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RESUMO

Neste trabalho, desenvolvemos um método formal para a trans
formacdo de um algoritmo sequencial, expresso em malhas encaixadas, em
um algoritmo paralelo sistdlico. Apresentamos primeiro, resultados
sobre a deteccdo de computacOes independentes e a ordenacdo das com-
putacOes para execu¢ao em paralelo. Usando esses resultados, apresen
tamos um método original que, aplicado a um algoritmo sequencial sa-
tisfazendo uwna certa condicao ("uso de iteracdo anterior"), produz

o algoritmo sistélico Otimo, tanto em tempo como em espaco.

ABSTRACT

In this work we develop a formal method for the transforma
tion of a sequential algorithm expressed as nested %oops into a
parallel systolic algorithm. First we present results on the detec-
tion of independent computations and the ordering of these computa-
tions for parallel execution. Using these results, we present an
original method that, applied to a sequential algorithm satisfying
a certain condition ("use of previous iteration"), gives the optimum

systolic algorithm both in time and space.
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Capitulo 1

Introdugéo

Este trabalho trata do desenvolvimento formal de algori-
tmos paralelos sistdolicos. O conceito de algoritmo sistdlico, a
ser exposto no proximo capitulo, foi introduzido em fins de 1970 e
tem causado um impacto muito grande no projeto de algoritmos alta-

mente paralelos, com fina granularidade de paralelismo.

O nosso trabalho de sistematizacao do projeto de algori-
tmos sistolicos pode ser dividido em duas partes: deteccgdo de pa-

ralelismo e transformacao de um algoritmo sequencial em sistdélico .

Na parte relativa a detecgao de paralelismo, o nosso tra-
balho é baseado essencialmente no trabalho de Fortes e Maldovan [85!
Os principais resultados, entretanto, sao reorganizados de maneira

mais clara, com ilustracao por meio de muitos exemplos.

A contribuic¢ao mais importante do nosso trabalho reside
na parte referente ao método de sintese formal de algoritmos sisto-
licos a partir de algoritmos sequenciais expressos em malhas encai-
xadas ou equacgoes de recorréncia uniforme. O método consiste em ob
ter um transformador T que distribui de maneira adequada as computa
¢Oes originais em hiperplanos onde as computagOes sao independentes
e portanto podem ser executadas em paralelo. No trabalho original

de Fortes e Maldovan, esta parte é tratada de maneira informal, conten
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tando-se em obter uma solucdao boa, nao necessariamente 6tima. NO&s
propusemos um método original que, dentro de certas condicdes, pro-
duz um sistema sistdolico o6timo, em termos de tempo de execucao e em

termos de numero de processadores ou células do sistema.

Um outro resultado original € o algoritmo sistdlico para

a decomposicao LU.

No capitulo 2, introduzimos o conceito de sistema sistoli-
co apresentando varios exemplos para ilustrar suas caracteristicas e

vantagens.

No capitulo 3, desenvolvemos a técnica de detectar compu-
tacdes independentes para um algoritmo escrito na forma de malhas en

caixadas, que servira de base para o capitulo 4.

No capitulo 4, definimos o transformador T de algoritmo
que modifica um algoritmo sequencial na forma de malhas encaixadas
para que ele fique nas condigdes de poder aplicar um resultado do ca

pitulo 3 e em seguida como ele & executado sistolicamente.

No capitulo 5, trataremos da otimizacdo do transformador
T do capitulo anterior, para que se obtenha um sistema de menor tem-

po de execucao e ocupando menor espago.

No capitulo 6, apresentamos comentarios e conclusdes sobre

o trabalho.



Capitulo 2

O Conceito de Algoritmo Sistdlico e
Exemplos

£.1 Algoritmo Sistdlico

Nos ultimos anos, a tecnologia de circuitos integrados VLSI
("Very Large Scale of Integration") (Mead & Conway [80]) tem desen-
volvido bastante, com enormes avangos tanto no tamanho dos compo-

nentes eletronicos,como na velocidade de computacao.

A densidade de componentes num "chip" ou pastilha tem crescido
de maneira surpreendente. Uma pastilha de silicio,que integrava a-
penas algumas centenas de componentes vinte anos atras, hoje chega
a conter cerca de um milhdo de componentes em menos de 1 centimetro

quadrado de area.

Motivado por tais avangos tecnoldgicos, um ramo da ciéncia de
computacdo que tem despertado muita atencdo nos uUltimos anos € ode
desenvolvimento de algoritmos paralelos com caracteristicas apro-

priadas para implementagao direta em silicio.

Pastilhas de uso especifico, implementando tais algoritmos, sao
projetadas para a resolucao de problemas que requerem pesadas compu
tagoes, impossiveis de serem atendidas por maquinas de arquitetura

convencional de Von Newmann.

Sao enquadrados nesse tipo de problemas que demandam computacoes
de alto desempenho muitos problemas das areas de processamento de

imagens, processamento de sinais e computacao cientifica.
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O processo do projeto de uma pastilha de circuito integrado,en

tretanto, &€ em geral complexo e de alto custo.

Para que o esquema de computacdo paralela mencionado seja via-
vel, & necessario que o algoritmo paralelo possua caracteristicas

apropriadas para implementacdo em pastilha.

O conceito de algoritmo sistb6lico foi introduzido em fins da
década de 70, por Kung & Leiserson [79], justamente para responder

a este desafio.

1.1. 0 que é sistema sistdlico

O termo "sistolico" refere-se a contracao ritmica do coracao

que impulsiona o sangue no sistema circulatorio humano.

Um sistema sistOlico € um sistema de computacdo baseado numa
rede de processadores chamados de "células" que tem as seguintes ca

racteristicas.

1. Os processadores que compoem a rede sao todos idénticos ou

constituidos de poucos tipos diferentes de processadores.

2. Cada processador efetua operacbes bastante simples sobre
os dados que o atravessam, com pequeno repertdorio de instru-

coes.

3. Geralmente, em cada ciclo de reldgio, os processadores efetuam
exatamente a mesma sequéncia de operacdes e depois impulsionam
os dados para outros processadores para serem usados no ci-

clo seguinte.

4. O fluxo de dados e sinais de controle & bastante simples e re-
gular, requerendo apenas comunicac¢des locais entre processado-

res vizinhos.

[/
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5 Uso extensivo de paralelismo e "pipelining" ou computagao se-

rial encadeada.

1w, Vantagens

Por suas caracteristicas, o sistema sist0lico apresenta inu-

meras vantagens, descritas a seguir:

Ly Necessita projetar apenas poucos tipos de células basicas dife

rentes (as vezes apenas um tipo).

2 Uma pastilha & basicamente formada por um grande numero de coO-

pias de células basicas.

. A interconexao entre as células é apenas local.
4. A interconexao entre células é regular.
5. Alto desempenho devido ao uso de paralelismo e "pipelining" de

modo muito intensivo.

As vantagens 1 a 4. proporcionam relativa facilidade para a fa

bricacao de pastilha.

Em particular, a vantagem 3 evita um dos grandes problemas do
projeto de circuitos que & a comunicacdo a grande distancia e a van

tagem 4 torna o projeto modular, i.e. pode ser estendido com facili

dade.

Como foi mencionado em 1.1., varias classes de problemas a se-
rem resolvidos por métodos computacionais requerem curto tempo de
resposta ou alto desempenho no poder computacional, nao satisfeitos

pelas solugdes tradicionais de processamento sequencial.
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A vantagem 5 serve justamente para superar esta barreira.

1.3. Estrutura de interconexao

Como foi dito em 1.2. as células basicas (processadores) de um
sistema sistolico sdo colocadas numa disposicdao regular com comuni-

cacao local.

Ilustramos algumas topologias mais tipicas.

Fig. 2.l.a. Estrutura de lista linear, ja usada para reconhecimen-
to de padrao (Foster & Kung [80]), transformada discre-

ta de Fourier por exemplo.

Fig. 2.1.b. Estrutura de matriz retangular, usada para programacao

dinamica por exemplo.
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Fig. 2.l.c. Matriz hexagonal, bastante usada para cilculos matri -
ciais. Pode ser vista como uma matriz retangular com

uma conexdao diagonal.

&Y

Fig. 2.1.d. Arvore binaria, usada para busca e ordenacdo (Song
[81]).
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Fig. 2.l.e. E chamada "disposigdo H" que é nada mais que uma disposi

¢do compacta de uma arvore binaria.

Na proxima secdo veremos alguns exemplos de.sistemas sistdlicés

usando algumas destas topologias.

o0o



§.2 Exemplos

Nesta secao,veremos 4 exemplos de sistemas sitdlicos para ilus

trar melhor as caracteristicas mencionadas na secao anterior.

Os dois primeiros exemplos sao do trabalho pioneiro de Kung &
Leiserson [79] que introduziram o conceito de sistema sistdolico e
sdao as solugoes sistolicas para problemas de multiplicacao de matri

zes de banda e de sistemas linerares triangulares.

O terceiro exemplo & proposto por Okuda & Song [86] e € um sis
tema sistOlico para multiplicacao de matrizes com desempenho melho-

rado em relacao ao de Kung & Leiserson.

O Gltimo exemplo proposto aqui por Okuda também €& uma alterna-

tiva melhorada para decomposicao LU.

2.1. Multiplicacdo de Matrizes (Kung & Leiserson)

Sejam A e B duas matrizes quadradas de banda de ordem n. A ma

triz produto T=AB é obtida usando a seguinte recorréncia:

C‘l):= o ,
1]
(k+1) . _ (k)
c..:= cintl)
1] 1]

para todo 1,3,k 1 5 i,3,k & n
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Fig. 2.1.

