, rotinas de biblioteca
e varidveis de ambiente que influenciam o comportamento do tempo de execugao.

Os compiladores traduzem as diretivas para as primitivas do sistema operacional ba-
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seadas em threads. Visto que essas diretivas podem ser tratadas como comentérios, o
programa paralelizado com OpenMP pode também ser executado sequencialmente, caso
o compilador ndo tenha suporte a esta ferramenta. Sua aplicacdo pode ser feita de forma
incremental, combinando cédigo sequencial e paralelo num mesmo programa (TOMITA,
2004).

A paralelizacao com OpenMP € realizada com multiplas threads, em um modelo fork-
Jjoin de execugdo (ARB, 2008). O programa inicia com uma unica thread, chamada thread
mestre, que executa sozinha até encontrar uma regido paralela (marcada pela diretiva
parallel). Nesse ponto do programa, é criado um grupo de threads que executardo
concorrentemente o codigo dentro dessa regido. Quando todas as threads terminarem
de executar o c6digo da regido paralelizada, elas sdo sincronizadas e, com excecdo da
thread mestre, sdo destruidas. Dessa forma, a thread mestre continua a execugao sequen-
cial do programa até encontrar uma nova regido paralelizada ou terminar a execu¢ao do
programa.

Dentro de uma regido paralela, as varidveis podem ser privadas (cldusula private)
ou compartilhadas (cldusula shared). Todas as threads veem a mesma cépia das varid-
veis compartilhadas e veem a sua copia das varidveis privadas, que ndo sdo visiveis pelas
outras threads (TOMITA, 2004). Portanto, é necessario adotar alguns cuidados na mani-
pulacdo das varidveis nas regides paralelas, como por exemplo, adicionando diretivas de
sincronizacdo da execuc¢do e definindo corretamente as vardaveis privadas e compartilha-
das, evitando gerar resultados incoerentes.

A figura 2.2 apresenta um simples exemplo contendo um trecho de cédigo Fortran com
diretivas OpenMP para paralelizacdo de um laco de repeticdo. Neste exemplo define-
se que o laco de repeti¢do serd executado em paralelo pelas threads, sendo que cada
thread ficara encarregada por executar uma parte das iteragdes do lagco. Por exemplo, se
o controlador do lago i, que inicia inicia em um (1), terminard em cem (100) e o trecho
serd executado por quatro (4) threads, cada thread sera responsavel por vinte e cinco (25)
iteragdes do laco. Neste exemplo, € definido também quais varidveis serdo privadas e
quais serdo compartilhadas respectivamente pelas diretivas PRIVATE e SHARED.

Embora as constru¢cdes OpenMP sejam simples e facilitem a transformagao de codigo
sequencial em cddigo paralelo, tal transformacdo, se feita manualmente, € passivel de

conter erros que muitas vezes sdo dificeis de serem identificados pelo programador. As-
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!SOMP PARALLEL DO DEFAULT (NONE) &
!'SOMP SHARED (m,n,a,b,c) PRIVATE (i, j)
doi=1, m
a(i) = 0.0
do j =1,
a(i) =
end do
end do
!'SOMP END PARALLEL DO

n
a(i) + b(i,J)*c(J)

Figura 2.2: Exemplo de paralelizacao de laco de repeticao em OpenMP para Fortran
(CHAPMAN; JOST; PAS, 2007)

sim, fica evidente a utilidade de ferramentas que auxilie no processo de transformacgdo do

cddigo, como € o caso do analisador proposto neste trabalho.

2.2.2 Transformacao automatica ou semi-automatica

Existem muitas abordagens sobre a pesquisa e desenvolvimento de ferramentas que
realizam ou auxiliam na transformacao de codigo sequencial em codigo paralelo. Esses
estudos aumentaram a partir da década de 90 e continuam sendo temas de pesquisa atu-
almente. A maioria dos trabalhos esta voltada para a otimizagao de lacos de repeticio,
variando entre técnicas de otimizagdo, frameworks de paralelizacdo (reunindo compila-
dores, algoritmos e ferramentas) e arquiteturas computacionais a que se destinam.

Os compiladores analisam o c6digo fonte e identificam os pontos de paralelizacdo, que
geralmente tratam-se de lacos de repeticdo. Um exemplo desses compiladores € o Oxygen
(RUHL, 1992), que gera c6digo paralelo a partir de c6digos em Fortran 77 destinados a
arquiteturas paralelas com memoria distribuida. Outros exemplos de compiladores para-
lelizadores sdo o SUIF (WILSON et al., 1994), o OSCAR (KIMURA et al., 2005) e o
PARADIGM (BANERIJEE et al., 1995).

Os compiladores paralelizadores possuem fatores positivos, como a facilidade de pa-
ralelizacdo de cddigo e a ndo exigéncia de um conhecimento avangado do usudrio. Entre-
tanto, fatores negativos como a pouca flexibilidade, relagdo muito préxima com o tipo de
arquitetura e o ganho de desempenho muitas vezes pouco satisfatério, acabam ndo satis-
fazendo as necessidades dos programadores. J4 as ferramentas de auxilio a paralelizacio
sdo mais flexiveis, e € nessa linha que segue a abordagem deste trabalho.

Assim como em compiladores, hd muitos trabalhos de pesquisa relacionados ao desen-
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volvimento de ferramentas de paralelizacdo. Mitra et al. apresentam uma ferramenta in-
terativa para paralelizacdo de cédigo legado denominada ParAgent (MITRA et al., 2000).
A abordagem requer alto nivel de conhecimento de paralelizagdo, com o usudrio ofere-
cendo um roteiro para a paralelizacio. E destinada para aplicacdes cientificas que utilizam
o método de diferencas finitas como, por exemplo, aplicacdes de previsao numérica do
tempo, utilizando-se de caracteristicas especificas desse método para orientar o processo
de paralelizacdo automatica. Essa ferramenta recebe como entrada um programa sequen-
cial em Fortran 77 e tem como saida uma programa paralelo, também em Fortran 77, com
primitivas para a troca de mensagens em sistemas de memoria distribuida.

Apesar de realizar a paralelizacdo de c6digos sequenciais de forma automatizada e
utilizar andlise estdtica do cddigo, ParAgent diferencia-se da abordagem deste trabalho
por ser voltada para uma classe especifica de programas e sistemas de memoria distri-
buida. Este trabalho busca auxiliar na paralelizacdao de programas sequenciais, indepen-
dentemente da drea de aplicacdo, e preocupa-se com as caracteristicas dos sistemas de
memoria compartilhada.

Cronus (ANDRONIKOS et al., 2008) é outro exemplo de ferramenta. Ela realiza a
paralelizacdo de programas em C, focando o paralelismo em lacos de repeti¢do aninha-
dos. Cronus recebe como entrada um arquivo C com vdrias diretivas para a ferramenta e
o converte para um programa C paralelo baseado em MPI, que adicionalmente usa roti-
nas de biblioteca do Cronus para lidar com tarefas que satisfazem as dependéncias entre
iteragdes dos lacos de repeticao. A abordagem usa o algoritmo QuickHull (BARBER;
DOBKIN; HUHDANPAA, 1996) para analisar os lagos e andlise dindmica para identi-
ficar as iteragdes e gerar o codigo paralelo. Assim como ParAgent, Cronus destina-se
a uma classe restrita de programas, tendo como foco a otimizacdo de lacos aninhados,
gerando cddigo paralelo com troca de mensagens.

Outra ferramenta, a CAPO (Computer-Aided Parallelizer and Optimizer) (JIN; FRUM-
KIN; YAN, 2000), desenvolvida em um projeto da NASA (National Aeronautics and
Space Administration), traz uma abordagem muito proxima a proposta deste trabalho.
Nela automatiza-se a inserc¢do de diretivas OpenMP para facilitar o processamento para-
lelo em méquinas memoria compartilhada. CAPO € totalmente integrada com a CAP-
Tools (IEROTHEOU et al., 1996) que, por sua vez, € responsavel por fazer a andlise de

dependéncia dos dados do programa.
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CAPO recebe como entrada programas sequenciais em Fortran, realiza andlise de
dependéncia inter-procedural de dados e gera diretivas OpenMP. A geracao de diretivas

de compilador € feita em trés etapas:
e Identificacdo de lagos paralelos no nivel mais externo;

e Construgdo de regides paralelas em torno de lacos paralelos e otimizacao de regides

paralelas;

e Insercdo das diretivas com identificacdo automdtica de reducdo, privatizagdo, indu-

¢do e varidveis compartilhadas.

Embora diretivas OpenMP sejam geradas automaticamente, a interagdo do usudrio
com a ferramenta é importante para a producdo de bons cédigos paralelos. Para tanto,
uma interface grafica abrangente é oferecida para o usudrio interagir com o processo de
paralelizacgdo.

Das ferramentas automdticas de conversao de cédigo serial em paralelo, como compi-
ladores por exemplo, a maioria ndo requer grande conhecimento por parte do programa-
dor. Entretanto, o seu bom desempenho € muitas vezes restrito a uma classe de programas,
que normalmente envolvem operacOes de matrizes densas e calculos stencil, desmoti-
vando a sua utilizacao por parte dos programadores (DIG, 2011).

Ultimamente o conceito de refatoracdo vém ganhando forca para agir nesse campo.
Ferramentas de refatoracao seguem uma linha diferente dos paralelizadores, onde servem
de apoio ao programador. Nesse tipo de abordagem, o programador segue com o controle
das alteracdes utilizando seu conhecimento sobre o dominio, definindo o que deve ser
alterado e onde devem ser feitas as transformacoes. Cabe a ferramenta de refatoracao
executar o trabalho tedioso, analisando e efetuando as alteracdes de c6digo com maior
rapidez e seguranca. Dessa forma, une-se o conhecimento do programador e a eficiéncia

de uma ferramenta computacional (DIG, 2011).

2.2.3 Refatoracao

Refatoragdo € uma alteragdo feita na estrutura interna do software para torni-lo mais
facil de ser entendido e menos custoso de ser modificado, sem alterar seu comportamento
observdvel (OPDYKE, 1992; FOWLER et al., 1999; TOURWE; MENS, 2004). Esse

processo normalmente envolve a remog¢ao de cddigo duplicado, simplificacdo de 16gica
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condicional e melhora de legibilidade de cédigo (KERIEVSKY, 2004). Portanto, a acdo
de refatorac@o consiste em aplicar modificagdes na estrutura interna do programa, mais
especificamente em seu c6digo, sem que isso altere suas funcionalidades. O programa
refatorado deve continuar a produzir os mesmos resultados de sua versdo original.

O termo refatoracdo foi originalmente introduzido como uma variante da reestrutu-
racdo de software (OPDYKE, 1992; ARNOLD, 1986; GRISWOLD; NOTKIN, 1993).
Considerando o contexto da evolugdo de software, refatoracdo e reestruturacdo convergem
quanto ao objetivo de melhorar a qualidade, principalmente sobres aspectos como: exten-
sibilidade, modularidade, reusabilidade, complexidade e eficiéncia do software (TOURWE;
MENS, 2004).

A primeira ferramenta para automatizagdo de técnicas de refatoragdao desenvolvida foi
a Refactoring Browser (ROBERTS; BRANT; JOHNSON, 1996, 1997), uma ferramenta
para cédigo Smalltalk que introduzia pela primeira vez a automacao de refatoracoes pri-
mitivas.

