[HSSW92] TMcCA1992.,[KMvR90] yersitdis-onIn hitectures.onosiumamming1990.,e90][Koel. elbMachinesPurduethesis,1990.August[MKH91] IN,ette,increasingforprograms. parallelSystems, dDistribute1991.July[PW86] 2(3):264{280,andercomputers. supCommuni- forzationsCM1986.er[Rog90] bDecemRogers. A.e1990.August[RP89] ,yIn reference.dingseImplementation, andDesign1989.June[RSW90] anguageLhnicalec1990.AprilV89][R.parallelism1989.April89]ofe. olomputers1989.London,[ZBG88] Publishing,PitmanMIMD/SIMDaticparallelization. semi-autom forComputing1988.6(1):1{18,24 References [ABC + 88] PTRANthecessing. proComputing,5:617{6401988. ,d[AK87] Distributeandform_ectorSystems1987.er[AL91] Octob9(4):491{542,In programs.theofandanguagesSystems1991.April[CK88] 96{107,pagescessors.tiproomputing1988.er[Deu92] Octob2(2),oftationsIn relations.oneanguages1992.April[GE90] 2{13,pagesbarriers.fuzzyng1990.19(1),[Ger90] ,ammiGerndt. M.SystemsPhD.1990.Bonn,[Gup92] ofymemorydistributedIn nes.anguagespages,1992.April[Hal85] 232{241,Lcomputation. cCMASystems1985.er[HDE Octob8,+ 7(4):501{53,92] andanguagesDesigningSridharan.hnicalec1992.,[Hen90] yersitHendren. J.esCornellthesis,1990.uary[HHN92] Jan,structures:dataIn programs.theofImplementation1992.June[HKT91] ,andonDIn hines.9186{100,pages1991.er[HN90] bems. structureIEEE dataeSystems1990.1(1),[HRB90] ,dgraphs. endenceCMASystems1990.uary23 HHN92[tohniques.structures6 datacomplexorkWprogramsparallelevpro-totheInanded,dynami-cated,datadynamicresolutionee.ine�ectivcloselymoreitifevthetoustmhapproacwithhanismymanparallel.inh-mectioncompilastructures.datatheoseoseexpstep.divide-and-conquerinvidedtotendrationmigtoetioncompila.parallelism22 inexecutedparallel. eb*l)(list{ SumAllint{NULL)*/erl->tail;=);l_tail*/er)l->head;=(l_head)t*/ion;m))} (rest_sutouchelse +m0;return} (col_sureturn16: FigureSumAll at putfutureswith5.4 tedaugmenhestoucthe oftouch insertion thesyn-thes.hanismducing trotouch in ofuturehthe ngfuturecall wi folloisand.safelytheplacetouch to isendencies.depconsider usReverseTree let example,dotsendthenthewithGE90[]. hanismmec5.5 barrierfuzzySummaryationdivide-and-etheforerformpdeterminetoanalysis,hanal-OtheronbasedDeu92[analysismatrix21 *t)e{ tree({NULL)t;*t_right;f_righ*/(none)*/r;t->left_left);e,;ht);t_right*/nt;t_right_left;=);(f_left);(f_righ} touchtouch0;return} t->right=15: FigureReverseTree t->left tiofutureswithtoelywillfuturesorfuturestdi�erencalls.future5.3 oforderingpre-computationthecalls.epre-theexample theSumAll consider usoneratinga callfuturecall thisnotdotheoft statemend)erecursivcall the withSumAll(l_tail)thesethatsets.alaralarapaphead SumList(l head) fg f head_sum g f l_head g fg rest SumAll(l tail) fg f rest_sum g f l_tail g fg evparallelismoses20 t t left t right t S L 1 R 1 t left S t right S struc-datadesno5 GAan areL pathsonly1 the(2)(exactly matrix),thefrom patht link) lefto 1 int_left D foran andR triesen1 noarefrom patht link) to righ 1t_right (exactlythere(3)een wt_left et band path not_right is andtries enM P[ (thet_left ,(there; tree at_right istureand ]M P[ thett_righ; cedure prot_left thein] toinfor thatevery tees guaranofcationReverseTree osub-trees ot_left w tand the ,t_right v inerecursivparallel.inexample, thirdSumAll our orto callSumAll e recursivwillepre-computation.thereplaceywith callsfuturecall cedure profortransformationthe this ofTreeAdd result thetsstatemen;t)t);ghyb;ft);t)alues vr_left result tegerand in ther_right that Notecells, futuref_left the yand breplacedf_right are. igh_rcedure proReverseTree ethecasethe ducefuturecall troinariables, vf_left future-cellappropriateand the andf_right alue,. vreturncallseassumption,thist.ortandataprogram’sortance.impthe5 exist,willecial spleshanddteee.tree-lik19 state-callfunction.calledname ariablet vteri oinpofsetcation lot abstractthati ysais e wad ey bt totedi oinpis denoto callf the of, execution