Se as matrizes A e B sao de banda, como na Fige 2e¢ley coma lar
gura de banda WA = PA + g, - 1 e WB = PB + g - 1, entao os ele-
mentos da matriz C podem ser obtidos usando um sistema sistdlico

com W,.Wy células dispostas numa matriz hexagonal como mostra a Fig.

2w 3

Na Fig. 2.2., temos a representacdo esquematica de cada célula,
denominada de processador de produto interno, com trés direcdes pa-

ra o fluxo de informacoes.

out
a. b
i in Aut * -2,
bout * b'l n
a out * in * 3pby,
bout Out
in

Fig. 2.2
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AP

ay;

Uy a3,

/

AN
Cay €32 €23 Cra
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Fig. 2.3.
No caso do exemplo da Fig. 2.1., Wp=4eWg=4ea matriz he
xagonal do sistema sistdolico & constituida de 4 X 4 = 16 células

conforme Fig. 2.3.

Os fluxos dos elementos das matrizes A, B e C movem-se na ma-

triz hexagonal do sistema em trés direcoes diferentes, os elementos
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da matriz C entram no lado inferior do sistema com valores iniciali
zados como zero e movem-se para cima, os elementos de A movem-se da
esquerda para a direita de modo descendente e os elementos de B mo-

vem-se da direita para a esquerda, também de modo descendente.

Cada Cij entra no sistema com valor inicial zero e durante sua
trajetoria ascendente e acumula todas as suas parcelas, de forma

gque ao sair do sistema pelo lado de cima, contera exatamente o va-

lor desejado.

A Fig. 2.4. mostra quatro etapas da multiplicacdo do exemplo

da Fig. 2.1.

Fig. 2.4.a.



Fig. 2.4.Db.

1\1/"24
(Y
T o

Fig. 2.4.c.
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Fig. 2.4.d.

A multiplicacao de duas matrizes quadradas de ordem n de banda
A e B com larguras de banda Wy e WB,respectivamente, pode ser reali
zada em 3n + min (WA,WB) passos, usando uma matriz hexagonal de WA

WB celulas.

Em qualquer uma das trés dire¢des do fluxo de dados, apenas
uma célula de cada trés células consecutivas estd ativa em qualquer

etapa do processamento.

2.3. Sistema linear triangular

Uma vez feita a decomposicdao LU de uma matriz A do sistema de
equacoes lineares AX = b, resta-nos resolver 2 sistemas lineares tri

angulares.
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Seja A = (aij) uma matriz n x n nao singular, triangular infe-
rior de banda. (Vamos tratar apenas do sistema linear triangular

inferior pois o outro € analogo)

. T ~ ;
Seja X = (xl,...xn) o vetor solucao do sistema AX = b.
Y ( (1 )
[apy % by
891 935 " o) by
q < b
a a a & 3
31 32 33
a a a a XL‘ . bL}
41 42 43 Ly
\ XS bS
859 453 85, dgg .
463 R .
\ 0 N J \ J \ J
A X b

Fig. 2.8. Sistema com largura de banda W = q = 4

Os elementos Xy do vetor solucao X podem ser obtidos utilizan -

do-se a seguinte recorréncia:

vy —
1
(k+1) _ . (k)
Yy =¥ T Ay Ey
_ _ (1)
x; = (by = ¥;7 ) /ayy

O sistema linear triangular de banda pode ser resolvido por um

sistema sist6lico em disposigdo linear conforme a Fig. 2.9
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Fig. 2.9. Sistema sist6lico para resolucgdo de sistema linear

triangular'de banda.

O sistema sistolico & constituido por uma lista linear de cé -
lulas do tipo processador de produto interno,representadas por qua-
drados, e uma célula especial representada por circulo na extremida

de esquerda da lista. O funcionamento dos dois tipos de células é o

seguinte:
%n ' 34n
. y
yout yin in
*in = ~Xout X
out
b
xout * x1n in
Yout “ Yin * 2in %in -
oyt L Xout © (bin yin)lain

Fig. 2.10.
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Os elementos x movimentam-se na direcao horizontal da esquerda

para a direita. Os elementos a e b movimentam-se na direcdo verti-
cal mas nos sentidos conforme a Fig. 2.9., os elementos Yy, com va-
lor inicial zero, entram no sistema sistdlico pela extremidade de

direita e caminham para a esquerda.

Cada y; acumula termos do produto interno a medida em que anda
pelas células do tipo produto interno (célula quadrada), recolhendo

uma parcela em cada célula por onde passa.

Ao chegar a célula circular, Y; ja tera acumulado o valor

+ ... a e a célula circular da o valor

o B e E) ii-1%i-1
by =~ y3)iay.
Este sistema sistolico resolve um sistema linear trinagular de

banda nx n, com largura de banda W = g, em 2n+q passos.

2.3. Multiplicacdo de matrizes (Okuda & Song)
Em 1986,0kuda e Song propuseram um sistema sistolico alternati
vo para a multiplicacao matricial com algumas vantagens em relacao

ao de Kung & Leisersen.

a) Descricao do sistema

Supondo A, B e C matrizes n x n, ndao de banda, o sistema a ser

descrito realiza o produto C = A x B.

~

O sistema usa uma matriz de células interligadas conforme a

Fig. 2.11.

Existem trés diregdes para o fluxo de dados: os elementos da
matriz A, juntamente com os dados f a serem descritos a seguir, pro
cedem da esquerda para a direita, os elementos da matriz B, de cima

para baixo e os da matriz C seguem direcOes diagonais.
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Matriz B

| 1 |

Matriz A __&|

Matriz C

Fig. 2.11.

Uma célula basica, ilustrada na Fig. 2.12., é composta essen -

cialmente de quatro registradores a, b, c e s.
C. ‘ b
in - 1 in

a. a '

i B
s

[ ]

b
aout

in —

]
¢ [~ out
[ ]

bout out
Fase de entrada ' Fase de Computagéof Fase de sad:

a:= a, 1= . : =
it s:=s + a.b | auti= @

b:=b. - i = . L
in , if fin 1 then bout' b

: c:=s e s:=0

C:= C. . : o=

in - . Cout*= €
F' o ° Ll '

ig. 2.12 F =t

out in -
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b. c. e f. e as saidas

As ent as a célula sao: a.
rad celu © in’ “in in

in’

b c e f .

a
sao a out’ “out out

out '
O dado f serve para indicar o fim do fluxo de ain de cada 1li-
nha da matriz A, valendo 1 para o ultimo elemento e 0 para os ante-

riores.

O registrador s,inicializado com zero, serve para acumular uma
somatoria e o seu valor é transferido para o registrador c quando

fin = 1,

Cada célula basica realiza um passo que é constituido de trés
fases: wuma fase de entrada, uma fase de computacdo e uma fase de
saida. A fase de saida de uma célula coincide com a fase de entra-

da da proxima célula.

A Fig. 2.13. mostra a multiplicacdo de duas matrizes 4 x 4, em
cada célula estdo mostrados os valores dos registradores a, b e c e
por simplicidade, n@o estdo mostrados os valores do registrador s,
contendo as somatoOrias parciais acumuladas, mostrando apenas as sai

das que interessam, isto €, os elementos da matriz produto.

"byg
by by
bip bp3 by
by by byz by
byy  bgp by3
b3y by
bgy

211 312 213 114

L 891 899 893 8oy

4371 332 333 339 -

841 342 %43 %44

Fig. 13.a.
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, biz by
. by,  bp3  bgy
bqy by b3z by
boy byy  by3
a17 212 13 b3y[ayg Py
351 359 323 |84 by
a3y 33p 433 434
341 342 343 344
Fig. 13.b.
by
“ by3 by
by bpz b3y
byy by, b33 by
317 [12 P21213 P32[214 Pa3
351 355 1353 P339 Dy
331 835 333 (334 Dy

a1 342 343 244

Fig. 13.c.
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b1z Dby
bjp by by,
311 P11[ 312 byz[ay3 Pas[a, by
1
921 P22 P21| 223 P3p]a5, Dy =
831 232 333 D39] 334 by
%31 242 243 P44 Py ]
Fig. 13.d.
_if, b 14
by3 by
211 Pypay5 Dpsfag3 byl -
©12
%21 P11{%22 bo2| 53 Ba3fas, by
€211 11
%31 P32 P21]333 P3p[az, bys
%1 242 1243 D3y |34 by,
Fig. 13.e.
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byg
4 byzfag, by,
13
221 P12] 222 Dy3[a53 b3y
: 22 12
%31 P11| 832 bpp|a35 D3;la5, b,y
] 2] °n
%42 P21[ 243 Pyp[ay, By
Fig. 13.f.
3171 byg
“14
321 by3[222 bpy
_ €53 “13
331 Pyp[a3p Pp3[azz by
32 Co2 12
341 P11[ 242 byp| 343 D33]as, gy
4 3 211 “n
Fig. 13.9.
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Observacgoes

para matrizes completas n x n, o sistema leva 3n passos usando
n2 células, contra o tempo de 5n passos com aproximadamente

4n? células necessarias pelo sistema em 2.1.

Neste sistema, todas as células podem estar ativas enquanto
que no algoritmo de 2.1, em qualquer instante,no max 1/3 das cé

lulas estao ativas.