Na ultima década, as ferramentas de refatoragdo obtiveram grande sucesso na progra-
macao sequencial (DIG, 2011). A facilidade de utilizacao por meio de IDEs interativas
tornou natural o processo de refatoracao que antes era deixado de lado em virtude de ser
uma tarefa dificil e custosa. A expectativa é de que esse mesmo sucesso seja obtido na
refatoracdo de cédigo sequencial em cddigo paralelo. Com a grande disseminacdo de
arquiteturas computacionais multiprocessadas, esse tipo de refatoracdo passa a ser uma
necessidade para evoluciao dos programas computacionais e, como ndo ¢ uma tarefa tri-
vial, as ferramentas automatizadas serdao de grande importancia.

Nesse contexto, visando explorar esta necessidade emergente, ferramentas de refato-
racdo estao sendo propostas nos ultimos anos. Em Dig et al. (DIG; MARRERO; ERNST,
2009), ¢ apresentada ferramenta CONCURRENCER, que permite a refatoragdo de cédigo
sequencial em cédigo paralelo em linguagem Java, transformando o c6digo-fonte para que
este utilize-se da biblioteca Java 5 java.util.concurrent (j.u.c.) de suporte a programas
concorrentes. A ferramenta € integrada com o mecanismo de refatoracdo do Eclipse.

Outra ferramenta de refatoracdo de c6digo sequencial para cdigo paralelo destinada
a linguagem java é o ReLooper (DIG et al., 2009). Esta ferramenta explora o uso de uma
estrutura de dados chamada ParallelArray que permite operacdes paralelas sobre seus ele-

mentos. ReLooper propde-se a transformar um array selecionado pelo programador para



28

um ParallelArray, analisando se as iteragdes de lagos de repeticdo que manipulam este
array sdo seguras para execucao paralela e entdo faz a substituicdo destes lagcos com as
operacoes paralelas equivalentes. Se, durante a andlise do laco de repeticdo, € verificada
a possibilidade de ocorrem problemas, como por exemplo condi¢io de corrida, estes sdo
relatados ao usudrio, que por sua vez, pode corrigi-los ou ignora-los seguindo com a refa-
toracdo, mantendo assim, o controle das alteracdes sob responsabilidade do programador.

Reentrancer (WLOKA; SRIDHARAN; TIP, 2009) é mais uma ferramenta de refato-
racdo criada recentemente. Seu objetivo € refatorar programas reentrantes para permitir
o paralelismo, para isso, a ferramenta substitui o estado global mutével pela thread local,
desta forma cada thread possui uma copia da varidvel global. Reentrancer foi desenvol-
vida pela IBM no contexto do Eclipse JDT.

Este trabalho faz uso dos conceitos de refatoracio para atuar na transformacao de c6-
digo sequencial em paralelo, auxiliando o programador nesse processo. Assim como as
abordagens apresentadas que usam refatoragdo (DIG; MARRERO; ERNST, 2009; DIG
et al., 2009), este trabalho busca unir o conhecimento do programador como a agilidade
e a seguranca de uma ferramenta automatizada, além de também fazer uso de uma IDE
(Eclipse) para a implementagdo da ferramenta. Todavia, embora o algoritmo seja imple-
mentado usando infraestrutura de refatoragdo, seu resultado nao é uma refatoragdo de c6-
digo propriamente dita, mas sim um subsidio para auxiliar o programador na refatoracao.
O algoritmo proposto e sua implementacdo através de uma refatoragdo serdao apresentados

no capitulo a seguir.
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3 DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste trabalho € auxiliar na refatoracdo de um cédigo sequencial para pa-
ralelo, realizando uma analise de acessos concorrentes a dados de forma automatizada.
Para isso, foi desenvolvido um algoritmo que faz a andlise do cédigo-fonte de forma esté-
tica na procura de varidveis que podem causar problemas de condi¢io de corrida em uma
execucgdo paralela do programa. Este algoritmo foi implementado usando um framework

que fornece recursos para manipular a arvore sintdtica de programas Fortran.

3.1 Requisitos

3.1.1 Entrada e saida

O algoritmo de andlise recebe como entrada um trecho de c6digo que o programador
deseja paralelizar. Com base nesse trecho, sdo analisados os acessos as varidveis na busca
por situacdes que podem vir a caracterizar um problema de corrida, caso o trecho de
codigo seja executado por vdrias threads. Apos essa andlise, o algoritmo terd como saida
as varidveis criticas, ou seja, as varidveis que poderdo estar envolvidas em condicdes de
corrida. Além disso, também terd como saida a localiza¢do dessas varidveis no codigo,
com a finalidade de facilitar a visualiza¢do dos resultados por parte do programador.

O funcionamento geral do algoritmo € o seguinte: dado um trecho de c6digo de en-
trada, verifica-se cada uma das varidveis nele contidas, cujo valor esteja sendo alterado.
Além disso, é verificado se a mesma varidvel estd sendo lida. A verificacdao de leitura
consiste basicamente em procurar em outras partes do trecho e/ou em procedimentos re-
ferenciados pelo mesmo, se a varidvel em andlise estd sendo utilizada em alguma operagao
de leitura além da sua atribui¢do. Nessa situagdo, além de seu valor estar sendo escrito,
ele também estara sendo lido durante a execuc¢do desse trecho de cddigo, sendo esse fato

um indicio de que ela pode vir a ser envolvida em uma condicdo de corrida durante a
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execug¢do paralela do trecho.

A figura 3.1 apresenta um exemplo simples para a verificacdo de escrita e leitura.
Do lado esquerdo da imagem estd o codigo selecionado a ser analisado pelo algoritmo e
do lado direito o resultado da verificacdo. Neste exemplo, o algoritmo deve detectar as
varidveis ‘17, “a” e “b” como possiveis varidveis criticas. Elas devem ser detectadas por
possuirem operagdes de escrita e leitura sobre seus dados, como estd destacado no lado
direito (resultado) da figura. J4 as varidveis “N” e ‘“c” ndo representam perigo de corrida,

pois possuem apenas a operacdo de leitura sobre seus dados.

do i=1,N do [ik1,N
a=1i*0.75 - ¢ El=[E* e.75 - ¢
b=b+a b]=[b]+[a]

enddo enddo

Figura 3.1: Exemplo de verificacao

Durante a verificag@o, ndo basta apenas localizar no cédigo a ocorréncia do nome da
variavel, pois, além de poder ser representada por nomes diferentes em funcdes distintas,
o nome da varidvel pode ser repetido em varios locais do cédigo, porém com um con-
texto diferente. Ou seja, a mesma cadeia de caracteres que representa um determinado
dado pode estar representando um elemento diferente em outro local do cédigo. Sendo
assim, para possibilitar tal verificacdo € necessdrio o auxilio de um analisador sintdtico
que possibilite ao algoritmo obter e atuar sobre a arvore sintatica do cédigo.

Tendo como entrada um trecho de cddigo para andlise e o auxilio de um analisador
sintdtico para obter e manipular a drvore sintdtica do cddigo, viabiliza-se a implementagdo

do algoritmo proposto.

3.1.2 Arvore sintatica

Boa parte das fungdes contidas no algoritmo de deteccao sdo providas pelo analisador
sintdtico para tratar das questOes relacionadas a manipulacdo da drvore sintdtica. Sendo

elas:
e obterTrechoDeCodigoSelecionado: retorna o c6digo selecionado no editor;

e obterListaDeNos: retorna a lista de nos referente ao trecho de cédigo selecionado;
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e obterNumeroDeNos: retorna o nimero de nés contidos na lista de nds;

e obterNo: retorna o n6 de uma determinada posi¢do da lista;

e obterVariavelAtribuida: retorna qual € a varidvel que estd sendo alterada;

e obterIndiceDoLaco: retorna a variavel que representa o indice do laco de repeti¢ao;
e obterSubRotina: retorna a lista de nés da implementacdo da sub-rotina;

e obterNumeroParametros: retorna o nimero de parametros da sub-rotina;

e obterParametro: retorna o simbolo referente ao parametro;

e obterSimbolosAlterados: retorna uma lista de simbolos que estdo sendo alterados

no no;
e obterSimbolosLidos: retorna uma lista de simbolos que estdo sendo lidos no no;
e obterSimbolo: retorna um simbolo;

e obterReferencia: retorna a referéncia de um simbolo, utilizada para verificar se dois

ou mais simbolos representam o mesmo dado e onde esta a defini¢do deste simbolo;

e IgualAtribuicao, IgualLacoRepeticao,IgualChamadaDeProcedimento, IgualGlo-
bal: verifica se um determinado né é uma operacdo de atribui¢do, um laco de re-
peticdo, uma chamada de procedimento ou se o simbolo é uma varidvel global,

retornando verdadeiro ou falso.

3.2 Algoritmo de analise

O algoritmo de andlise divide-se em trés partes, conforme mostra o diagrama de
sequéncia apresentado na figura 3.2. O analisador recebe o trecho de cédigo de en-
trada, percorre sua arvore sintatica indicando as variaveis e instru¢des a serem analisadas
pelas outras etapas do algoritmo e armazena os resultados dessas andlises.

A andlise de variavel critica verifica os acessos a uma varidvel, indicando se eles
caracterizam a possibilidade dessa varidvel vir ser envolvida em uma condi¢do de corrida
em uma execucao paralela. A andlise de chamada de procedimento, por sua vez, aplica

a andlise de varidvel critica no cédigo de procedimentos que porventura sejam invocados



32

sd Diagrama de Sequéncia do Algoritmo )
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‘ 1 solicitaAnalise(trecho) | | |
1.1 variavelCritica(nos variavel resAnalise) | |
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1.2: variavelCritica(nos variavel resAnalise) | |
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I
I
1.2.1: chamadaDeProcedimento(no resAnalise) |
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1.3: chamadaDeProgedimento(no trecho resAnalise) |
L 1.3.1: variavelCritica(nos variavel resAnalise)
1.3.1.1: chamadaDeProcedimento(no resAnalise)
“ 1.3.1.1.1: variavelCritica(nos variavel resAnalise)
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o ] | \
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Figura 3.2: Diagrama do algoritmo

no codigo de entrada. Isso € necessdrio porque um procedimento pode ler e alterar alguma
varidvel do trecho selecionado. A interacdo entre estas partes do algoritmo pode ser vista

na descri¢do individual de cada uma delas a seguir.