theor during readfrom hablet reacdei noythatycation lot abstractsai ewis , ywritten larl Simiy bt totedi oinpwritten isor de nofrom hablet reacdei noywing folloapadHeand e RapWriteHesets thede�nefor e wS cation, loreadnotation( thet thatNotei .abstractS ;call theS of executioncation lot abstractreadsi thatdenotes, )ofnotation thet andnotioni thisUsing; written. from patht aexitsi therethato means . apadHe( eS R ) = f t i j read ( t i S ;) read( S ;) t i ; ) g apWriteHe( S ) = f t i j write ( t i S ;) write( S ;) t i ; ) g exampleprogramTreeAdd initialcedure proTreeAdd the Sincethecomputesets.aralarapapr TreeAdd(t left) fg f r_left g f t_left g fg r TreeAdd(t right) fg f r_right g f t_right g fg notesterferenceinwrites callr_left �rst (thecationlor_right the ofapWriteHeterferenceinto callsTreeAdd e recursivsafelyexecutedparallel.inexample, complicatedReverseTree moreofdyReverseTree o bw-follocalls.alaralarapape(t left) fg fg f t_left g f t_left g e(t right) fg fg f t_right g f t_right g of caseec-othat�ndcall the) _leftfrom hablet_left reaccalltheht) _rigfrom hablet_right reacdeter-tofromaccessiblet_left des nofrom accessiblet_right desusetheof through ematrix athHen90[HN90,program,theprogramthatmostatpathwingto callsReverseTree e. recursivo18 2. futureappropriateues,al3. vreturnphase,divide-and-conquerand theafter4. edvappropriate thetouch insert mohronization.syncprogramsexamplecess.pro5. phasesthreewithalongcedure.proHRB90slice[thetoarethatcallseost-computation.p5. Inserting utures thenotcalls eefutureforts statemene interfercationlot, statemenS call functionws:folloes r= as ,f ypical t( at considerus1 Letwrites.::t;m :;v;1 tstatemen::v;n :;) othertheariable ves rfunction tof call ateroints argument psub-tree1 withof, alue v::, : resultingt theassignedm isscalarts argumenv scalarand1 ah, whic in::, : thatv awritesn orreadsreadcationscallsfunction(1)sub-problems:cated)(heap-allowritten.andt-straighfunction, calledf the yto calf lo eand btoybariablevwing folloalaradScand e RalarWriteScfor setsS the de�ne: andcation,alaradSc( eS R lo) abstractan= withnamef hv eacciate1 assocan::v;n :;g ewalarWriteSc( ,S hanism mec) parameteralue= y-vcall-bf aesg rAssumingsubstan-isotherto17 int *t)(tree{ ernqu{NULL)*/ion�*/rsu tree_ ; t_ = ;)�su t->sn;== ;_n)*/n�;result} return�else tiouta0;return} mppost-cocedurepro*t)(tree{ eeTr{NULL);*t_right*/(none)*/ert->left;=);(t_left;t->right);(t_righ*/ion;t_right;t_left} =ht} t->rig*l)(list{ SumAllint{NULL)*/nd;l->heaad)_he*/rl;l->tail);tai*/on);rest_sum} +umelse (col_sreturn;(0)} returntiexamplesprogram16 4.4 Stac tmanagemenaWhentionuamigratedisproblemthread.migratede wsplit problem thisosehowillthereexplicitanwhenked.receiva ofuturecall return the(non-stolen)normalewfor o or and it the yfuturecall b installedtheifstate.Co r nal and i in ransfor ations ons,uatiewducetrofuturecall in tooftcomputation.parallelpar-ofthe isuer tendenthe yTreeAdd b illustratedeypgen-Inphases: threeomputation, e-c pruer and ,ost-pomputation.structuresthe toTreeAdd addition Individe-ofproblems, and-conquerReverseTree examples furtherand o wSumAll te UnlikTreeAdd 14.evthe e�ects,ReverseTree side hahildrencThe tree.SumAll binary aelist-likfunction theSumList step, hfunctiontheSumAll and list,list.thews:follo1. asceduresfunction,the migrates. 15 nonion, , , , , , send s ale e e , , , , , , , , , , send , s al, e e e , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , send , e e e , , , , , , , , , , , send e e e , , , , , , , for traceTreeAdd Execution 12:futureswith14 4.3 re disitethe forTreeAdd trace execution3.2Sectionde.co000 NTR 00 N r0, 00 S r0,0T00 R T 00 ST R fp+ 0 frame 00 L A r0, r0+ r0 t->left=00 UTUR 00 0 r0)(in00 AC T 00 ST R fp+ 0 0 0 L A r0, fp+ 0 L A r0, r0+ r0 tt->righ0 UTUR 0 0 r0)(in0 AC T 0 L A r , fp+ futureleft0 T UC r ,r futureleft0 T UC r0,r0 futureright0 A r0,r0,r 0 L A r , fp+ 0 0 L A r , r r t->val=0 A r0,r0,r 0 R T 11: FigureTreeAdd uturesF: T R , A T , and T A .futurecall cedure prof a ofsequence:UTUR L CALL AC T L r0 instruction T R L withcelladdress deL congwifrom returnf thethe A T register inr as ;normallyhed.instruction T Ra R in futureR , register inRa resultof traceTreeAdd execution completecessorpro12.to case page . 