Uma outra vantagem do método apresentado & a possibilidade do
uso de um sistema sistolico de tamanho n x n para multiplica -
cdo de 2 matrizes maiores que n x n, através de um processo de

decomposicao descrito com detalhes em Okuda & Song [86].

~-Decomposicao LU de uma matriz

O problema de decomposigao LU consiste na decomposicdo de uma

matriz A em um produto de uma matriz triangular inferior L com uma

matriz triangular superior U.

te a

i)

ii)

Seja AX = b um sistema de equacdes lineares.

Uma vez que A & decomposto em LU, o sistema AX = b é equivalen

LUX = b e ele é resolvido da seguinte maneira:
resolve-se o sistema linear triangular LY = b, obtendo-se Y.
em seguida, resolve-se o sistema linear triangular UX = Y, ob-

tendo-se X.

Supbe-se que a matriz A tem a propriedade de que sua decomposi

cado LU possa ser feita com o método de eliminacdo de Gauss sem pivo
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tacdo (isto é verdade para A simétrica positiva definida, irreduti-
vel ou diagonal dominante, por exemplo).

onde L = (Qi.) € uma ma-

A decomposicao de uma matriz A em LU,

triz triangular inferior e U = (uij) € uma matriz triangular supe-

rior, €& obtida com a seguinte recorréncia:

(1), _
aij . aij 14
(k+1) ,_ _ (k) -
0 se i <k
¢ = i = k
’Qlik. 1 Se 7
(k) -1 . k
aix Ykk se 1=
0 se k > j
u, .=
kj aég) se k £ 7

_Em 1979,junto com seus outros trabalhos pioneiros vistos em

2.2.1 & 2.2.2.,; Kung & Leiserson apresentaram uma solucao sistodlica
para a decomposicdo LU de uma matriz de banda usand01nndispositiqug
1.

melhante ao de . 2. (Kung & Leiserson, [79])

Naquela solucdo,assim como em 2.1., uma das trés células es-
ta ativa em cada instante e o tempo € de 4n passos para uma matriz

completa de n x n.

A seguir, mostraremos um sistema sistdélico alternativo propos

to por Kunio Okuda, cujo tempo & de 3n passos para uma matriz com-

pleta de n x n.

Vamos considerar a decomposicdo LU de uma matriz completa

A(n x n). Para n = 4 o exemplo € mostrado na Fig. 2.14,
A L U
ajq aj, ajs; a; ) [1 0 0 0 ) u u u
| 4 11 T12 Y13 Yy,
a
21 %22 33 a,, fap 1 0 0 0 vy, uyy ow,,
a X
31 332 d33 ag, Y31 %3, 1 0 0 33 U3y
a a
41 %42 33 a3y, j Yar tap Ry 1 J 0 . u44J
Fig. 2714
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O sistema usa uma matriz de interconexdo idéntica aquele de

2.3, e os fluxos de dados sao como na Fig. 2.15.

matriz A

N0 N N\

matriz L

NN .

matriz U

Fig. 2.15
O sistema possui apenas um tipo de célula basica, enquanto que

o de Kung & Leiserson tem 2 tipos basicos.

Este sistema sO0 trata de saidas de gij para i > j e Yy para

i £ j pois somente estes elementos nos interessam. Para n=4, a ma-

triz A pode ser escrita como na Fig. 2.16.

A f1i2 %13 ) (v Y . Y5 U1y |
a4 2 A3 3y Ly1u1y %9117y, 2101353 Loquy,tuy, '

a3 a3y agy Ay | | f3399) Paup,tRaouy, ‘%31“13+232“23+“33 %3705, 50, 103,

o %y w3t Rt 291“12+2h2“2£--241”13+$42f23+143“33 Fu1"14 4204 31340 |

Fig. 2.16
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A idéia basica do sistema & a seguinte: & medida que o elemen

to da matriz A anda na direcao diagonal, cada célula deve reconsti

tuir os elementos das matrizes U e L da maneira "inversa".

Cada célula basica & composta de 5 registradores Ra, Rb, Ru,R%

e Rx, sendo que Ra, Ru e R{ sao para elementos de matrizes A, U e

L,respectivamente, Rb & para valores intermedidrios e Rx & um regis

trador auxiliar que indica se a célula ja transferiu para registra-

dor R.b algum valor a recebido pela célula.

la,

1 a célula ainda nao recebeu a;

0 a célula ja recebeu a.

R, é necessario,pois, dos fluxos de a que entram em cada célu-

somente um a podeentrar no calculo nesta célula e a célula deve

ignorar a passagem de outros a's.

Antes de mostrar o funcionamento do sistema, temos algumas ob-

servagoes preliminares.

i)

ii)

iii)

O a que ja participou em calculo, i.e.,cujovalor ja foi transfe-
rido para Rb em alguma célula,ndo deve participar em nenhum ou

tro calculo e apenas deve passar pelas células.

Toda vez que um b é transferido para R, ou para R, a célula

serve apenas para passagem de valores devariaveis como a, Vu

e V2 (estas duas ultimas a serem descritas logo a seguir).

O tipo de operagOes que cada célula executa em cada instante
depende da configuracao de 4 registradores (temos 7 casos a

considerar).

Devido as observacOes acima, vamos usar mais trés variaveis

auxiliares Va, Vu e V{ que se deslocam junto com a, u e § respectiva-

mente, e suas fungbes sao:



Va: para 1inaicar se o valor de a ja foi transferido para Rb em
alguma célula.

1 se o valor de a nao foi transferido

0 se o valor de a ja foi transferido

Vu: para indicar a presenca de u

1 se um u esta na célula

0 se nao ha u na célula

V&: para indicar a presenca de £

1 se um {4 estd na célula

0 se nao ha % na célula

Considere-se uma célula basica, como ilustrada na Fig. 2.17.

Ra Ry
", Rb
Ru

Rx

Fig. 2.17
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As trés fases de cada passo sao:

Fase de entrada Fase de computacao Fase de saida
ar= a, . if VX.. Va,= 1 . Qout ¢ = @i
uz = u, Then begin Yout : = u;
Ls = 1in b:= a; Zout': = 2;
\711=V Va=ol V .-—V-
> u, : uout’ u’
in
xX: =0 ;
I \% : No?
Vs Vo end; fLout [
in .
' \Y% c =V_;
_ . L _ aout a’
Va.— Va. if VR—'Vu =1
in -

then'b:= b-2u;

if Vvu = 1 and \/ =0
then begin
b:= b/u;
L:= b;
Vﬁ=].
end;
ifv. =Vv. =v, =0
X u R

u-:= b;
Vd= 1;
end;

A seguir,a Fig. 2.17 mostra o funcionamento do sistema para

uma matriz 4 X 4,

Note que cada figura mostra o fim de um passo. Por exemplo,
da Fig. 2.18.1, na célula do cantoesquerdo superior, Va = 1 passou

a Va =0 e Vg = 1 passou a vV, = 0.
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A,
va = o}v1=o Va= 0] vi=0] [Va= 0| vi=0]| [va=01] vi=0

T

LT

"
_‘7‘;—;—1 Vx =0 [|Vu = 0 vx =1 Vu = 0 vx =1 Vu = 0 Vx =17
_\7§=o V1l =0 Va = 0 vVl =0 Va = 0 Vvl =0 Va = 0 V1l =0
______________________________________________________ SR SR ——
va = 0 vx =1 Vu = 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1
(Va = 0| vi=o| {va=0] vieol| [va<o [ i =0 va =0 | vl =0
Vu = 0 Vx =1 Vu-= 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1
va=0 | vi-o| [va= o[ vieo| [va< ol Vi< Va= 0| V1 =0
_\71;—:;0 Vx = 1 Vu = o Vx = 1] Vu =0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1
Fig. 2.18.1.
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!
aza_ alz\
Va =-1| vi1=0| [Va= 0] \vl=0] [Va= 0.Vl =0]| {va=101. vi=0
3 R
Vi, =_0 | vx =0| (Vu= 1| vk =0] [Vvu=0]| vx=11] [va=10] vx =1
U 2|
_________________________ foemmmmmal bammaaa ] e
Va = 0 vl =1 Va = 0 Vvl =0 Va = 0 vl =0 Va = 0 vl =0
ay1/u11= X1
Un
————————————————————————————————————————————————————— R S ——
Vu = 1 Vx =0 Vu = 0 Vx =1 Vu = 0 vx =1 Vu = 0 Vx =1
Va = 0 V1l =0 Va = 0 Vl =0 Va = 0 VvVl =0 Va = 0 Vl =0
Vu = 0 vx =1 va = 0 Vx =1 Vua = 0 vx =1 Vu = 0 Vx =1
Va = 0 VvVl =0 Va = 0 Vvl =0 Va = 0 vl =0 va = 0 vl =0
Vo= 0 vk =1 [va= 0] vk=1]| [Va= 0| ve <=1 [va = 0 ve ol
Fig. 2.18.2
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aaa aza als“
—————————————————————————— T p—— e e e —— L L T TS ———
Va = -1 V1l =0 WVa = 1| vl =07 |;Vvaa= 0| W1 =0 ywwa =0 ] . v1 =0