3.2.1 Algoritmo principal do analisador

O algoritmo principal do analisador (Algorithm 1) trabalha primeiramente com a en-
trada de dados do algoritmo, recebendo o trecho de cddigo selecionado e também a sua
arvore sintdtica através de um analisador sintdtico. Feito isso, a drvore é percorrida e
seus nds vao sendo analisados com o auxilio de fun¢des disponibilizadas pelo analisador
sintdtico e, apds a verificacdo, as varidveis detectadas sdo adicionadas ao resultado. Ao

percorrer a arvore referente ao trecho sdo verificados dois tipos de nos:

e Operacao de atribuicdo: obtém-se a varidvel que estd sendo alterada através de
uma funcio provida pelo analisador sintdtico e verifica se é uma varidvel critica

através do método variavelCritica;

e Chamada de procedimento: invoca o método chamadaDeProcedimento pas-

sando o n6 da chamada.
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Algorithm 1 analise
Require: trecho

no: NO

variavel : SIM BOLO
resAnalise : MATRIZ
nos : ARVORE de NOS
i: VALOR

nos < trecho.obter ArvoreDeN os
for : < 1 — i = nos.obter NumeroDeNos do
no < nos.obter No(1)
if no.I gual Atribuicao then
variavel < no.obterV ariavel Atribuida
resAnalise < variavel Critica(nos, variavel, false, res Analise)
else if no.l gualChamadaDeProcedimento then
resAnalise +— chamadaDeProcedimento(no,nos, NU LO, true, true,
resAnalise)
end if
end for
print resAnalise

3.2.2 Verificacao de variavel critica

No método variavelCritica (Algorithm 2) € verificado se ha possibilidade de
uma determinada varidvel ser envolvida em uma condi¢@o de corrida. Para isso, € veri-
ficado se a varidvel estd sendo escrita e lida durante a execugao do trecho. Nesse método, é
verificada uma situag¢do por chamada de acordo com o parametro verificarAtribui-
cao. Se seu conteudo for verdadeiro verificard se a variavel esta sendo escrita; se for
falso, verificara se a variavel esta sendo atribuida. Se, ao verificar uma leitura da variavel
o resultado desse método for verdadeiro, a variavel analisada € adicionada a lista de resul-
tados na analise ou no método chamadaDeProcedimento dependendo de onde
foi invocado o método variavelCritica.

Além dessa verificacdo, nesse método sdo verificadas as varidveis globais alteradas
e lidas em um determinado trecho de c6digo. Essas varidveis sdo adicionadas em duas
listas globais, a lista de varidveis alteradas e lista de varidveis lidas. Posteriormente é
feito um cruzamento entre as listas: caso uma determinada varidvel esteja na lista de
varidveis alteradas e também na lista de varidveis lidas, ela representa risco de corrida.
Sendo assim, esta € adicionada ao resultado da andlise. Esta verificacdo diferenciada é

necessdaria pois as varidveis podem ser manipuladas em partes distintas do c6digo como,
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Algorithm 2 variavelCritica
Require: codigo:ARVORE de NOS, variavel:SIMBOLO, verifAtribuicao:LOGICO, re-
sAnalise: MATRIZ

varGlobaisAlteradas, varGlobaisLidas, simbolos : LISTA de SIM BOLOS
s: SIMBOLO
i,j: VALOR

for : < 1 — codigo.obter NumeroDeN os do
if codigo.obter Noli].IgualChamadaDeProcedimento then
resAnalise <— chamadaDeProcedimento(codigo.obter Noli|, codigo, variavel,
false, veri f Atribuicao, resAnalise)
end if

simbolos < codigo.obter Noli|.obter Simbolos Alterados
for j < 1 — simbolos.obter NumeroDeSimbolos do
simbolo <— simbolos.obterSimbolol[j]
if simbolo.obter Re ferencia.l gualGlobal then
varGlobaisAlteradas.add(simbolo.obter Re ferencia)
if varGlobaisLidas.contem(simbolo.obter Re ferencia) then
resAnalise.add(simbolo.obter Re ferencia, simbolo.obter Localizacao)
end if
end if
if veri f Atribuicao then
if simbolo.obter Re ferencia = variavel.obter Re ferencia then
resAnalise.add(simbolo.obter Re ferencia, simbolo.obter Localizacao)
end if
end if
end for

simbolos < codigo.obter Nol[i].obter Simbolos Lidos
for j < 1 — simbolos.obter NumeroDeSimbolos do
simbolo <— simbolos.obterSimbolol[j]
if simbolo.obter Re ferencia.l gualGlobal then
varGlobaisLidas.add(simbolo.obter Re ferencia)
if varGlobaisAlteradas.contem(simbolo.obter Re ferencia) then
resAnalise.add(simbolo.obter Re ferencia, simbolo.obter Localizacao)
end if
end if
if not veri f Atribuicao then
if simbolo.obter Re ferencia = variavel.obter Re ferencia then
resAnalise.add(simbolo.obter Re ferencia, simbolo.obter Localizacao)
end if
end if
end for
end for

return resAnalise
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por exemplo, sub-rotinas diferentes utilizadas na execug@o do trecho em anélise.

3.2.3 Verificacao de chamada de procedimento

No método chamadaDeProcedimento, Algorithm 3, sdo obtidos os parametros
da sub-rotina e os mesmos sdo verificados pelo método variavelCritica. Caso
ndo haja parametros, sdo verificadas apenas as varidveis globais contidas na sub-rotina.
Entretanto, antes de fazer a verificacdo, € necessdrio identificar de onde partiu a chamada
para o método chamadaDeProcedimento. Esse controle é feito com o auxilio da
variavel l6gica primeiraVerificacao, caso seu valor seja verdadeiro, indica que a
chamada € referente a parte inicial do algoritmo, ou seja, (analise). Caso contrdrio,
indica que a chamada é referente ao método variavelCritica.

Se a chamada for referente a analise, € necessario fazer a verificacdo de escrita e de
leitura sobre as variaveis a serem analisadas. Portanto, o método variavelCritica é
chamado duas vezes sendo modificado apenas o pardmetro verificarAtribuicao.
Ja se a chamada é referente ao método variavelCritica, é feita uma unica veri-
ficacdo passando como parametro a varidvel verificarAtribuicao recebida pelo
método.

As chamadas realizadas a partir do método variavelCritica direcionadas ao
método chamadaDeProcedimento que, por sua vez, chamard novamente o método
variavelCritica, ddo ao algoritmo a caracteristica de recursividade. Esta relacdo

pode ser vista na figura 3.2.

3.2.4 Limitacoes do algoritmo

O algoritmo apresenta também algumas limitagdes. Como pode ser visto na sua des-
cricdo, todas as varidveis sdo tratadas da mesma forma, independente de sua estrutura.
Desse modo, estruturas de dados como vetores, matrizes e tipos estruturados serdo tra-
tados da mesma forma que uma simples varidvel numérica, por exemplo. Essa situacio
diminui consideravelmente a precisdo na deteccao de possiveis corridas relativas a estas
estruturas. Nesse caso, para se ter uma verificacdo eficiente de acesso a dados na busca
por possiveis corridas € necessario analisar seus indices e fluxo de dados, tarefa essa de
grande dificuldade na andlise estética, pois a andlise teria que se aproximar muito da exe-
cu¢do do programa.

Outra limitacdo estd relacionada a passagem de pardmetros para as sub-rotinas, ndo
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Algorithm 3 chamadaDeProcedimento
Require: chamada:NO, trecho: ARVORE de NOS, variavel:SIMBOLO, primeiraVerifi-
cacao:LOGICO, verifAtribuicao:LOGICO, resAnalise: MATRIZ

parChamada, parSubrotina : LISTA de SIMBOLOS
subrotina : ARVORE de NOS

i: VALOR

auxAnalise : MATRIZ

subrotina < chamada.obter SubRotina
for i <— 1 — chamada.obter NumeroParametros do
if (chamada.obter Parametro[i| = variavel)or(variavel = NULO) then
parChamada.adiciona(chamada.obter Parametroli])
parSubrotina.adiciona(subrotina.obter Parametroli])
end if
end for

if parChamada.obter NumeroDeElementos = 0 then
resAnalise < variavelCritica(rotina, NU LO, veri f Atribuicao, res Analise)
else
for : < 1 — parChamada.obter NumeroDeElementos do
if primeiraVeri ficacao then
auzAnalise < variavelCritica(rotina, parSubrotinali], veri f Atribuicao,
resAnalise)
if resAnalise.obterT'amanho > aux Analise.obterTamanho then
resAnalise < variavelCritica(trecho, parChamadali], false)
resAnalise < variavel Critica(rotina, par Subrotinali), false)
end if
else
resAnalise < wvariavelCritica(rotina, par Subrotinali], veri f Atribuicao,
resAnalise)
end if
end for
end if

return resAnalise
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sendo considerado pelo algoritmo se a passagem de parametro de uma determinada varié-
vel em anélise é somente para leitura ou também para escrita. Essa definicao da passagem
de parametro dependerd da linguagem de programacdo, podendo o algoritmo ser ade-

quado durante a sua implementacdo para uma determinada linguagem.

3.3 Implementacio

O algoritmo de anélise apresentado na se¢do anterior foi implementado tendo como
alvo programas em linguagem Fortran. Para isso, utilizou-se a ferramenta Photran, que
possui um analisador sintdtico para a linguagem em questao e possibilita a instanciacio
do algoritmo como uma etapa inicial de uma refatorag@o para codigo Fortran. A funcio-
nalidade implementada integra-se ao IDE Eclipse (menu refatoracio) sob o nome “Detect
Possible Critical Sections”. Na sequéncia, apresenta-se a ferramenta Photran e a imple-

mentacao do algoritmo proposto.

3.3.1 Photran

Photran (ECLIPSE.ORG, 2011) ¢ um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE)
para codigo Fortran baseado na plataforma Eclipse (BEATON; RIVIERES, 2006), sendo
uma extensao do plugin CDT (C/C++ Development Tools) (eclipse.org eclipse.org, 2011).
O Eclipse € um IDE de desenvolvimento que tem suporte para diversas linguagens de pro-
gramacao, como C, C++, Java, e recentemente Fortran, com o uso do plugin Photran.

Mantido pelo projeto Eclipse como um de seus plugins oficiais, Photran é desen-
volvido em linguagem Java e é composto de plugins e de recursos (features). Plugins
adicionam funcionalidades ao Eclipse, enquanto os recursos sao unidades de desenvolvi-
mento (diversos plugins sdo empacotados em recursos, que sao distribuidos aos usudrios).
Arquiteturalmente, o projeto Photran divide-se em subprojetos onde cada um se constitui
de um plugin ou um recurso.

A ideia central do projeto é de disponibilizar um framework que possibilite o rdpido
desenvolvimento de acdes de refatoracdo para cédigo Fortran reutilizando-se de boa parte
da infra-estrutura provida pelo Eclipse (DE, 2004).

As automacgdes de refatoracio no plugin Photran sdo aplicadas através da manipula-
cdo de ASTs (Abstract Syntax Tree). Uma drvore sintdtica abstrata € uma estrutura para

representacdo do codigo-fonte do programa. Contitui-se de uma raiz da qual sdo deriva-
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dos vérios nés que por sua vez compde-se de outros nds. O udltimo nivel dessa drvore
geralmente representa os elementos da gramatica da linguagem de programacao (fokens -
comandos, expressoes, operadores, etc.) (JONES, 2003). Cada né € classificado de acordo
com seu funcionamento e suas acdes. A figura 3.3 apresenta um exemplo simples, onde
um né do tipo declaracdo € derivado por outros nds que representam o tipo € o nome da

variavel declarada.