13 args, C, ) cell = cell te = mpt cell t = C, >cell f args cell val = f testaof mpt te = cell)ate = )e = ))ontend c= ull) lva{elsecell e = aiting cell ont = C, rs>Registe);ch(} dispat,end ) {else*/oncell ati = cell e Stolen;=thro (cell )nt} coend futuresfor12 *t)(tree{ dTreeAdNULL)==0;return{else;htf_right;f_left,*/trapt_left);,*/trap;t_left);t->val)} +ht)} igf_r8: FigureTreeAdd touch( +futureswithdetransitionsstate11 a d a d n n al dn n al de n s a e e migration.a d a d n n al don.migratireturnonthe o or the o morenothingand dodis atch the resumed.isthe callsdis atch isktheintohangedStole . k.cThe blo totouch computation ofrom o to tionuacalling ydis atch rathererfutureerstatetheeither o or attempted.isfor defuturecall pseudo-co, tains contouch 10and ,dis atch parameterizeethe w thatfuturecall Note .the ofuturecall )eration opthro n.uatio10 a d a d n n al dn n al dmigration.a d a d n n al dn n al de n s a e e n n al don.migratitrapthehedthefutures,thread).computation.thepartasextrafewresult.theThe h toucfuturecall and celltheonreturntheis o�edeenb9 treedistributedaluating eve �nishesresultthethreads.edthe yation eandtz,MKH91[toand.grabecalled isalingthisethe considerTreeAdd concrete, makannotatedprogramthe example,futurecall this Incallsanda ofuturecall result Thefutureaeration optouch the cell;treeexampleto callTreeAdd �rst Theto callTreeAdd future ah(whicto referencet left tomigratesanstoringin cellf_left future ythreadoriginalexit.and4. utures erations: opfuturecall three, of consiststouch parallelismand,dis atch the compiler,dis atch er-opewdetail.incellsfuturestates:t.o stolen.y and . 8 onn0 0 NTR N r0, ST R fp+ 0L A r0, 00 NTR N r0, ST R fp+ 0L A r0, 0 L A r0, r0+ 00 NTR N r0, S r0,0R T ST R fp+ 0L A r0, fp+ L A r0, r0+ 0 0 00 NTR N r0, S r0,0R T L A r , fp+ L A r , fp+ A r0,r0,r L A r , fp+ A r0,r0,r 0 R T ST R fp+ 0ExamplereeAdd7 000 NTR for locals 00 N r0, rpointe00 S r0,0T00 R T 00 ST R fp+ ,r0 frame 00 L A r0, r0 t->left=00 0 r0)(in00 ST R fp+ ,r0 frame 00 L A r0, 00 L A r0, r0 t->right=0 0 0 r0)(in0 L A r , 0 L A r , r r t->val=0 A 0 L A r , 0 A 0 R T 3: FigureTreeAdd decoalsoiscationalloThisreturns.data.oneratingfromparallelismcessor ProP from migratesto thread , P ewtotransformationsduce troapturing cfrommigratesP thread ato When or cessP Pro ,capturetoavideshniquetectheustheonesection.next4. utures the ofe futurymanHal85[expression the(future text, cone Lisp) traditional thetoannotationthat yse sa thataluationeva isl elng aluatie ev isand thatthread(called aluetouching vtheefore6 3. ample aonthe aluesvCinHSSW92[HDE,+ taxsyn92 writtens]. structuretrolt {structvalue;int*right;*left,tree;}*t)(tree{ TreeAddintNULL)==0;return{else;*t_right;r_righ*/trap);(t_left*/trap;ht);t->value} +r_right} +(r_left2: FigureTreeAdd return (t_rigdecoordwof executionTreeAdd sample ainedtena executesL A calnon-lo(to 1 ; 0 1.cessor1 Protoksstaca executesR T cessor’sprocallsfunction1.cessor3.3 Procationlloprogram-thecationallocationb cycles.of5 andter,totrolcessor ProP con returnthis aforaddressreturnofthreadto kP bac computationter,oincessor ProP registers. thetherestartingneeded.longerer’sreceivon emor ce pointer addr>proc, s, ret >>) ()dispatchret C addr>, Send( nC T, ret C, >)ers()dispatch( {)Recv( , Ne _ , ret et >)ret C ret ret ret C C {elseRecv( T, Ne Ne )C } nmigratiomessage. ee ebmessage.thathe,Ifstub.aspassedyossibilitsingleafunction. executingof4 programSPMDork.he delongiusing.arekstacthesetoassumeeheap).distributednormalaourIndatadynamicheac�xedsomecessors.hread