U,

Vi =_0| vx =0 (Vu = 0 vx =0 Vu = 1 Vvx =071 [vu =0 Vx =1

a’31 a2?~ J 12! all

_______ | R —— R A —— T E——————— IRy sy ———
FVa=1 V1l =0 Va = ¢ vVl =1 Va = 0 V1l =0 Va = 0 vVl =0

u ' a22'121“12
___________ _____'_2__.._.__1“32__ ) b

Vu = 0 Vx =0 Vu = "1 Vx =0 Vu = 0 vx =1 Vu = 0 vx =1

a3l ﬁalc\ az| au
Va = 0 vi =1 Va = 0 vl =0 Va = 0 vl =0 va = 0 vl =0

_ 7
u a3 /U= P35y
"
Vu = 1 Vx =0 Vu-= 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1 Vu = 1 vx =1
Va = 0 Vvl =0 Va = 0 vl =0 Va = 0 vVl =90 Va = 0 VvVl =0
Vu= 0] vx=1] [Vu= 0] vx=1| |Vvu= 0| vx =1 Vu = 0 vx =1
Fig. 2.18.3.
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Ya =:1| vi=0| |[va= 11 vl =07 [Va= 1 Vvl =0 Va = 0
A
U

1 4
Vi =_ 0| vx=0| Vu= 0| vk=0] [Vu=0]| vx=0] [vu=1] vx =0

a‘43 a33 az's I'?-l als
Va=11 vl =0 Va = 1 vVl =0 Va = 0 vl =1 Va = 0 Vvl =0

T\ u 8537 %1913

. 22 LB e
Vu = 1 Vvx = 0 Vu = "1 Vx =0 Vu = 1 vx =0 vu = 0 Vx =1

a42 32 13\ am alz
————————————————— e Y A SR [ p——————— b - —— e ——————— -
Va= 1| vi=0|{va= 0| vi=1||va= 0] vi=o||va= 0] vi=o0

u 4397 %3919
_______________________ ol IOt “P0N N IV S N IS
Vu = 0 Vx =0 Vu = 1 Vx =0 Vu = 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1
Va = 0 vl =1 Va = 0 Vl =0 Va = 0 vVl =0 Va = 0 V1l =0
u a41/“11=5L4j
I}

_________________ ] S — o s s T | e e
V1.1“= 1 Vx =0 Vu__= 0 Vx =1 Vu = 0 Vx =1 Va = 0 Vx =1

Fig. 2.18.4.
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Va=10| vi=o| [va=0] vi<o] [va=< o V1l =0 {wa=01_ v1 =0
_V‘-.i-:=—0 Vx =0 | Vu = 0 vx =0 Vu = 0 Vx =071 [vua = 0 vx =0
Qs a,. Q| Lo
(Va = 0 vl =0 Va = 1 vl =0 va = 1 vl =0 va = 0 vii=d
T u ag,,” Lypuy,,
23 14 | -u,
vo =0 vx=0| [va="0| wx=o0]| [va= 1| vxool| [va< 1T e <o
a43 ﬂ- B a33 l 31 az's
va= o] vi=o|[va=1| vici|[va<co| vici| [va<o[ vi<s
a3y/uyy =L, 2337 % 370p5
22 Ui |
__________________________ ISP (V) N SO () AN I
Vu= 0 vx =0 '_Vu:= 1 vx =0 vua = 1 vx =0 vu = 0 vx =1
Va = 0 VvVl =0 Va = 1 V1l =0 Va = 0 V1l =0 Va = 0 V1l =
u 40" % 41%
IS N N il N .0 (N ISR I N IS N
Vu= 0| vx=0| [Vu=1/| vx=0| [va= 0] wvx =1 Vu=0]| vx =1
Fig. 2.18.5.
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Va = 0 Vli=0| |[Va= 0| V1 =07 ['Vaa= o |. V1 =0 Va = ¢ V1l =9
e o o e e e e —————-—] e ————— JF —————————————————————————————————————————
Vu =_0 | vx =0]| (Vu= o Vx =0 Vu = ¢ Vx =90 Vu = 0 Vx =0
_________________________ | IR I AVVRVVRDRUIVE VU N AR I
Va = 0 vl =0 Va = 0 vl =0 va = 0 vl =0 Vva = 0 vVl =0
(c—
uzq \
————————————————————————— ﬁ-_‘-_-_--_ b o e e s - —————— e e —— e - ———————
Vu='01 vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 1 Vx =0
a‘% 132 astl ﬂel
Va = 0| vi=0|{va=0]| vi=0||va=1] vi=1]||va=o0] vi-=1
u ajym Lypuys u ag,~ L ayuy,
_ 14 U

IR SRR (N PR RV B S z_ 3______‘_“_3;__ Y IO : S
Vu = 0 Vx =0 Vu-= 0 Vx =0 Vu = 1 Vx =0 Vu = 1 Vx =0

LS| Ao, A a

42 ) 43 4 33

Va = 0 V1l =0 Va = 0 V1 =1> Va = 0 V1 =1 Va = 1 V1 =¢

1 = X4 f

u aj9/u9,=8,5 4,374 41913
22 'U|3 = 3113

———————— e —— o ———— el by oLk T — b e e e o e e e o e ) b o v . v e e - — o ——
Vu= 0| vx=0| [Vu=1 [ vx=0| va=1]| vx=0]||va=0] vx-=1

Fig. 2.18.6.
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Y Lk Sysysu—— ) S S A e T S — L e A —
Va =0 Vvl =0 Va = 0 vl =07 [:Va-= 0 VvVl =0 (wa =.0 | v1 =0
V\i=o _V_x.=0 LVH:O Vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0
(Va= 0| vi=o| [Va= 0| vieo| [va= 0] vieo| [vaz ol vi=o
_\71;-;—-0- v =0 Vu = -0 vx =0 Vu = 0 vx =0 Va = 0 vx =0
L.
_\;5:-—0—- VvVl =0 Va = 0 vVl =0 Va = 0 VvVl =0 Vva = 0 vl =1
al - %..u
po 34" 32424
33 B u2‘+ = ug,
Vu= 0| vx =0 |[Vvu= 0| vx=0| [vu= 1| vgk=0]| [yu=1 vx =0
14.2 aq.q. lq-l
ke kL N e e, Ly [ SEPESPEES I —— SRS [ SN S
Va = 0 Vi =0 Va = 0 VvVl =0 Va = 0 vVl = Va = 0 vVl =1
u FERE PPN u 2, %109
23 =az3 14 —aéh |
Vu = 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 1 Vx =0 Vu = 1 Vx =0
Fig. 2.18.7.
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Na =0 V1l =0 Va = 0 vl =07 |'Va-= 0 V1l =0 Va = .0 vVl =0
———————— e o o o e e e o e e o —— — - e A e e e o e e e e - ——— e )
Vu =_0| vx =0| (Vu= 0| vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0
Va = 0] vi=0| [va=0] vieo]| [va=10] vi<=o]| [va<=o0/] vi=o
vu = 0 vx =0 Va = 0 vx =0 Vu = 0 vx =0 vu = 0 Vx =0
Va = o VvVl =9 Va = o V1l =0 Va = 0 V1l =0 Va = 0 V1l =0
u ("‘\
34
Vu = 0 Vx =0 Vu-= 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 1 Vx =0
[1-3 f‘!-l
Va = Vil =0 Va = 0 Vvl =0 Va = 0 V1l = va = 0 vVl =1
/ 2 1
u a,3/U337 43 u %44- [
V33 24 =af,
Vu = 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 1 vx =0 Vu = 1 vx =0
Fig. 2.18.8.
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_'V.a-.= 0 vVl =0 Va =0 Vl =0 ‘Va-= 0 vVl =0 Va = .0 V1l =0
va = 0| vizo| [va= o] vieo| [vac ol vicol [va o oo
S A [ ER— By L PRI DU N S I —
Vu= 0| vx =0 Vu =0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0 vu = 0 vx =0
Va = 0 vVl =0 Va = 0 vVl =0 Va = 0 Vvl =0 va = 0 vl =0
Vu= 0] vx=0| [vu= 0| vx=0| |[vu= 0| vyx =0 [yvu= 0] wx =0
ﬂ—‘l-%
________ i (i S———— Weaspeans i ISR W (N I R
Va = "0 Vvl =0 va = 0 Vi =0 Va = 0 vl =0 va =0 vl =1
u af,~ Xy 3ug,
34 =y,
Vg—.= 0 Vx=0 Vu_= 0 Vx =0 Vu = 0 Vx =0 Vu = 1 Vx =0
Fig. 2.18.9.
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e o e e — ——— g ———————— il s R Ty e p——— e s . s e ——————— e s e e e —— g e - ——— —— -

b e e o e e e e o o o G e o ———— - el e T p—— e o e o e  f ———— ]

e e e e - o ————— - e e s e = ———— —— e

s s o g e el il e E T p—— e s e v s e o o ) e e v e e — )

Fig. 2.18.10.
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2.5. Outros exemplos

Vimos 4 exemplos de sistemas sistélicos para problemas
- matriciais. Aqui mencionaremos brevemente outros exemplos para mos

trar a potencialidade do sistema sistdlico.

a) Convolucgao

Devido a quantidade de computacdes envolvidas e o curto tempo
de resposta exigido, a convolucado usada em processamento de imagens

e sinais & um bom exemplo para ser resolvido pela abordagem sistdlica.

Um sistema sistodlico para . convolucao bi-dimensional

foi desenvolvido eimplementado em pastilha por Kung e Song [82].