" get(0): ASTMainProgramMNode

v getBody(): ASTListNode
[ gek(0): ASTImplicitStmtNode
¥ gek(1): ASTTypeDeclarationstmtNode
¥ getTypeSpec(): ASTTypeSpecNode

isinteger(): true
isReal(): False
isDblComplex(): false
isDouble(): False

program exemplo isComplex(): false
implicit none isLogical(): False
integer a

end program isCharacter(): False
isDerivedType(): false
isAsterisk(): False
getKindSelector(): null
getTypeParamSpecList(): null
getCharSelector(): null
getCharacterToken(): null
getTypeName(): null
getAttrspecSeq(): null
v getEntityDeclList(): ASTSeparatedListNode
v get(0): ASTEntityDeclNode
¥ getObjectName(): ASTObjectNameNode
v getObjectMame(): Token
getTerminal(): Terminal.T_IDENT
getText(): "a"

Figura 3.3: AST - Abstract Syntax Tree

A construcdo da AST € possivel em funcdo do analisador sintatico para a linguagem
Fortran utilizado pelo plugin Photran. O analisador sintdtico € responsavel por validar a
estrutura de um cédigo fonte e gerar uma sequéncia de derivagdo, ou seja, uma arvore sin-
tatica abstrata (AST). Caso o cddigo fonte ndo possa ser decomposto segundo a estrutura
gramatical, o processo de andlise sintdtica acusa um erro de sintaxe.

A AST possibilita ao desenvolvedor navegar pela estrutura do cédigo-fonte, detec-
tando correlacdes entre seus nds e identificando oportunidades de refatoracdo, sendo peca
chave para a automatizagdo de agdes de refatoracdo (OVERBEY; JOHNSON, 2009).
A acdo de refatoracdo em geral introduz modificagdes na estrutura da AST (incluindo,
excluindo ou alterando o posicionamento dos nés).

Uma refatoragdo no Photran consiste em trés passos: fazer uma pré-validagdo da re-
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fatoracdo; fazer a manipulacdo da AST (introduzindo as mudangas no cédigo-fonte); e
fazer uma pds-validagcdo da refatoracdo, para garantir a integridade da AST. O Photran
possibilita atuar sobre o cédigo Fortran por meio da manipulacido de ASTs e da utilizacdo
da base de informacdes existentes nos VPGs. Existem métodos que possibilitam navegar
sobre ASTs, recuperar informagdes acerca de seus nds, e ainda executar operacdes de
atualizacao sobre elas (remog¢ao, adi¢dao ou substitui¢do de nos).

Photran oferece suporte a programacao em linguagem Fortran 77, 90, 95, 2003 e 2008.
Fortran foi a primeira linguagem de programacao de alto nivel, tornando-se uma lingua-
gem de grande aceitacdo em computacdo cientifica (DE, 2004; ADAMS et al., 2008),
sendo utilizada em dreas como previsdo de tempo, andlise de elementos finitos, dindmica
dos fluidos computacional, fisica computacional e quimica computacional. Mesmo tendo
passado mais de cinquenta anos desde sua criacdo, a linguagem ainda é amplamente uti-
lizada no meio cientifico.

Fortran oferece suporte para a utilizag@o de bibliotecas para programag¢do concorrente
e distribuida como MPI (RASMUSSEN; SQUYRES, 2005) e OpenMP (HERMANNS,
2002), que viabilizam e facilitam a constru¢do de programas paralelos. A linguagem
Fortran tem sido utilizada para escrever diversos programas e rotinas em bibliotecas pa-
dronizadas, como BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms), LAPACK (Linear Alge-
bra PACKage), IMSL (International Mathematics and Statistics Library), BRAMS (Bra-
zilian Regional Atmospheric Modeling System), NAG (Numerical Algorithms Group) e
pode ser considerada a linguagem predominante em dreas de aplicacio como matematica,
fisica, engenharia e andlises cientificas (DE, 2004; KOFFMANN; FRIEDMAN, 2006;
NYHOFF; LEESTMA, 1997).

Por ser uma ferramenta open source, possuir editor de cddigo e parser para a lingua-
gem Fortran, que por sua vez, possui suporte a programacao concorrente com OpenMP e
¢ amplamente utilizada na computagdo de alto desempenho, Photran possibilita e motiva
seu uso no desenvolvimento deste trabalho.

Para implementar e integrar uma refatoracao no Photran, € necessério estender o com-
portamento de algumas classes presentes em seu framework, como mostra a figura 3.4.

Essas classes sdo responsdveis por receber uma chamada do usudrio e associar a acao
de refatoracgdo, criar uma interface grafica para obter informagdes fornecidas pelo usuério

e implementar a refatoracdo propriamente dita. No decorrer desta se¢do serdo apresenta-
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RefactoringAction AbstractFortranRefactoringActionDelegate IEditorActionDelegate

IWorkbenchWindowActionDelegate

RefactoringWizard AbstractFortranRefactoringWizard
TheRefactoring FortranEditorRefactoring AbstractFortranRefactoring ~| Refactoring
11
I FortranResourceRefactoring T

Figura 3.4: Diagrama de classes a serem estendidas (RISSETTI, 2011)

dos mais detalhes sobre as caracteristicas e funcionalidades destas classes.

3.3.2 Definicao do tipo de analise

A verificagdo de secdes criticas identificard varidveis relacionadas ao trecho de c6digo
selecionado que podem ser envolvidas em uma condi¢do de corrida durante a execugdo
paralela do programa. Essa verificacdo foi dividida em dois niveis a serem escolhidos

pelo programador:
o Exibir apenas as varidveis detectadas
o Exibir todas as ocorréncias das varidveis detectadas

Para possibilitar ao programador a escolha do nivel foi criada uma interface grifica
para a interagdo. Isso foi feito com a criagdo de uma classe de agdo chamada DetectPossi-
bleCriticalSectionsAction e de uma classe assistente da refatoracdo chamada DetectPos-
sibleCriticalSectionsWizard.

A classe DetectPossibleCriticalSectionsAction refere-se a classe RefactoringAction
apresentada na figura 3.4 e € responsavel por receber a chamada do usudrio e associar
a refatorac@o a seu respectivo assistente. Essa classe deve estender a classe Abstract-
FortranRefactoringActionDelegate e deve implementar os métodos de duas interfaces:
IWorkbenchWindowActionDelegate, permitindo que a chamada do usudrio seja feita a
partir do menu principal, e IEditorActionDelegate, que permite ao usudrio fazer a cha-
mada a partir de um menu de contexto no préprio editor de programas do Eclipse.

Ja a classe DetectPossibleCriticalSections Wizard refere-se a classe RefactoringWizard
apresentada na figura 3.4. Essa classe estende AbstractFortranRefactoringWizard e tem

o objetivo de fazer a construcio gréfica da janela do assistente. Seu método construtor
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recebe como parametro um objeto para a terceira classe necessaria (TheRefactoring), que
aplica a refatoracdo.

Ambas as classes, DetectPossibleCriticalSectionsAction e DetectPossibleCriticalSec-
tionsWizard, sao implementadas em um mesmo arquivo que deverd ser adicionado ao
projeto org.eclipse.photran.ui.vpg. A figura 3.5 mostra a interface resultante dessa imple-

mentacao.

Detected Possible Critical Sections

Choose Option Detection

[ |Display only the variables detected

[] view all occurrences of variables detected

| Preview > | | Cancel | [ oK

Figura 3.5: Definicao do tipo de analise

A escolha entre um destes niveis interferird na execucao do algoritmo e também nos

resultados apresentados. Tais interferéncias podem ser vistas na subse¢do 3.3.4.

3.3.3 Extensao da classe TheRefactoring

Com base no diagrama da figura 3.4, a classe TheRefactoring representa a refatoracao
a ser desenvolvida. Portanto, é necessdrio criar uma nova classe para executar o algoritmo
proposto na estrutura de uma refatoracdo, denominada DetectPossibleCriticalSections.

Essa € a classe principal, € nela que estd desenvolvido o algoritmo.

3.3.3.1 Definicdo da categoria da refatoragcdo

Para desenvolver uma refatoracao no Photran primeiramente deve-se definir em qual
categoria ela se enquadra. No Photran, as refatoragdes sao divididas em duas categorias:
refatoracdo baseada no editor, através da extensao da superclasse FortranEditorRefacto-
ring, e refatoracao no arquivo, através da extensao da superclasse FortranResourceRefac-
toring. A refatoracdo baseada no editor exige entradas do usudrio, como a sele¢do de
um trecho de c6digo ao qual serd aplicada a refatoracdo. Ja na refatoracdo baseada no

arquivo, o usudrio pode selecionar varios arquivos de uma sé vez, ou até mesmo pas-
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tas inteiras ou projetos, e a refatoracao serd aplicada aos arquivos selecionados (CHEN;
OVERBEY, 2010). Essas duas classes, por sua vez, estendem a classe AbstractFortranRe-
factoring, que, assim como as classes FortranEditorRefactoring e FortranResourceRefac-
toring, também € especifica do Photran, e que, por sua vez, estende a classe Refactoring
que faz parte do framework do Eclipse.

Como a proposta € analisar trechos de codigos que serdo paralelizados, a refatoragcao
deve ser baseada no editor tendo como entrada um trecho de cédigo selecionado pelo
programador. Portanto, a classe DetectPossibleCriticalSections, que implementa a refa-
toracdo, estende a superclasse FortranEditorRefactoring.

Ap0s realizadas as implementacdes dessas classes, € necessario alterar o arquivo ma-
nifest (plugin.xml) para indicar ao Eclipse que existem novos pontos de extensdo que

precisam ser disponibilizados.

3.3.3.2 Codificacdo

Na classe DetectPossibleCriticalSections, que representa a refatoracdo, existem al-

guns métodos a serem codificados:

e getName: responsavel por fornecer o titulo da refatoracdo, utilizado em janelas e

em caixas de didlogo do Eclipse;

e doChecklInitialConditions: serve para fazer uma pré-validacdo da AST e dos cri-
térios exigidos pela refatoracdo usada. Caso alguma condicdo nao tenha sido aten-
dida, o método pode gerar uma excecdo indicando o problema e consequentemente

abortando a execugao da refatoraco;

e doCreateChange: aplica a refatoracdo propriamente dita, fazendo as modificacdes
na AST, caso a pré-validacao tenha sido positiva. Ao término de tais modificacdes,
esse método chama dois outros métodos: addChangeFromModifiedAST(), que tem
o objetivo de adicionar as modificacdes feitas a AST utilizada pelo Photran e o
método releaseAllIASTs(), visando forcar o Photran a atualizar os controles visuais

da AST assim como sua validacdo;

e doCheckFinalConditions: responsavel por verificar as pds-condicdes, que confir-

mam ou nio as alteracdes aplicadas sobre a AST. Esse método também pode lancar
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uma excecdo PreconditionFailure, indicando que alguma condic¢do para a refatora-

¢ao nao foi satisfeita e que ela ndo serd realizada.

Dos métodos citados, apenas doCheckFinalConditions nao foi codificado, pois a refa-
toracdo ndo necessita de uma verificagdo final além das j4 realizadas pelo Photran nesse
método. No método getName € necessdrio apenas definir uma string de retorno, “Detect
Possible Critical Sections” foi definido como sendo o titulo da refatoracao a ser retornado
pelo método.

O método doChecklnitial Conditions verifica se o programador selecionou um trecho
de cédigo contendo instrucdes a serem analisadas pelo algoritmo. Tal verificacdo € feita
através da captura e da andlise do texto selecionado pelo programador. Caso ndo tenha
selecionado um trecho de cédigo vélido, uma mensagem de excecdo € emitida ao progra-

mador. A mensagem pode ser vista na figura 3.6.

 Detected Possible Critical Sections
i‘.i Select a sequence of commands

OK

Figura 3.6: Mensagem de exceciao

A mensagem da figura 3.6 € exibida nos seguintes casos:

e Niao hd um trecho de cddigo selecionado ou o trecho selecionado estd em branco.