i ration ces-protheeourtodel.mocessor ProP on executingresidingordcessor from migratedP is threadto the rationmigregisterstheto of cessor theatcessor ProP ration. migthe(orit.toThisaddress.tousedAL91[cessor ProP When ].toon runP then isngagicessor tireenon.migrati3. hanismmectheinisthat3 tointail.itsOnesub-pieces.seeewither,orkwdynamicayarraevertiesproptheisthenamesdetermined,ecation.uniGup92Gupta[globalofisnamecessors.proisnameaddingofanAstree.binarywithoutstructureunication.commrestrictionstodeterminedisGupta’soforFtoaddedosition.pisstructuresItys.directlynortheofmappingfornamecessorwnsothewntomigratetohdatadynamictpresentheonwholazyandMKH91creation[andanalyses2 ductiontroCK88ears[, ytGer90 receninHKT91,KMvR90,e90KoRP89,Rog90,RSW90,ZBG88,tratedconcentrolconelyrelativthisisandectorizingABCcompilers[+ parallelizingv88 tenAK87,PW86,89olexploitedeen(Single-SPMDaddresstoely-de�nedrecursivevstructure.trolusingprogramsandyshniquestecstructures.nehiexplicitlythrougharesemakonplacedlittlewithunication.commprogramsparallelizingthewa eci�esmapping sp ertheofprogramthecalled esesolutionRP89[inserts],oliciesptassignmen(v t eof computatione thethat cessorv pro theto.edducedproectorizingvAK87restructuring[PW86,ol89W]. ,opforableyarraname.globalwithoutcallyusedexpressionserties.propstructures.dataeb1 tsro o o r r o 3.1 hanism mec: nmigratio: The: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 3.2 example An: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3 cation Allo: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 ro r 4.1 utures F: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.2 futures of: tationen: Implem: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 4.3 TreeAdd revisited : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 4.4 t en: managemk: Stac: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 o r r r or o 5.1 phases three: theDetermining: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 5.2 futures Inserting: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 5.3 pre-computation the: Reordering: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 5.4 hes touc: Inserting: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 5.5 ary Summ: zationaralleli: P: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 o o r r or ures 1 migration thread: forde: Pseudo-co: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 2 TreeAdd de co: C: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3 TreeAdd de co: nehi: mac: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4 Example reeAdd: Tfor: traceExecution: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 5 tree distributed: simpleA: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 6 trap ry: memoon: nmigratio: Thread: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 7 return on: nmigratio: Thread: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 8 TreeAdd futures with: deco: C: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 9 transitions state: celluture: F: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 10 futures for: dePseudo-co: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 11 TreeAdd utures F: withted: augmen: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 12 for traceTreeAdd Execution futures with: tedaugmen: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 13 cedure pro: divide-and-conquerabstract: An: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 14 examples program: Additional: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 15 ReverseTree futures with: tedaugmen: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 16 SumAll futures with: tedaugmen: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 ii i c ill ni ersit uter cience C a orator u ortin ecution for na ic ata tructures .mcgill.cay ASC-9110766.oratoriesGraduateofh.