Outros exemplos para a convolucgdo sdo encontrados em Kung,

Ruane e Yen [8l1] e Robert e Tchuente [86]

b) Algoritmo combinatorio para programacao dinamica

Usa-se o sistema sistOolico em disposicgdao triangular no projeto

proposto por Guibas, Kung e Thompson [79].

c) Reconhecimento de Padrao

Foster e Kung projetaram uma pastilha implementando um sistema
sistdlico em disposicdo linear para o reconhecimento de um padrio

de bits (Foster e Kung [80])

d) Busca
Usa-se um sistema sistdlico em disposicao de arvore binaria

(Fig. 2.21) no projeto proposto por Bentley e Kung [79].



41

c) Ordenacao
O sistema sistdlico (Fig. 2.21) é usado também para problemas

de ordenacgao. Algumas solucOes sistOlicas foram propostas por

Song [81].

Fig. 2.21

o0o
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€3 Motivagao para Sistematizar a Geragao de Algo
ritmos Sistélicos

Desde o surgimento do Algoritmo sistélico para a multiplicacao
de matrizes, proposto por Kung e Leiserson, muitos pesquisadores fi-
caram fascinados com a engenhosidade do algoritmo e comecaram a ten

tar a decomposicao de outros algoritmos em algoritmos sistdlicos.

Na secdao anterior ilustramos apenas alguns exemplos. No decor
rer dos anos, muitos projetos sistdlicos foram propostos para os

mais variados problemas.

Passada a primeira fase em que os algoritmos sistdlicos eram
concebidos de maneira "ad hoc", requerendo bastante criatividade e
paciéncia de seus autores, uma pergunta natural era a seguinte:
Sera que ndo haveria uma maneira mais sistemdtica e formal para a

derivacao ou sintese desses algoritmos?

O trabalho pioneiro neste sentido é o trabalho de Fortes & Mol
dovan [85] , surgiram também outros trabalhos propondo método para
O desenvolvimento formal de algoritmo sistolico, como Ipsen & Delos

me [86], Quinton [87] e Li & Wah [85].

Nos proximos capitulos,seguiremos de perto as linhas de traba-
lho de Fortes & Maldovan dando &nfase na sua interpretacdo geométri

ca.

o0o



Capitulo 3

Detecao de Paralelismo
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Na secao 1, vamos introduzir algumas definicOes basicas e usando

estas definigles,. a segao 2 mostra alguns resultados sobre deteccao

de paralelismo.

Og resnltados da secgAn 3 serdo de fundamental importancia para

transformacao de algoritmos a ser tratada no Capitulo 4,

§.1 Definigoes

Neste trabalho,estamos interessados em algoritmos expressos co-

mo "loops" ou malhas encaixadas da seguinte forma:

= N1 to M1 do

for I, = N, to M, do

2 2 2

for It = N, to M, do

t t
begin
1 1 , 1 1
I — = - - - .
al( 17 It) fl[al(Il dll,...It dtl),...as(I1 dls,...It-dtSH,
2 2 2 2
a,(I,,... = = - - ;
2( 1,. ‘It) f2[a1(11 dll,...It dt,l),.._.as(l1 dls,...It-dtS)],
aI,:..I = -g5 -gSs _aS S .
( 1 t) fs[al(Il dll,...It dtl),...aS(Il dls,...lt-dts)].
end
onde, para i = 1,...t:

I. sao indices de malha

i's
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N.

< .
3 Mi € Z com: Ni Ml

a;'s sao variaveis.
f.'s sdo operagles aritméticas envolvendo a;'s (eventualmente algu-

mas delas podem nao participar nas operacdes) e

dik' sdo constantes inteiras para i = 1,...t , j=1,...s e k=1,..8

Em geral os indices ou coordenadas usados neste trabalho serio
il'i2’""it ou jl’j2""jt' Os valores das coordenadas serao
pl,pz,...,pt. No caso de 3 malhas encaixadas, como ocorre em muitos
exemplos, convencicnamos usar os indices K,I,J nesta ordem (i.e. ’

i, =K, ; i, =1 e i, = J). A sua representacdo geométrica & como

1 1 2 3
na Figura abaixo e a coordenada (pl,pz,p3) significa K = Py i I = Py

J = ps.
Exemplo 3.1. Algoritmo Al:
for K:= 1 to 10 do “
for I:= 1 to 5 do y 3
for J:= 0 to 8 do ‘ L
begin
A(K,I,J): = A(K-1,I-1,J) + B(X,I,J-1)*C(K,I-1,J):

B(K,I,Jd):

5*B(K,I-1,J-1);

I

C(K,I,J): 2*(A(K,I,J-1)+3*C(K-1,I-1,J)-B(K,I,J));

end ;

Definicdo 3.1. Seja A um algoritmo entdo CI = {(11,12,...It)ezt' /

1 £ K5t} & chamado  conjunto.de indices do algorit-
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Exemplo 3.2. No caso de 3 malhas encaixadas, CI &€ o conjunto dos

pontos de coordenadas inteiras de um paralelepipedo retangular no

3
IR cujas arestas sao paralelas aos 3 eixos

Algoritmo A,: for K = 0 to 3 do
for I: = 0 to 4 do

for J: = 0 to 8 do

begin
"corpo do algoritmo Az“
end;
/\k
3
) y J

Fig. 3.1. paralepepipedo retangular que contem CI de A no ex. 3.2.

Definicdo 3.2. Seja A um algoritmo e €I seu conjunto de indices. A

ordem Lexicoghagica de execucao de A & uma ordem total sobre TI tal

que:
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(11,12,...,1t) < (Ii,Ié,...Ié)

se e somente se
Ih = Iﬁ para h < k
dK (1£k<t)

Numa maquina sequencial, a ordem natural para executar malhas

encaixadas é a lexicografica.

Podemos realizar a execugao de um algoritmo A do seguinte modo:
dado o algoritmo A e seu CI, percorremos os pontos de CI na ordem
lexicografica e em cada ponto (11,12,...It) nos executamos a compu-
tacdo do corpo de A, i.e.,calculamos al[I

) .

1’12""It)’ aZ(Il'IZ""It)

...aS(Il,I foeee L

2 t

Exemplo 3.3. Algoritmo A

3:

for K: = to 2 do

for I: = 0 to 2 do
for J: = 0 to 2 do
begin
a(k,I,J): = al(k,I1-1,J);
b(K,I,J): = b(K,I,J-1);
C(x,1,J): = C(K-1,I,J) + a(kK,I,J)*b(K,I,Jd)
end;

A Fig. 3.2.1 mostra os pontos de CI para A e na Fig. 3.2.2. es-

tes pontos sao marcados na sua ordem lexicografica.
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Fig. 3.2.1.
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Fig. 3.2.2.
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Obs.: Para evitar que os indices completos dificultem a compreensao
das idéias descritas nas definicgdes e exemplos, usaremos, no

decorrer do capitulo, uma notacdo mais simplificada para os in

dices, sempre que for possivel.

Definigdo 3.3. Seja A um algoritmo e considere a seguinte computa-

¢do no corpo de A.

a(Il’IZ"'°It) = f['"'b(Il_dl'IZ_dZ""It_dt)""]

Entao dizemos que

a(Il,I res+1,) depende de b(I,-d,,I,-d

1, 2 2.--It—dt)o

2 t 1

Exemplo: No ex.3.3.
a(K,I,J) depende de a(K,I-1,J),

b(K,I,J) depende de b(K,I,J-1)

C(K,I,J) depende de C(kK-1,I1,J), a(X,I,J) e b(K,I,J).

Veremos mais adiante que ndo estamos preocupados com dependén

cia do tipo C(X,I,J) em relacado a a(kK,I,J) e b(k,I,J).

Definicdo 3.4. Dizemos que a dependéncia de a(Il’Iz""It) em re-

lagdo a b(I;,I),...1',) & uma anti-dependencia se
1] 1] 1
(Il,Iz,...It) < (Il,Iz,...It)

em ordem lexicografica.



Exemplo 3.4. Algoritmo Ay

for I: = 1 to 3 do

for J: =1 to 3 do

begin

a(r,J): = 3*a(1,J-1);

b(I,J): = a(I,J+1)+2*b(I-1,J);
end;

Neste exemplo,b(I,J) tem anti-dependéncia em relacdo a

a(Ir,Jg+1).

Vamos impor a condicgao de que daqui em diante o algoritmo A é

tal que nao tem anti-dependéncia.

Definicao 3.4. Suponha que a(Il,Iz,...It) depende de

T

b(Il—d -d It—dt), entao o vetor d = (dl’dZ""d ) - e chamado

1rig=dgre.n t

de - veton de dependencia.

Podemos ilustrar a dependéncia imposta pelo vetor d = (dldz,".dtﬂ?

para cada ponto (11,12,...It) de CI, consideramos um vetor

d = (dld I,-d

2'° 1772 72'°°

ponto. Isso € mostrado no exemplo a seguir.

T :
..dt) que sai de (Il—d .,It—dt) e chega neste

Exemplo 3.5. Algoritmo Ag:

for I: = 0 to 3 do
for J: = 0 to 3 do

a(r,Jg): = a(r-1,J3-1)+a(1-1,J)*a(1,J-1)

Como a(I,J) depende de a(I-1,J-1),a(I-1,J) e a(I,J-1) temos 3

vetores de dependéncia:
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A fig. 3.3. ilustra a situacao

1

3

J

3G X O Q
\\,ID\ ~\ vlz\ v 13
—:C\\;ﬁﬁ Q

X" 20 \LZI\ >

e Xe

®

31 ‘\»32 \r33

3

O
o

Fig. 3.3.