Um exemplo, € a seleg¢do de linhas em branco apresentada na figura 3.7 a).

e O trecho de cddigo selecionado ndo possui uma sequéncia de comandos para de-
tec¢cdo, como por exemplo, a selecdo de uma instru¢do de comentério Fortran apre-
sentada na figura 3.7 b). Essa verificacdo € feita com a obten¢ao de uma sequéncia
de comandos do trecho selecionado através de uma funcao disponibilizada pelo
Photran. Caso ndo seja possivel obter esses comandos, é gerada a mensagem de

excec¢ao.

Por fim, o método doCreateChange implementa a regra de detec¢do com base no algo-

ritmo apresentado na secdo 3.2. Apesar de ter sido desenvolvido como uma refatoracao,
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subroutine rotinal(a,b) subroutine rotinalia,b)
| comentarios

integer a,b integer a,b

call rotina2(a,b) call rotina2(a,b)
end a) end b)

Figura 3.7: Casos de exemplo para a mensagem de excecao

isso ndo significa que o algoritmo seja uma refatoracdo propriamente dita. Nesse caso,
apenas foi utilizada a estrutura provida pelo Photran para o desenvolvimento do detector.

Além da implementacdo do algoritmo, o método doCreateChange também faz a estru-
turacao dos resultados da anélise e inser¢des de sugestdes de instru¢cdes OpenMP, através
de alteracdes da AST. As se¢des 3.3.4 e 3.3.5 exibem os resultados e as sugestdes de

instrucdes OpenMP.

3.3.4 Exibicao dos resultados

O resultado da andlise € constituido de uma lista de varidveis e suas ocorréncias no
codigo. Essa lista é organizada na forma de tabela e seu nimero de ocorréncias (linhas)
esta diretamente relacionado ao tipo de andlise. Caso o programador selecione o tipo
de andlise “Exibir apenas as varidveis detectadas”, uma determinada varidvel terd uma
Unica ocorréncia dentro da tabela, ou seja, ndo havera mais de uma linha referenciando a
mesma varidvel. Ja se for selecionada a op¢ao “Exibir todas as ocorréncias das varidveis
detectadas”, serdo referenciadas todas as ocorréncias encontradas de uma determinada
varidvel, portanto, poderd haver varias linhas contendo a mesma varidvel porém referen-
ciando suas ocorréncias dentro do cédigo.

A exibi¢do dos resultados € apresentada por uma estrutura criada separadamente do
Photran. Essa estrutura foi desenvolvida como um novo plugin para o Eclipse, o qual foi
chamado de Possible Critical Section e implementado em um novo pacote Java identifi-
cado como “br.ufsm.inf.viewCriticalSection”.

A figura 3.8 mostra um exemplo de um trecho de cédigo analisado, tendo como um
dos resultados a tabela de varidveis detectadas na parte inferior da figura. A tabela resul-

tante da detec¢do possui as seguintes colunas:
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Detected Possible Critical Sections

— —— “¥ | changes to be performed
J orE@s J K- B J B~ 00 & & Detected Possible Critical Sections
? [ F_cell_solution2.fo0 (B PRSI | =" exemplo.F90 - Recursividade/src
crooteooclieoo4eoo2o--o+----3--- || [ exemplo.f90
& program Recursividade =
implicit none Original Source N |ReFa:tnred Source
integer a,b,c,i,j [ a-e 7 TS0MP_PARALLEL DO
b-o do j=1, 1608
- do 18,
1$0MP CRITICAL
= a=a+i
dndjufi;em? 150MP CRITICAL
hepad !$0MP CRITICAL
b=j-i b=7j -1
c=i+b '$0MP END CRITICAL
end do = Su: ish
end do end do
nrint % "m =" A "he" h " T$0MP_END PARALLEL DO
print *, "a=", a, "b =", |[[GC J D) [
end program
[cie ——
Problems (@; Fortran Declaratinn[&]l Bookmarks (i search (E Console [‘E Include Browser [EE Fortran Analysis/Refactoring Prob (gl.‘ Possible Critical Section 2 =8
Variable File Name Type Occurrence of the Variable
a J JRecursividade/src/exemplo.Fo0 Local variable - integer j
a | i ‘_IRecursividade/sr:jexemplu.m ‘ Local variable - integer ‘ i
Bia /Recursividade/src/exemplo.F90 Local variable - integer a
a | b ‘_IRecursividadep'srq'exemplu.f*bo ‘ Local variable - integer ‘ b

Figura 3.8: Detector

e Image: Indentifica o tipo de resultado. A imagem na cor amarela indica uma pos-
sibilidade menor de acerto no resultado da detec¢do, sendo utilizada para varidveis
como vetores e tipos derivados onde o detector ainda tem um nivel baixo de pre-
cisdo. Ja a imagem na cor vermelha indica uma maior confianca no resultado da

detecc¢ao.

e Variable: Contém o nome da varidvel detectada presente no trecho de c6digo seleci-
onado ou em outra regiao do c6digo, como por exemplo um procedimento chamado

a partir do trecho, caso seja uma varidvel global.

e File Name: Contém o nome do arquivo da ocorréncia. Se o tipo de deteccao for
Exibir apenas as varidveis detectadas o nome do arquivo sera referente a variavel
critica, ou seja, o arquivo cujo o trecho de codigo foi selecionado. Ja se o tipo de
deteccdo for Exibir todas as ocorréncias das varidveis detectadas, a coluna apre-
sentard o nome do arquivo em que foi encontrada a ocorréncia. Neste caso, 0 nome

do arquivo pode ser diferente do arquivo onde foi selecionado o trecho de cédigo.
e Type: Identifica o tipo de varidvel detectada.

e Occurrence of the Variable: Contém o nome da varidvel da ocorréncia detectada
ou a regido do cédigo, se for uma varidvel global encontrada fora do trecho seleci-

onado.
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e Marker: Esse campo nio é apresentado ao programador, apenas é¢ mantido na tabela
para guardar a posicao do cédigo fonte em que se encontra a ocorréncia detectada.
No momento em que o programador efetuar um duplo clique com o mouse sobre a
linha da tabela, o editor do Eclipse posicionard e destacard a varidvel da ocorréncia.
A posic¢ao do marcador, assim como o nome do arquivo, vai depender do tipo de
andlise. Se for “Exibir apenas as varidveis detectadas”, guardaré a posi¢ao da va-
ridvel critica. J4 se o tipo de anélise for “ “Exibir todas as ocorréncias das varidveis

detectadas”, guardard a posi¢cao da ocorréncia detectada.

Além de apresentar a tabela de resultados, a ferramenta implementada também faz
algumas sugestdes de instrucdes OpenMP. Estas sugestdes foram implementadas princi-
palmente para ilustrar a utilizacdo do analisador como base para refatoracdes de cédigo

propriamente ditas.

3.3.5 Sugestoes de instrucoes OpenMP

Os resultados do analisador abrem a possibilidade de inserir sugestdes de instrucdes
OpenMP. Mesmo ndo sendo o foco do trabalho, a adi¢do de sugestdes de instrucdes
OpenMP foi implementada. Entretanto, ela é feita de forma simples, sem uma regra
aprimorada para decidir qual é a melhor sugestao em cada caso.

As sugestdes de instrugdes OpenMP sdo adicionadas na regido do cédigo onde se
encontra o trecho selecionado para deteccdo. As instrucdes sao comentdrios adicionados
no codigo por meio de funcionalidades de manipulacido da AST providas pelo Photran.

As primeiras instrucdes a serem adicionadas sdo: ! Somp parallel em uma linha
acimae ! Somp end parallel em uma linha abaixo do trecho de c6digo selecionado.
Tais instrucdes sdo adicionadas apenas se o analisador gerar alguma ocorréncia. Entre-
tanto, se o trecho de cddigo selecionado for uma laco de repeticao “DQO”, as instrucdes adi-
cionadas serdo respectivamente ! Somp parallel do e !$Somp end parallel
do

Caso a varidvel detectada seja o indice do laco de repeticao, adiciona-se a varidvel em
uma lista de varidveis private. Havendo elementos nessa lista ao terminar o processo de
deteccdo, eles sdo adicionados na instrucdo inicial precedidos pela instru¢do private. Por
exemplo, ! Somp parallel private (i, Jj).

Na situacdo em que o trecho de cddigo selecionado for um laco repeticao “DO”, a
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variavel de controle do lago ndo serd adicionada a lista de varidveis private. Isso deve-
se ao fato de que o OpenMP, por padrao, trata essa varidvel como private na instru¢ao
!Somp parallel do.

Nos n6s onde ha a atribuicdo de valores em uma varidvel e esta foi indicada pelo detec-
tor, € adicionada a instru¢do OpenMP ! Somp critical nalinhaacimae ! Somp end
critical nalinha abaixo da instrugdo.

Nas chamadas de sub-rotinas que foram identificadas varidveis com risco de envol-
vimento em uma condi¢do de corrida, sdo adicionados comentérios de aviso acima da
chamada. Esse comentdrio contém uma mensagem de aviso e a lista de varidveis em

risco, como por exemplo:

lxx+x Warning ==
!Critical variables identified in the call: a, b, c

call getArea(a,b,c)

Algumas das instru¢des apresentadas podem ser vistas na figura 3.8. Embora as su-
gestdes sejam feitas de forma simples, o0 mecanismo de insercdo destas instrugdes estd
implementado. Todavia, carece ainda de regras mais bem elaboradas e precisas. A me-
lhoria na qualidade das sugestdes deve ser um dos proximos passos na continuidade da
pesquisa e implementacao do analisador, passando por um estudo aprofundado em relacio
a instru¢cdes OpenMP e, consequentemente, a criagdo de um algoritmo que proporcione
uma melhor precis@o na decisao das instrugdes a serem sugeridas.

O mecanismo de sugestoes de instru¢des OpenMP completa o processo de desen-
volvimento do analisador. O capitulo seguinte apresentard os testes realizados com a

ferramenta.
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4 AVALIACAO

Este capitulo apresenta uma avaliacdo empirica do analisador proposto neste trabalho,
mostrando as situacdes nas quais ele € capaz de detectar possiveis problemas de condi¢io
de corrida e também eventuais falsos positivos e falsos negativos. Além disso, sdo ava-
liadas as sugestdes de instru¢cdes OpenMP feitas pelo analisador, verificando se elas sdo
adequadas as situacoes apresentadas.

O funcionamento do analisador foi avaliado em duas etapas. Na primeira etapa, fo-
ram realizados testes bdsicos, com curtos trechos de cddigo e pequenas aplicacdes dis-
ponibilizadas para testes com OpenMP. Na segunda etapa, realizou-se um estudo de caso
aplicando o analisador a um programa Fortran de grande porte. O caso escolhido foi
o modelo OLAM (WALKO; AVISSAR, 2008), uma aplicacdo de computagdo cientifica

utilizada em producdo e em pesquisa.

4.1 Testes basicos

Os testes bdsicos foram divididos em duas partes: a primeira com pequenos exemplos
de codigo analisados e a segunda com pequenas aplicagdes de testes que ja contém trechos

paralelizados com OpenMP.

4.1.1 Exemplos

Os exemplos apresentados nesta subsecdo foram criados tnica e exclusivamente para
testar o comportamento do analisador. Os trechos de c6digo selecionados pelo usudrio
programador estdo destacados em vermelho nas figuras.