Observemos os vetores vindos fora de CTI. Eles representam as
entradas de valores nao computadas em A mas sim fornecidas ao al-

goritmo A5

Por exemplo,a(l,0) recebe a(0,-1) e a(l,-1) que sao lidos ou
computados antes de comecar AS'

Exemplo: para o ex.3.3. temos 3 vetores de dependéncia:
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d; = 0] (devido a dependéncia de c(X,I,J) em relacdo a c(kK-1,I,J)),

dy = [1| (devido a dependéncia de a(k,I,J) em.relqgéo a a(k,1-1,7J)),

d3 = |0| (devido a dependéncia de b(K,I,J) em relacdo a b(K,I,J-1)).
li

A Fig. 3.4. mostra os vetores de dependéncia para este exemplo.
Note que a dependéncia de c(X,I,J) em relacdo a a(K,I,J) vai resul-
tar em vetor de dependéncia nula assim como a dependéncia de

c(kK,I,J) em relacao a b(K,I,J).

Como veremos mais adiante, nosso interesse se concentra de onde
vem os dados necessarios para a computacdo em cada ponto de CI; por-

tanto a dependéncia dentro do proprio ponto em si ndo é relevante.

Fig. 3.4.
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Pela maneira como foram definidas no come¢o do capitulo, as compu-
tagbes feitas em cada ponto de TI sdo idénticas em todos os pontos de

CI com seus valores diferentes de Il,I I, assumidos em cada ponto.

grees Iy
No capitulo 4,veremos que a consequéncia deste fato & de que as

células basicas que compdem o sistema sistdlico sdo todas idénticas.

Também & Obvia a homogeneidade da maneira como os vetores de de
pendéncia chegam para cada ponto de CI e este fato é ilustrado nas

Figs. 3.3. e 3.4.

Também veremos que o fato de os vetores de dependéncia serem os
mesmos em todos os pontos de CI, como exemplificado nas Fig. 3.3 e
Fig. 3.4 tem como consequéncia a regularidade de ligacOes entre as cé

lulas basicas do sistema sistdlico correspondente.

o0o
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§.2 Detecao de Paralelismo

Definicdo 3.5. Seja A um algoritmo,entdo chama-se . matriiz completa de

dependencia’ . para A, a seguinte matriz:

aAl' a2 s 00 as
(Al 1 1 T2 2 | 2 " s ..s. . = .8 )
[d11 @13 eees Qg 97 @Y, eew.. df..df; Ay Lol Al
D =
C
1 1 1 2 2 2 S s S
dtl dtz...... dts dtl dt2""" dts"'dtl dt2""" dts
L;_',_JH_/ — — H_J' ~— ~— ~— W—JJ
a a a a a A .0 4a a a
1 2 s 1 2 S 1 2 s

Os rotulos superiores identificam as variaveis do lado esquerdo
de comando de atribuig¢ao do corpo de A; os rotulos inferiores identi-
ficam as variaveis do lado direito dos comandos,i.e.,as variaveis en-

volvidas em computacdes decada variavel, e as colunas sdo seus respec

tivos vetores de dependéncia.

Exemplo: Para o algoritmo do ex. 3.1. a matriz completa de dependén-

cia sera:

A B C
s —— e — A ~
1 0 0 0 0 1 0
DC = 1 0 1 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0

A B Cc B A C B
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Paraex. 3.6. CI e D sao idénticos aos do ex. 3.3.
A Unica diferenca esta nas computacées feitas em cada ponto de CI.

Como veremos no Cap. IV,0 algoritmo do ex.3.3. e o algoritmo do
ex. 3.6. resultam em sistemas sistolicos semelhantes, i.e., mesmas con-
figuracdes para disposicao e interconexdo de células basicas exceto es
truturas internas das células basicas para executar computacdoes dife-

rentes.

Podemos afirmar que, do ponto de vista de deteccao de paralelismo
e sua consequente construcdo de sistema sistdlico, o algoritmo do ex.

3.3. e o algoritmo do ex. 3.6 sao "geometricamente equivalentes".
Como consequéncia, podemos adotar a seguinte postura:

Daqui em diante, iremos descrever muitas vezes um algoritmo A es

pecificandoapenas TI e DC, sem dar- toda sua especificacao.

Observacao: Para um algoritmo A dado, escrever sua matriz completa de de-

pendéncia D, nao s6 & um pouco tedioso como também é desnecessario pa-
ra a analise de paralelismo, pois o que nos interessa & apenas como um
ponto de TI esta relacionado com outros pontos de €I via vetores de

dependéncia.

Faremos entao as seguintes simplificacoOes

1. Omissdo de rotulos superior e inferior:

s

Nosso interesse & de onde vém as variaveis envolvidas em computa-

¢oes num ponto de T e,sendo irrelevantes, quais sdo essas variaveis.

1
Por exemplo, no ex. 3.1. a primeira coluna [1] da sua matriz com-

0
pleta de dependéncia tem rotulo superior A e rotulo inferior A, isto

significa que em cada ponto (K,I,J) de CI A(K,I,J) necessita de

A(K-1,1-1,J).
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Mas do ponto de vista de deteccao de paralelismo, a Gnica coisa
gue interessa € a seguinte: computagdes no ponto (K,I,J) de-

pendem de computacoes feitas em (K-1,I-1,J).

2. Omissdo de coluna nula (i.e. vetor nulo de dependéncia):

O motivo &€ o mesmo do item 1., por exemplo, no ex. 3.3. a ultima
coluna mostra que a computagao de c(K,I,J) necessita de b(K,I,J) em ca
da ponto (K,I,J) de seu TCI. Dependéncias desse tipo, envolvendo o mes
mo ponto de CI sdo importantes quando a estrutura interna de célula ba

sica é projetada.

3. Omissao de colunas idénticas:

No D, do ex. 3.1, a primeira ea sextacolunas sdo idénticas mostran
do a chegada de A(K-1,I-1,J) e C(K-1,I-1,J) ao ponto (K,I,J) a partir

do ponto (K-1,I-1,J).

Novamente, nosso interesse €& o fato de que existe fluxo de dados
do ponto (K-1,I-1,J) para o ponto (K,I,J) e nao de quantas variaveis

sejam tais fluxos.

Apenas quando projetamos as ligacOes entre as células é que preci
samos saber que de (K-1,I-1,J) temos duas ligacgOes para (K,I,J). Na

detecgao de paralelismo, este fato ndo influencia em nada.

Ha, enﬁretanto, uma distingao conceitual entre essa simplificacao
e as 1. e 2. Ao contrario de duas omissOes anteriores que dizem res-
peito mais a estrutura interna da célula basica do sistema sistolico,
a simplificacao 3. ignora o nimero de ligacdes entre células, o que é

mais relevante que as anteriores.
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Definicdo 3.6. Seja A um algoritmo e Dc sua matriz completa de depen-

déncia como foi definida em def. 3.5. Ent3o chama-se matriz de depen-

dencia para A a matriz D obtida com as simplificacdes acima.
Ex.: As trés matrizes de dependéncia anteriores serdo as seguintes:

para o ex. 3.1.

para o ex. 3.3.

0 0 1
D = 1 0 0 '
0 1 0
para o ex. 3.5.
1 1 0
D = .
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Dado um algoritmo A, seu €I e D sugerem a definicdo de um grafo ori

entado de computacao.

Definicdo 3.7: Dados um algoritmo A e seu TI, o grafo orientado de

computacdao para A & o seguinte:

Os pontos de CI serao vértices deste grafo orientado e e-
xiste uma aresta orientada de p para g, onde qg = p+d, sendo d um ve

tor de dependéncia de D.

Na Figura 3.5,temos o grafo orientado correspondente ao
ex. 3.5. Comparando com a Figura 3.3, notamos que nao estao pre-
sentes aquelas flechas que representavam as entradas de dados.

Tal informagao, entretanto, pode ser recuperada sem dificuldade,
uma vez que os vetores de dependéncia sao constantes em todos os pon

tos.

Neste grafo, quaisquer dois vértices que nao sao ligados
por um passeio, correspondem a dois pontos independentes em relacgao
a sua computagao, i.e., quaisquer dois pontos que ndo estdo no ‘fecho

transitivo conexo de passeio sdo executidveis paralelamente.

Observando a Figura 3.5., notamos que (1,0) e (0,1) sao
pontos de computacao independentes enquanto que (1,0) e (2,2) nao

sao pontos de computacdo independentes.
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Figura 3.5.

Na Fig. 3.6,temos o grafo orientado de computacdo corres-
pondente ao ex. 3.3. Os pontos (0,1,0), (1,0,0) e (0,0,1) sdo pon-

tos de computacdao independente.

Observemos também que (0,0,0) ndo pode ser ponto de compu
tacdo independente com nenhum outro ponto de TI pois todos os demais

pontos dependem dele.
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Figura 3.6.

Usemos a tripla (p,d,q) para representar a dependéncia do

ponto g em relacao a p via vetor d, i.e. q = p+d.

Definicao 3.8: Dados (pi_1 ; di'pi) tais que pi = pi_1+di,
para i = 1,2,...,k, dizemos que (pgrd +d, +...4dy ,py) & CoOmpPoALLao
de dependencia (pi—l’di’pi)1§i§k, onde o vetor d1+d2+...+dk € a com

posicao dos vetores de dependéncia d;.d d

grecerdy.
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Podemos agora ampliar o conceito de dependéncia: na con-
dicao acima, dizemos que Py depende de Po- Dizemos que g depende

diretamente de p quando no grafo orientado de computacdo ha uma a-

resta de p para q.