O primeiro exemplo (figura 4.1), € um caso simples para validar o funcionamento
basico do algoritmo, que consiste na verificacdo de escrita e leitura sobre um determinado

dado. Neste exemplo, a varidvel x foi identificada pelo detector como uma varidvel com
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um potencial risco de corrida, por possuir uma operacdo de escrita e também de leitura

sobre o dado que representa.

subroutine examplel (x)
x =x + 1
end subroutine

Figura 4.1: Exemplo 1: variavel lida e alterada

O segundo exemplo apresenta um trecho de c6digo mais complexo que o primeiro.
Nesse trecho, € necessdrio examinar o c6digo da sub-rotina chamada dentro do trecho de

codigo selecionado. O exemplo pode ser visto na figura 4.2.

subroutine example?2 ()
integer x,y,w
x = 10
y = 20
call example2_ab (x,vV)
W =X + Yy

end subroutine

subroutine example2_ab(a,b)
a=a+ 2
b=a=x*5

end subroutine

Figura 4.2: Exemplo 2: chamada de sub-rotina

No segundo exemplo, as varidveis x e y foram detectadas devido ao fato de que seus
respectivos valores estdo sendo alterados na sub-rotina exemplo2_ab, através das va-
ridveis a e b. Além disso, esses valores estdo sendo lidos na instru¢do w = x + y do
trecho selecionado e na varidvel a dentro da sub-rotina.

A verificacdo de sub-rotinas € feita usando os conceitos de recursividade. Se, durante
a verificagdo de um trecho de cédigo existir uma chamada para uma sub-rotina, o método
de verificacdo do trecho € novamente chamado, passando o trecho de cédigo da sub-
rotina para verificacdo. Ap0s a verificacdo da sub-rotina, o trecho anterior continua sendo
verificado.

Até entdo, foram apresentadas situacdes nas quais sdo detectadas varidveis que podem
realmente apresentar problemas durante a execucdo paralela do trecho analisado. Entre-
tanto, o analisador pode apresentar alguns resultados que nao representam perigo, os quais

sdo chamados falsos positivos. A figura 4.3 apresenta uma situacdo na qual isto ocorre.
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subroutine example ()
integer x,y,w
x = 10
y = 20
call exampleZ2_ab (x,vV)
w =X +y

end subroutine

subroutine example2_ab (a,b)
a =2
b =25

end subroutine

Figura 4.3: Exemplo 3: falso positivo

O exemplo da figura 4.3 € muito semelhante ao segundo. Alterou-se apenas a sub-
rotina example?2_ab, onde as varidveis a e b passaram a receber valores constantes.
Nesse caso, o resultado da andlise foi o mesmo do segundo exemplo, ou seja, identificou-
se as varidveis x € y como potenciais problemas em uma execugio paralela. Mas, como x
e y estdo recebendo valores constantes, o resultado da execuc¢do paralela ndo se alterard,
independentemente da ordem e do tempo em que as threads executarem. Sendo assim, 0s
resultados apresentados pelo analisador representam falsos positivos.

O analisador busca também por varidveis globais que estdo sendo escritas e lidas. Se
essas operagdes, escrita e leitura, sobre uma determinada varidvel global acontecerem
dentro do trecho selecionado, a situacio serd a mesma do primeiro exemplo (figura 4.1).
Porém, essas operacdes podem acontecer em sub-rotinas e a varidvel global envolvida
pode nem estar presente no trecho de codigo selecionado, mas com risco de ser envolvida
em uma condicao de corrida alterando o resultado da execugao.

A figura 4.4 mostra uma situacdo na qual uma varidvel global pode ser envolvida em
uma condi¢do de corrida. Esse exemplo é semelhante ao segundo exemplo, mas nesse
caso as varidveis x e y ndo sdo passadas como parametro para a sub-rotina e foram de-
tectadas por serem varidveis globais, com operacdo de escrita na sub-rotina e leitura no
trecho selecionado.

Paralelizacdes de trechos de codigos sao muito utilizadas em lagos de repeti¢do, divi-
dindo o trabalho entre as threads, ficando cada thread responsédvel pela execucdo de uma
parte dos indices do laco. A figura 4.5 mostra a selecdo de um trecho de cédigo para

andlise, constituido de lagos de repeti¢do.
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module module_example3
implicit none
integer x,y

end module

subroutine example3 ()
use module_example3
integer w
call example3_global ()
w =Xty

end subroutine

subroutine example3_global ()
use module_example3
X = x + 2
y = x x5

end subroutine

Figura 4.4: Exemplo 4: variavel global

subroutine example4
implicit none
integer a, i,

a=2=0
do j=1, 100
do i=0, j
a(j) = a(3) + 1
end do
end do

end subroutine

Figura 4.5: Exemplo 5: laco de repeticao

Nesse caso, o analisador identificou as varidveis j, i e a () . Com relacdo aos indices
j e 1, a detecgdo estd correta pois hd leitura e escrita sobre essas varidveis, embora na
paralelizac@o desse trecho com OpenMP, a instru¢do parallel do colocada antes do
primeiro lago ja sirva para privatizar o indice Jj por padrdo. Quanto a variavel a () , apesar
de possuir operacdes de escrita e leitura, essas operacdes ocorrem em um mesmo indice
do vetor, que € controlado por j, ndo representando portanto um possivel problema de
condicdo de corrida. Isso constitui um falso positivo apresentado pelo detector.

Nessa subsecdo foram apresentados alguns exemplos que validam o detector e mos-
tram algumas situacdes em que podem ser gerados falsos positivos. Nesses exemplos
nao foram detectados falsos negativos, ou seja, situagdes que representam risco de condi-

cdo de corrida que o detector nao foi capaz de detectar. A proxima subse¢do mostrara a
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validagdo da ferramenta com o uso de pequenas aplicagdes de testes com OpenMP.

4.1.2 Aplicacoes OpenMP

Os testes realizados com as aplicacdes ja paralelizadas com OpenMP focaram-se nos
trechos ja paralelizados dos programas Pi, Cellular Automata, Jacobi € Molecular Dy-
namic. Esses programas fazem parte do repositério OmpSCR - OpenMP Source Code
Repository (DORTA; RODRIGUEZ; SANDE, 2009), um repositério de cddigos-fonte
livres em OpenMP, tteis para testes.

O programa Pi trabalha com o célculo do nimero Pi. Nele foi selecionado um trecho

simples de cédigo (figura 4.6).

ISOMP PARALLEL PRIVATE (local,i), SHARED (w,N), &
! SOMP REDUCTION (+:pi)
1SOMP DO
do i=1,N
local = (1 + 0.5) * w
pi =pi + 4.0 / (1.0 + local * local)
end do
!SOMP END DO
!SOMP END PARALLEL

Figura 4.6: Exemplo: calculo de Pi

Ao analisar o trecho de cédigo da figura 4.6, o detector retornou corretamente como
resultado trés varidveis com risco de condi¢ao de corrida, considerando a execugdo para-
lela do trecho. As varidveis e as sugestdes de protecdo podem ser vistas na figura 4.7.

Em relagdo as sugestdes OpenMP, a protecdo critical sugerida pelo detector para
varidvel 1ocal ndo foi adequada nessa situacdo, pois ndo evita o problema de condi-
cdo de corrida. Essa varidvel deveria ter um outro tipo de protecao, como por exemplo
private, assim como nas diretivas ja existentes para o trecho antes da andlise do de-
tector (figura 4.6). As demais sugestdes estdo de acordo, embora, para a varidvel pi,
a melhor opc¢do possa ser a reducdo, mas a sugestdo dessa instrucdo envolveria andlises
que ndo foram aprofundadas neste trabalho. As instrucdes de inicio e fim do trecho pa-
ralelizado foram inseridas corretamente e a protecdo da varidvel i € feita por padrdo na
paralelizacdo do laco de repeti¢do, utilizando a instru¢do ! SOMP PARALLEL DO.

O proximo teste € com o programa Cellular Automata, que trabalha com autdomatos

celulares. Nesse teste, foi selecionado o trecho de codigo apresentado pela figura 4.8 para



it ey G R S b L it e e L it - L e Rt it - EEEES &

1$0MP PARALLEL DO i
!$0MP PARALLEL PRIVATE(local,i), SHARED(w,N), &
1$0MP REDUCTION(+:pi)
1$0MP DO
do i=1,N
1$0MP CRITICAL
local = (i + 8.5) * w
1$0MP END CRITICAL
1$0MP CRITICAL
pi=pi+ 4.8/ (1.0 + local * local) =
1$0MP END CRITICAL
end do
I$0MP END PARALLEL DO

| -

a I NE
‘@g Fortran Declaration ﬁfj Fortran Analysis/Refactor

8 | local
| pi

| fF_Piff_pi.f90

Local variable - double precision local
| ff_Piff_pi.f90

Local variable - double precision | pi

a( m ) [

Figura 4.7: Resultado: calculo de Pi

ser analisado pelo detector. O resultado da andlise € apresentado na figura 4.9.
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! SOMP

thread
limitL
limitR
oldM (1

DO i=1
DO

END
ENDDO
! SOMP

PARALLEL default (none) shared(numiter,nthreads,size_y,size_x,M,
0ldM) private (iter,thread,limitLl,limitR, i, j)

OMP_GET_THREAD_NUM ()
= thread= (size_y/nthreads) +1

= (thread+1l) * (size_y/nthreads)
:size x,limitL:1imitR) = M(l:size_x,limitL:1imitR)
,Size_x
J=limitL, 1imitR
M(llj) = &
oldM(i-1,7J) + &
oldM (i+1, ) + &
oldM (i, j-1) + &
oldM (i, j+1) ) / 4.0
DO

END PARALLEL

Figura 4.8: Exemplo: Cellular Automata

Como pode ser observado na figura 4.9, o analisador retornou como resultado sete

variaveis que podem vir a ser envolvidas em uma condicao de corrida e, por isso, devem

ser analisadas com cuidado pelo programador, para definir as prote¢des necessarias para

as mesm

as.

Das varidveis detectadas, duas possuem a imagem amarela na tabela de resultados

por se tratarem de matrizes. Nestes casos o detector tem uma precisdo baixa, podendo
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[F) *f_cell_solution2.fa0 2 =0
et dnlubeed oot dbetel - iekeh et debeiekeh it iuleledeh et Sebeiutets nfieheie, - ebes subeleiell efebaih ubehaiel - dfeleiets Achebebut et efebebe. ek seleieied Sebebebet Achald” el

do iter=1,numiter
'$0MP PARALLEL PRIVATE(i,j)
'$0MP PARALLEL default(none) shared(numiter,nthreads,size y,size x,M,oldM) private(iter,thread,limitL,limitR,i,j)

'$0MP CRITICAL

thread = OMP_GET_THREAD_NUM({)

I$0MP END CRITICAL

I$0MP CRITICAL

limitL = thread*(size y/nthreads)+1
I$0MP END CRITICAL

I$0MP CRITICAL

limitR = (thread+l)*(size_y/nthreads)
I$0MP END CRITICAL

'$0MP CRITICAL
oldM({1:size_x,limitL:limitR) = M(1:size_x,limitL:limitR)
1$0MP END CRITICAL

DO i=1,size x
DO j=limitL,limitR
I$0MP CRITICAL
M, j) = (
oldM(i-1,7) +
oldM(i+l,j) +
oldM(i,j-1) + ~
oldM(i,j+1) } / 4.8 [ ‘

e e

I$0MP END CRITICAL
ENDDO
ENDDO

| | 1$0MP END PARALLEL I
I$0MP  END PARALLEL

[& Fortran Declaration [E_( Fortran Analysis/Refactoring Problems (sh Possible Critical Section 2 =a
Variable  File Name Type Occurrence of the Variable

8 | thread fi_C [_cell_solut; Local variable - integer thread

8 | limitL /_CellularAutomata/f_cell_solut; Local variable - integer limitL

8 | limitR ff_CellularAutomata/f_cell_solut Local variable - integer limitR

4 | oldmM /ff_CellularAutomata/f_cell_solut; Local variable - real() oldm

o ff_CellularAutomata/f_cell_solut Local variable - integer i

o j ff_CellularAutomata/f_cell_solut; Local variable - integer i

oM Jf_CellularAutomata/f_cell_solut Local variable - real() M

Figura 4.9: Resultado: Cellular Automata

a varidvel ndo apresentar riscos reais de condi¢cao de corrida. As demais varidveis estao
identificadas com a imagem vermelha, onde ha uma maior probabilidade das varidveis
apresentarem problemas.

Analisando o cédigo e utilizando como base as instru¢des OpenMP ja contidas no
mesmo, as varidveis em vermelho estdo todas protegidas como privadas e as amarelas
estdo compartilhadas. Sendo assim, dos resultados apresentados, somente as varidveis em
amarelo representam falsos positivos.

Quanto a sugestdo de instrucdes OpenMP, as instrug¢des de inicio e fim do trecho pa-
ralelizado foram inseridas corretamente pela ferramenta, entretanto, os trechos sugeridos
como critical foram inadequados para esta situa¢do. As varidveis envolvidas nesta situ-
acdo poderiam ser sugeridas como privadas ao invés de definir um trecho critico, como
feito para as varidveis i e j.

O programa Jacobi trabalha com a equacio de Helmholtz, usando o método iterativo
de Jacobi. Neste programa foram selecionados quatro trechos de cédigos para serem ana-
lisados. Nestes trechos, foram detectadas corretamente todas as variaveis em risco. Para
todos os casos, a tabela de resultados apresentou somente varidveis identificadas com a

imagem vermelha. Entretanto, a sugestdo da instru¢do ! Somp critical ndo estd ade-
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quada na maioria dos casos, assim como ocorreu nos testes apresentados anteriormente.
O programa Molecular Dynamic completa a lista de programas simples testados. Este

programa implementa uma simples simulacdo de dinAmica molecular. Nele foram seleci-

onados dois trechos de cddigo, sendo que em um deles, apresentado pela figura 4.10, ha

chamadas para sub-rotinas.

!SOMP PARALLEL DO DEFAULT (SHARED) PRIVATE (i, j,k,rij,d) &
'SOMP REDUCTION (+ : pot, kin)
do i=1,np
f(l:nd,i) = 0.0
do j=1,np
if (i > j) then
call dist (nd,box,pos(1l,1i),pos(l,]J),rij,d)
pot = pot + 0.5xv (d)

do k=1,nd
f(k,i) = f(k,1) - rij(k)=dv(d)/d
enddo
endif
enddo
kin = kin + dotr8(nd,vel(1l,i),vel(l,1i))
enddo

!Somp end parallel do

Figura 4.10: Exemplo: Molecular Dynamic

A figura 4.11 mostra o resultado da verificacdo do trecho. Em uma das chamadas
foram detectadas corretamente duas varidveis: rij e d. A primeira varidvel € um vetor e
estd identificada na tabela de resultados pela imagem amarela, ja a segunda € uma variavel
de ponto flutuante identificada na tabela de resultados pela imagem vermelha. Nesse
teste foram identificadas corretamente oito varidveis, sendo duas delas identificadas pela
imagem amarela por se tratarem de um vetor e uma matriz.

Nos testes realizados com os programas Pi, Cellular Automata, Jacobi e Molecular
Dynamic foram analisados oito trechos de c6digo, onde o detector identificou trinta e nove
varidveis com possibilidade de apresentar condi¢do de corrida. A tabela 4.1 apresenta com
mais detalhes os dados estatisticos desses testes.

Das trinta e nove varidveis detectadas, seis sdo falsos positivos, o que representa 15%
das varidveis. Todas as varidveis na situacdo de falso positivo foram identificadas com
a imagem amarela na tabela de resultados, indicando que nessas situacdes o analisador
tem uma precisao baixa de acerto. Vale ressaltar também, que nesses testes nao houve a

ocorréncia de falsos negativos, ou seja, o analisador ndo deixou de detectar varidveis com
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140MP PARALLEL DO PRIVATE(j,k)
I$0MP PARALLEL DO DEFAULT(SHARED) PRIVATE(i,j, k,rij,d) &
'$0MP REDUCTION(+ : pot, kin)
do i=1,np
130MP CRITICAL
f(l:nd,i) = 0.0
I$0MP END CRITICAL
do j=1,np
if (i > j) then
[} I*** Warning ***
ICritical variables identified in the call: rij, d
call dist(nd,box,pos(1,1),pos(1,]),rij,d)
1$0MP CRITICAL
pot = pot + @.5%v(d}
1$0MP END CRITICAL | ‘
do k=1,nd €
f(k,i) = f(k,i) - rij(k)*dv(d)/d
enddo
endif
enddo
1$0MP CRITICAL
kin = kin + dotr8(nd,vel(1,i),vel(1,i))
'$0MP END CRITICAL
enddo
1$0MP END PARALLEL DO
1$omp end parallel do

4l Possible Critical Section &3 [2, Fortran Declamtiun] [2l Fortran Analysis/Refactoring Problems] =] Console} =g
Occurrence of the Variable

Bl | f_MolecularDynamic/f_md.f90 | Local variable - integer i

| f ff_MolecularDynamic/f_md.f90 : Local variable - real(nd,np) f

8lj ff_MolecularDynamic/f_md.f80 | Local variable - integer j

& | rj J/f_MolecularDynamic/f_md.f80 | Local variable - real(nd) dr

8.d /f_MolecularDynamic/f_md.f80 | Local variable - real d

B8 | pot ff_MolecularDynamic/f_md.f90 | Local variable - real pot

Bk ff_MolecularDynamic/f_md.f90 | Local variable - integer k

a8 | kin /f_MolecularDynamic/f_md.f90 ; Local variable - real kin

Figura 4.11: Resultado: Molecular Dynamic

Tabela 4.1: Variaveis detectadas

| | N° de Varidveis | Percentual |

Acertos 33 85%
Falsos Positivos 6 15%
Falsos Negativos 0 0%
Total 39 100%

risco de condi¢cao de corrida. O restante das varidveis representam acertos do detector,
somando trinta e trés varidveis que representam 85% das varidveis detectadas.

Os testes apresentados até entdo tiveram resultados positivos, entretanto, os c6digos
utilizados sdo de baixa complexidade. O préximo estudo de caso, realizado sobre o pro-

grama OLAM, representa uma avaliacio do analisador em um c6digo de grande porte.

4.2 Estudo de Caso: OLAM

O OLAM (Ocean-Land Atmosphere Model) ¢ um modelo de simulagdo numérica para
a climatologia, baseado no Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) e desenvol-
vido pela Duke University. Sua principal caracteristica € a capacidade de representar
fendmenos meteoroldgicos de escala global e, com o acoplamento de grades refinadas,

representar de forma mais precisa os fendmenos de escala local e estimar o clima regional
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(WALKO; AVISSAR, 2008)

OLAM foi desenvolvido em Fortran 90 e constitui-se de diversas sub-rotinas, médulos
e os mais distintos tipos de estruturas de dados e de instru¢des Fortran. Entre seus varios
arquivos, existem cento e oitenta (180) arquivos com cédigo Fortran, que juntos possuem
um total de duzentas e dezoito mil quinhentas e cinquenta e oito (218.558) linhas. Trata-
se, portanto, de um caso grande e complexo, representativo do tipo de aplicacdo que pode
se beneficiar do analisador desenvolvido.

Assim como os exemplos da se¢cdo 4.1.2, o OLAM também possui trechos de cédigos
ja paralelizados com instrucdes OpenMP. E nesses trechos de c6digo que os testes foram
concentrados, para permitir uma comparagao entre a paralelizagdo manual e a paraleliza-
cdo com auxilio do analisador. Num primeiro momento, foram identificados tais trechos
de cdédigo e, em seguida, foi feita a andlise dos trechos com o detector.

A figura 4.12 mostra um dos trechos analisados. Nesse exemplo, hd dois lacos de
repeticao nas quais as varidveis que representam seus indices devem ser protegidas, po-
rém o primeiro lago representa o trecho selecionado. Com isso, basta inserir a instru¢do

!'Somp parallel do e o indice desse lago serd protegido por padrao. Outras varid-
veis que podem apresentar problemas durante a execucao paralela deste trecho sdo iw e

ka que estdo sendo escritas e lidas.

!Somp parallel do private (iw, ka, k)
do j = 1,jtab_w(l7)%jend(mrl); iw = Jjtab_w(1l7)%iw(7J)

do k = ka,mza-1
alpha_press (k,iw) = pcl
* (((1. = sh_w(k,iw)) *x rdry + sh_v(k,iw) * rvap)
* theta(k,iw) / thil(k,iw)) =** cpocv

enddo

enddo
!'Somp end parallel do

Figura 4.12: OLAM - exemplo 1

Como pode ser visto na figura 4.13, o analisador identificou corretamente todas as

varidveis com risco de condicao de corrida desse trecho. Porém, a sugestio de instrugdes
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OpenMP nio teve a mesma precisdo da deteccdo, pois a instrugdo ! SOMP CRITICAL
nao foi adequada para as varidveis iw e ka. Uma solucdo seria que tais varidveis fossem

privatizadas, assim como a varidvel K.

[/ prog_wrtu_tri.fa0 2 =g

1$0MP PARALLEL DO PRIVATE(k)

'$omp parallel do private(iw,ka, k) )

do j = 1,jtab w(17)%jend(mrl); { |
1$0MP CRITICAL J
iw = jtab_w(17)%iw(j)
1$0MP END CRITICAL

call qsub('w',iw)
1$0MP CRITICAL

ka = lpw(iw)

1$0MP END CRITICAL

do k = ka,mza-1
alpha_press(k,iw) = pcl &
* (((1. - sh w(k,iw)) * rdry + sh v(k,iw) * rvap) &
* theta(k,iw) / thil(k,iw)) ** cpocv

enddo

enddo
1$0MP END PARALLEL DO

!$omp end parallel do v
- | ) -
ali Possible Critical Section 32 [2, Fortran Declaration} [ Fortran Analysis/Refactoring Pmblems} = Console] = EW
g j ,’()Iam,'umodel_tri,’pmg_wrtu_tri.; Local variable - integer i
8w folam/omodel_tri/prog_wrtu_tri.; - integer iw
a8 | ka fOlam/omodel_tri/prog_wrtu_{ - integer ka
,’OIam,,'omodelitri,’progiwrtuitri.': Local variable - integer k

Figura 4.13: OLAM - resultado do exemplo 1

O exemplo acima representa um pequeno trecho de c6digo, apesar de haver uma cha-
mada de sub-rotina onde seu c6digo deve ser analisado, e com poucas varidveis com risco
de corrida. Mas no OLAM também foram analisados trechos maiores de c6digo, onde ha
uma quantidade significativa de varidveis em risco. Um exemplo desses trechos pode ser
visto na figura 4.14.