Definigdo 3.9: Seja anm uma matriz de dependéncia para um dado al

goritmo A

d. .
1]

j@ coluna = vetor de dependéncia dj

Definimos anﬁ como a matriz cujas colunas sao todas as

composicOes possiveis de vetores de dependéncia no CI.

m
— Ay
D= [ea7 == n
nj
i = ]
j@ coluna = d. = o..d, ,
] g1 JKK
0jk € um inteiro nao negativo e pelo menos um yx e diferente de
zero.
~ 000111122223333
Ex. para o ex. 3.5.: D =

1230123012301 2 3-
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Ex. para o ex. 3.3.:

ooo0oo0000O0O111111111222222222
0600111222000111222000111222
12012012012012012012012012

(ol
Il

Entao & facil observar que dados dois pontos p e q em I,

g depende de p se e somente se d = g-p & uma coluna de D.

Definigao 3.10: Na condicao acima,dizemos que as computacdes em p

e g sao dependentes.

Notacao: Na condicao acima,escrevemos de€D.

Assim, as computacOes em p e q sdao dependentes se e
somente se debd ou -ded , onde d = p-q; em caso contrario. p e g

sao independentes.

Para saber se as computacOes em dois pontos p'e g sao in-
dependentes ou ndo, a inspecdo direta de D é pouco pratica devido
ao seu tamanho. Entretanto, existem certas relagoes uteis entre D

e D que nos permitem detectar as computacoOes independentes inspecio

nando apenas D. Para isso, necessitamos de alguns preparos.

Definicdo 3.11: Dado D e D de um algoritmo A, adotamos as seguintes

notacoes:
LO = conjunto de linhas de D cujos elementos sao todos nulos,
L+ = conjunto de linhas de D cujos elementos sao todos positivos,
S conjunto de linhas de D cujos elementos sao todos negativos ,
> . . . - . .
L = conjunto de linhas de D cujos elementos sao todos nao-negativos

(mas nao todos nulos, i.e. pelo menos um elemento & positivo),
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L = conjunto de linhas de D cujos elementos sdo todos nio positi -
vos, mas nao todos nulos,
LT = conjunto de tuplas de linhas de D ndo-negativos ou nao-positi

vas, cujas colunas sao todas nao nulas.

~ - - A T - . .
Definicao 3.12: Lo, L+, L , L, L, LT sao definidas para linhas

de D analogamente a definicao 3.11.

Lema 1:
i) sejam %, a ia linha de D e Ei a ia linha de D, entdo
ﬁieL* se e somente se Eiei* , onde *e{0,+,-,<,>};

temos ginda4
.. . . T
ii) {zil,ziz,...kit} € L
se e somente se
v > ~T
{zil,ziz,...,zit} € L

~

Demonstragdo: seja dj uma coluna em D

713 "
dj = : dj = kzl,ajkdk conforme def. 3.9.
anj ,
Y1k
dg = :
d

nk
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assim temos

m
3 = 2
d; 5 kzlajkdik comd, 20.......0QD
i). a) a;, 0, ¥ kg Fe{=><,xg,2]

d.. # X
portanto dl:l 0, ¥vj por C)
assim, se ﬁieL* entao iieﬂ* onde * € {0,+,-,<,>}

exceto que para * = < ou > ainda devemos verificar que os elemen-

tos ndao sao todos nulos.

De fato, dik # 0 para algum k entao pela maneira como foi

construido D existe k tal que ai£:¢ 0.

b) d., = 0 , vk, =eil=,>7<,275]
portanto,

dij # 0, ¥ j, pois a i@ linha de D é parte da i@ 1linha de D

~ 'S ~< > < .
Se li € L (ou L ) deve ocorrer que 2i €L (oul ) pois

do contrario, todos os elementos de li seriam nulos, ou seja,

~

Ri e 1°. Teriamos por a) Ei € io, o que é ' uma contradicao.

~

Portanto, se &, € L* entdo 2, eLx. *e {0,+,-,<,>}

ii) decorre imediatamente de i)

ex. para o ex. 3.3. temos:
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0 0 1
D = 1 0 0
0 1 0

00000000111 111111222222222
b= 0011122200011122200011122?2
12012012012012012012012012

- ~» T I ~T
1€ L7 e &y €L (R,8,,05) €17 e (L

porém, note-se que (Ri,lj) ¢ ¥ e (2.,2j) ¢ T para ¥i,7j,

O proximo Lema diz que se todas as dependéncias tém com-
ponente nulo ao longo de algumas coordenadas entao as computacoes

em pontos que diferem nestas coordenadas sao independentes.

Lema 2.
Sejam A, CI e D como anteriormente e P e P' € CI.
i) Se P e P' diferem pelo menos no 12 componente, tal que ziEELO,

entdo P e P' sdo independentes;

ii) Em particular, se P e P' diferem em algum componente i, tal que
i e

i € L° (ou alguns componentes i's para os quais L; €L7) e to

dos os outros componentes k, tais que %k $ L° tém os mesmos va’

lores, entao P e P' sao independentes.
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~ ~ L

dem 1i) Seja ki e 1.° ‘pelo Lema 1, ki € ch Assim, a i@ linha de D é

7

toda nula. Se p e p' diferem no componente i, o vetor dife-
renca de p e p' tém o 12 componente ndao nulo. Portanto, nio

pertence a D. Logo, p e p' sao independentes.
ii) oObvio.

ex. 3.7. Algoritmo A for K: = 1 to 3 do

7:

for I: =1 to 3 do
for J: = 1 to 3 do

a(kK,I1,J) = a(k,I1-1,J) + 3%a(K-1,I1-1,J)

Fig. 3.7 - Grafo orientado de computacdo de A7baseadoem seu TI e D
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Por i) na Fig. 3.8, cada ponto marcado por 1 € independente de
qualquer ponto marcado por 2 ou por 3 . E analogamente, por

pontos marcados por 2 e 3 .

Por ii), na Fig. 3.9 os pontos marcados com o mesmo humero sao

independentes.

Fig. 3.9
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Intuitivamente, o proximo lema diz que, se algumas linhas
de D satisfazem a definicado de LT,entéo 2 pontos de CI,para os
quais a distancia entre eles restrita a estas coordenadas & menor

que certo valor, sao independentes.

Lema 3.

< T R '
Sejam A, CI, D, L>, L e L* conforme definicao anterior.

Seja g= (Ryyreensty,) €L7 e h = (Hy, ... H)
onde
>
min{|d .| : d . #0} se & €L
xq?  kg? kg
H =
q
<
-min{|d, | : d . # 0} se & €L
k 4 ka
o : kg E
para q = 1,2,...,t

o'sinal de Hq € o mesmo dos elementos nao nulos de £

k
q
Se P = (pl,pz,...,pn) € CI e P' = (pi,pé,...pﬁ) € CI sao
tais que
t Py, ~ Py
k k
] =—H <1,
g=1 q

entdo as computacdes em P e P' sdo independentes.

° ° i - —] =
Dem.: Caso 1l: Consideremos (pkq pkq)/Hq 0 VvYg=1,...,t
entao

= 1 = —
pkq pkq 0 Vq 1,--.,t



69

Por outro lado, peladef. 3.11 as colunas formadas por L ndo podem

ser nulas e consequentemente, pelo Lema 1, as colunas formadas por

£ também nao podem ser nulas.
Logo, o vetor d = P-P' (ou -d) ¢ D.
Caso 2: 3 q  tal que |(pk - Py )/qul = 0.

O qO

Obviamente, |p, = - piq |/|Hq | < 1 (decorrente da hipétese do
9o o - "o
Lema 3), ou

0 < |Ppy = Prg | < |Hy |
kq ka, 9,
Em outras palavras, 3 q, tal que pkq - piq € nao nulo e menor em
o o
valor absoluto do que o menor elemento ndao nulo da linha lqo em D
> <
(qu €L ou L ), consequentemente, menor do que o menor elemento

~ ~

nao nulo de Rqo em D.

Portanto, d = p-p' (ou -d) ¢ D

Em ambos os casos, p e p' sao independentes

O Lema 4 € mais abrangente que o Lema 3.
. > < T
Lema 4: Sejam A, €I, D, L', L , L, g,h, P e P' como no Lema 3.

Se p e p' sao tais que
t Py~ Py
I 2 _quﬂl < 1,
g=1 g

entdo as computacdes em p e p' sdo independentes.
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- Py = Pk Py = P
Demonstracdo.Se —3 20 wg=1,...,t (ou 2 _—9 ¢

H H
q g

¥y¥gqg=1,...,t), entdo recai-se no Lema 3.

Supomos que existem q e g € {1,...,t} tais que
(p, - py '
k k )J/H_> 0. e (p,_ = Pyp_)/H= < 0
k- k-
g q q g g q
Seja j = p-p', entdo d tem g-ésimo componente com sinal
oposto de elementos ndo nulos de g-ésima linha de D, pois
(pk_— pi )/H_ < 0 significa numerador e denominador com sinais opos
q qg 4

tos, e consequentemente, sinal oposto de elementos nao nulos da a—é

sima linha de 5.

Logo, d ¢ D.