Nesse segundo exemplo, hd 26 varidveis privatizadas com a instru¢do private no
inicio do trecho, sem contar o indice j do primeiro laco que estd protegido por padriao
com o uso a instrugdo ! Somp parallel do. Sdo, portanto, vinte e sete (27) varidveis
em condi¢do de risco.

Nesse trecho, analisador identificou as 29 variaveis, sendo 27 acertos e dois falsos
positivos. Isto representa uma aproximadamente 93% de acerto. Os dois falsos positivos
gerados estio indicados pela imagem amarela na tabela de resultados. Porém, mais uma
vez, a sugestdo da instrucdo ! Somp critical ndo foi adequada em algumas situagdes.
As demais instrug¢des foram inseridas corretamente.

Os testes com o programa OLAM totalizaram 100 trechos de c6digo, que por sua vez,
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! Somp
! Somp
do j = 1,jtab_v(15)%jend(mrl);

iwl = itab_v(iv)%iw(l); iw2

call gsub('V’,iv)

! Vertical loop
do k = kb, mza-1

iv = Jtab_v(15)%iv (J)

itab_v(iv) %iw(2)

kb = lpv(iv)

dto2 = .5 x dtm(itab_v (iv) %$mrlv)
dxpsl = itab_v(iv) $dxps (1)
dypsl = itab_v (iv) %dyps (1)
dxps2 = itab_v (iv) %dxps (2)
dyps2 = itab_v (iv) %dyps (2)
cosvl = itab_v(iv) %cosv (1)
sinvl = itab_v(iv)%sinv (1)
cosv2 = itab_v (iv) %cosv (2)
sinv2 = itab_v (iv) %sinv (2)
wnx_v = xev(iv) = eradi
wny_v = yev(iv) * eradi
wnz_v = zev(iv) * eradi

over T/V levels

* vyeface + unz(iv)

! Average

vxeface = .5 x (vxe(k,iwl) + vxe(k,iw2))
vyeface = .5 % (vye(k,iwl) + vye(k,iw2))
vzeface = .5 x (vze(k,iwl) + vze(k,iw2))
!Project

uface = unx(iv) *» vxeface + uny(iv)
wface = wnx_v * vxeface + wny_v

* vyeface + wnz_v

!'Somp parallel do private(iv,iwl,iw2,kb,k,dto2,dxpsl,dypsl,dxps2, &
dyps2, cosvl,sinvl,cosv2,sinv2,wnx_v,wny_v, &
wnz_v,vxeface,vyeface,vzeface,uface,wface)

3 earth velocity components from T points to V face

earth velocity components at V face onto U and W directions

* vzeface
* vzeface

! Compute displacement components for V face relative to T point

if (vs(k,iv) > 0.) then
iwdepv (k,iv) = iwl
dxps_v(k,iv) = —-dto2 * (vs(k,iv) cosvl - uface x sinvl) + dxpsl
dyps_v(k,iv) = —-dto2 * (vs(k,1iv) sinvl + uface * cosvl) + dypsl
dzps_v(k,iv) = —-dto2 * wface

else
iwdepv (k,iv) = iw2
dxps_v(k,iv) = —-dto2 * (vs(k,iv) cosv2 — uface * sinv2) + dxps2
dyps_v(k,iv) = —-dto2 * (vs(k,iv) sinv2 + uface x cosv2) + dyps2
dzps_v(k,iv) = —-dto2 * wface
endif

enddo

enddo

Figura 4.14: OLAM - exemplo 2

ja estavam paralelizados com OpenMP. A tabela 4.2 apresenta os dados estatisticos dos
testes realizados com o OLAM. Foram detectadas 688 varidveis com risco de condig¢do
de corrida. Dessas varidveis, 161 sdo falsos positivos, o que representa 23% das varidveis
detectadas. As demais varidveis, 527, s@o os acertos representando 77% das varidveis.

Assim como nos testes anteriores, nao foram identificados falsos negativos, ou seja, apa-
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rentemente o detector ndo deixou de apontar nenhuma varidvel em risco.

Tabela 4.2: OLAM - variaveis detectadas

| | N° de Varidveis | Percentual |

Acertos 527 T7%
Falsos Positivos 161 23%
Falsos Negativos 0 0%
Total 688 100%

Dos 161 falsos negativos gerados, apenas cinco ocorréncias foram identificadas com
a imagem vermelha na tabela de resultados do analisador, sendo todas elas referentes a
mesma varidvel. A grande maioria foi identificada com a imagem amarela, representando
uma menor precisdo do analisador.

Com relagao as sugestdes de instru¢des OpenMP, a identificacdo de inicio e fim do tre-
cho paralelizado através da instru¢do ! Somp parallel do, por se tratarem de lacos
de repeti¢do, foi inserida corretamente. A privatizacdo de varidveis utilizando private
e a listagem das varidveis em risco contidas em uma sub-rotina através de um comentério
também foram feitas corretamente. Entretanto, como nos testes anteriores, a sugestao da

instrugdo ! Somp critical ndo foi adequada em algumas situagdes.

4.3 Consideracoes sobre a avaliacao

De modo geral, os testes apresentaram resultados positivos. Obteve-se 85% de acertos
nos primeiros testes, utilizando programas simples com trechos em OpenMP, e 77% de
acerto no estudo de caso com o programa OLAM. Os falsos positivos apresentados pelo
analisador representam, na sua grande maioria, estruturas de dados nas quais o analisador
ainda ndo possui uma boa precisao de acerto. Assim, era esperado que fossem gerados
falsos positivos para esses tipos de dados durante os testes. Um aspecto relevante da ava-
liagao foi que ndo foram identificados falsos negativos. Assim, supde-se que o analisador
nao tenha deixado de detectar nenhuma varidvel com risco de corrida.

As sugestdes de instru¢cdes OpenMP, com exce¢do da instrucdo ! Somp critical,
foram inseridas corretamente, com grande possibilidade de serem mantidas pelo o progra-
mador para a paralelizagdo do trecho. A implementacdo da instrugdo ! Somp criti-
cal necessita ser revista, pois sua utilizacdo em muitos casos ndo foi adequada.

Através dos testes e do estudo de caso realizados, foi possivel mostrar e avaliar o
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uso do analisador. Apesar de possuir limitagcdes, o analisador apresentou bons resultados,
detectando, até onde foi possivel verificar, todas as varidveis em risco de se envolverem

em uma condicao de corrida na execucdo paralela dos trechos analisados.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foi explorada a refatoragcao de c6digo sequencial em cédigo paralelo
OpenMP - tarefa essa que exige tempo, conhecimento e muita aten¢do do programador.
O objetivo do trabalho € auxiliar na refatoracdo, dando mais agilidade e seguranga ao
processo. Para isso, foi proposto e implementado um algoritmo para andlise automatica
de acessos concorrentes a dados, com a finalidade de identificar varidveis que possam vir
a ter problemas de corrida.

O algoritmo proposto pode ser utilizado em programas Fortran e, possivelmente, em
outros programas sequencias desenvolvidos com linguagens procedurais similares ao For-
tran que se deseja paralelizar para execugdo em arquiteturas computacionais de memoria
compartilhada. Ele necessita do auxilio de um analisador sintdtico para obter e navegar
na arvore sintatica do codigo-fonte. Seu funcionamento consiste na entrada de um tre-
cho de cédigo do programa selecionado pelo programador. Com base nesse trecho, sdao
analisados os acessos de leitura e escrita aos dados, tendo como saida as varidveis e a sua
localizag@o no c6digo que caracteriza a possibilidade de uma condicao de corrida em uma
execucao paralela do trecho.

Para implementagdo da ferramenta de anélise foi utilizado o Photran, um ambiente
integrado de desenvolvimento (IDE) para cédigo Fortran baseado na plataforma Eclipse,
que disponibiliza um framework para o rapido desenvolvimento de refatoragdes. O Pho-
tran possui um analisador sintdtico que possibilitou a automatizacdo do algoritmo pro-
posto através da implementagcdo de uma refatoracdo, denominada “Detect Possible Criti-
cal Sections”.

A ferramenta desenvolvida utiliza o algoritmo para a anélise do cédigo, exibindo as
varidveis que podem ter problema de corrida e informacdes adicionais relativas a locali-

zacdo da varidvel. Além disso, a ferramenta faz sugestdes de diretivas OpenMP para o
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programa paralelo, baseadas no resultado da andlise do algoritmo. Sua utilizacdo auxi-
lia o programador no processo de refatoracdo de codigo sequencial em cddigo paralelo
OpenMP reduzindo os riscos de erros, além de reduzir também o tempo e o trabalho de
refatoracgdo.

A ferramenta foi avaliada em pequenos trechos de cédigo, pequenas aplicagdes con-
tendo instru¢des OpenMP e no programa OLAM, todos contendo cédigo-fonte Fortran.
Os testes utilizando trechos de codigo e pequenas aplicacdes OpenMP foram realizados
para mostrar o que a ferramenta € capaz de fazer e também alguns problemas ja previs-
tos na implementacao, sendo esses problemas basicamente relacionados a falsos positivos
que possam vir a ser apresentados. Ja no teste com o programa OLAM, buscou-se fazer
uma avaliacdo mais consistente da ferramenta, que obteve bons resultados. Nos testes
realizados, ndo houve situagdes nas quais a ferramenta tenha deixando de identificar va-
ridveis que realmente apresentam risco de corrida e obteve-se um percentual aceitdvel de
falsos positivos, sendo de 23% nos testes com o OLAM e 15% nos testes com pequenos
programas OpenMP. Os falsos positivos apresentados estdo relacionados, na sua grande
maioria, com estruturas de dados nas quais a ferramenta conhecidamente possui uma
baixa precisdo, sendo essas ocorréncias identificadas de forma diferente das situacdes nas
quais hd maior precisdo na apresentacdo dos resultados.

Embora a sugestdo de diretivas OpenMP nao fosse o objetivo principal do trabalho, os
resultados da andlise viabilizam esse tipo de funcionalidade. As sugestdes foram imple-
mentadas de uma forma simples, sem um algoritmo de decisdo apropriado para a escolha
da melhor opcao de sugestdo. Devido a isso, durante os testes houveram sugestdes nao
adequadas as situacdes em que foram propostas, principalmente com relagao a instru¢ao
critical. Também houve situacOes nas quais seria mais adequada a utilizacdo de ou-
tras diretivas OpenMP que ndo foram incluidas na implementac¢do, como por exemplo a
diretiva reduct ion. Como fato positivo, estd a viabilidade da implementacao de suges-
toes OpenMP baseadas no resultado da andlise para auxiliar na refatoracdo de programas
seriais para paralelos.

Como trabalhos futuros, pretende-se propor e integrar a ferramenta um algoritmo ade-
quado para sugestio de diretivas OpenMP baseado no resultado da andlise. Além disso,
serdo estudas alternativas para trabalhar com a anédlise de acesso em varidveis com es-

trutura de dados organizadas em vetores, matrizes e tipos derivados, a fim de reduzir o



nimero de ocorréncias de falsos positivos.
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