' _ _
Analogamente,consideramos -d. Temos (pkq pkq)/Hq <0 &
(Pp - P )/H_ > 0 e entdo -d tem a g-ésimo componente com sinal o-
q q .
posto ao dos elementos ndo nulos da g-ésimg linha de D e -d ¢ D.
Assim, P e P' sao independentes. (]

Do Lema 4 temos o seguinte:

Corolario 1:

Sejam A, €I, D, P, P' como anteriormente e

2. ent (out er)

k k

H, = m%n{ldkjl} (ou —min{ldkj|} se %, €L)
Se P e P' sdo tais que |p, - pp]| < |H, |, entdo P e P!

sdo independentes.
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Agora veremos varios exemplos para ilustrar o Lema 3,

o Lema 4 e o Corolario 1.

Ndo especificamos CI e,nas figuras apenas uma parte de
CI, que esta navizinhanca de um pbr’ito em particular, &€ mostrada,pais
CI toda nao é de interesse nestes exemplos. Nosso interesse é a
dependéncia de um ponto a outros pontos, sendo irrelevante se o I

vai de 0 a 5 ou vai de 0 a 500.

Exemplos:
0 0 1
Voltamos ao Ex. 3.3, temos D = 1 0 O
0 1 O
T
(%1, 22, 23) € L
H1 = H2 = H3 =1
Sejam P= (p;,pP,/P3) e P' = (pj,p; € pP3).

Para satisfazer o Lema 3 deve acontecer

Ipl-pi| + |p2:-pé| + Ip3 - pé| < 1. Como todos os elementos sao
inteiros, temos p; = pi ; 1i=1,2,3. Logo, pelo Lema 3, nao detec

tamos pontos de computacao independente.

Entretanto, podemos detectar pontos de computacao inde-

pendente pelo Lema 4, como se segue.

Para satisfazer o Lema 4, deve acontecer
|(p1 - p}) + (py-Ph) + (py - pé)l < 1. Novamente, como todos os
elementos sao inteiros, temos (pl - pi)+(p2 - pé) + (p

3~ pé) = 0.

Logo p1 + p2 + p3 = pi + pé + pé .
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Na Fig. 3.10, os pontos independentes entre si sao mar-

cados com a mesma numeragéo.

Por outro lado, podemos notar que (21, 22), (22, 23),

(21, 13) ¢ LT e como contra exemplo, tentemos aplicar o Lema 3 pa

ra (Rl,lz):

Fig. 3.10
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entao, P = (0,0,1) e P' = (0,0,2) seriam pontos independentes, o

que nao é verdade.

Como Ri ¢ Lt (ou L') para i = 1,2,3, o Corolario 1 nao

se aplica para o ex. 3.3.

2. Exemplo 3.8: Considere um algoritmo A com a seguinte D:

D =
0
T
(21,22,23) € L
H1=H2=H3=3
P = (Py/Py/P3)
p' = (P{/Py/P3)
Pelo Lema 3
P1-Py P, - P, P3 =~ P3
| === 3 |+ == | <1
portanto, 3
L |P~pL| < 3
g=1 g "9g
ou % | |
P, Pol = 2
g=1 g qg
Na Fig. 3.11, P = (2,2,2) assinalado com x é independen

te com os pontos marcados com @
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3. Exemplo, 3.9.

Pelo Lema 3

Portanto,

ou

p e P' tém apenas uma

Na Figura 3.

marcados com e

2 2 0
D = 2 0 2
0 2 2

T

(21,22,23) €L

H1 = H2 = H3 = 2

P = ( P;/PysP3)

P' = (py,Py/P3)

A
N

Y |p_-p!|
g=1 471

3
-_"! 1
qzllpq pql <

coordenada que difere de uma unidade.

12, P = (1,1,1) é independente com pontos

75



Fig. 3.12.

Por outro lado, podemos observar que

Pelo Lema 3

ou

Portanto,

Hl = H2 = 2
pl—pi p2_p2'
==5=| > | <1

2

-p'] <1
qzllpq Pyl

devemos ter

(

T
21,22) € L :

76.
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|p;-pil = 0 PPyl s 1
ou
|p,-p5| < 1 |p,-p5| = 0
Na Figura 3.13, P = (1,1,1) é independente aos pontos

marcados.

T

Analogamente, (22,23) € L e (21,23) e LT e os resulta

dos sao semelhantes.

Agora, aplicando o Lema 4, temos:

(27,%,,%;) € LF

| (Py-P1) +(pPy-PS) +(p5-py) | £ 1

(P1-P1)+(py-py) +(pP3-pP3) =0
ou

(P1-P1) +(Py-Py) +(p3-p3) =1
ou

(P1=P) +(pPy-p3) +(p3-pP3) = -1

Py *+ Py + Py =P] + Py + Pyl ceeiniinen... O
ou

P1+P2+P3=Pi+pé+pé ...... e s e s e s o ane @
ou

pl + p2 + p3 = pi + pé + pé_l © e o0 0 ¢ 0 00000 0 0 @
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Fig. 3.13.

A Figura 3.14 ilustra a situacao: Considerando

P = (2,2,2), os pontos marcados com 1 sdao independentes com P de-

vido & relacgao 1, analogamente para pontos marcados com 2 e 0.

K

1 | 008

Fig. 3.15a. Fig. 3.15b.
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Se olharmos a Fig. 3.14, na direcdo mostrada na Fig.
3.15a., podemos notar que os pontos marcados com O mesmo numero

estdo situados no hiperplano como respectivo niimero na Fig. 3.15b.

Notamos também que os trés hiperplanos sdo paralelos.
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31

4, Exemplo 3.10

2 3 1
D = 3 2 2
0 0 0
Pelo Lema 2, P = (p;,p,,P3) e P' = (p/Py,P3) tais que Py * P3

sao independentes e na Fig. 3.16 os pontos marcados com nimeros

diferentes sdao independentes.

Pelo Corolario 1:

21 eL,

Hp =1,

P e P' sao pontos independentes se Ipl—pi| <1 (i.e., Py = pi).
Na Fig. 3.17, P = (2,2,2) é independente com pontos mar

cados com e.

Por outro lado, temos que QZ et

P e P' sdo independentes se [p2—p5| <2 (i.e. py,~p) = 0 ou * 1),

Na Fig. 3.18, p = (2,2,2) é independente com pontos

marcados com e.
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§,3 Ordenacgao de Execugao

Dado um algoritmo expresso em malhas encaixadas, uma ordem na-
tural para a execucdo das computacOes nos pontos de CI & a ordem le

xicografica dos seus indices.

Tal ordem de execugao corresponde a execucao sequencial das

computagoes.

NOs ja temos varios resultados para detectar conjuntos de com-
putagoes independentes. Vamos agora obter ordens de execugao que a
dequadamente escalonama execu¢ao simultanea de computacdes indepen-

dentes.

Vamos introduzir dois tipos de ordenacgdes: ordenacdo relaxada
e ordenacao linear. Elas estdo ligadas intimamente com o Lema 2 e

o Lema 4, respectivamente.

Daremos dols teoremas nesta secao e omitiremos suas demonstra-

¢Oes por serem relativamente imediatas.

Dada uma ordem de execugao > sejam P e P' dois pontos de CI.
P < P' significa que a computagdo em P deve preceder a computacao

em P'.

Defiﬁicéo 3.12. Seja » a ordem lexicografica em CI. 0 reluxamenzto

de >sobre a coordenada Jg € uma ordem parcial >_ tal que:

para P = (pl,...pn) e P' = (pi,...,pﬁ) de CI,

P >S P! <= P > p'

bi ¢'pi para algum i # s.
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Exemplo. Voltamos ao ex. 3.7: Vamos relaxar a > sobre a coordena

da J, i.e. s = 3.

Na Fig. 3.9, os pontos marcados com O mesmo numero sao aqueles
que perderam a relacao de ordem na nova ordenacao >3-
. O .
Teorema 1. Sejam A, €I, D e L  como anteriormente. O relaxamento
. o -
de > sobre qualquer coordenada 1g onde Qs € L~ e uma ordem de exe-

cucao de A.

Quaisquer pontos nao relacionados por essa ordenacao sao inde-

pendentes e podem ser executados em paralelo.

Demonstracao: Fortes & Moldovan [85].

Exemplo: Voltemos para o ex. 3.7. , a Fig. 3.9 mostra exatamente a
nova ordenacao >3.
Podemos executar este algoritmo em nove passos seguindo a nume

racao da Fig. 3.9 e executando computacOes de trés pontos marcados

com 0 mesmo numero simultaneamente em cada passo.

Vamos introduzir mais um tipo de ordenacgao:

Definicao 3.13: Seja g =(jk1,jk2,...,jkt) tupla de coordenadas de

CI e seja h = (Hl,...,Ht) tupla . de constantes inteiras.

Entdo a . ordenacao Linear sobre g com deslocamento h é qualguer

ordenacao parcial 9. h tal que:

para P,P' € CI
t

se ) (p, -p. )/H, 2 1 entio P >9/
p=1 Ky kg Tk

h p



Exemplo 3.2:

Sao ilustrados a seguir (Fig. 3.19) alguns pares de pontos re-

3
Considere CI = {(X,I,J) € &/ 0 <

g=(1,3) ; h= (1,2)

lacionados pela ordenacao linear <g he Temos
14

Ver Fig. 3.19

(0,1,1)<_1(1,2,1)
(0,1,1)<g‘,h(1,2,2)
(1,1,00< ,(1,2,1)
(1,1,0)< +(1,2,2)
(3,1,1)< 1(1,2,1)

(3,1,1)< ,(1,2,2)

\

=

\

e
/
|

Fig. 3.19
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Teorema 2: .Sejam A,(EI,D,LT

+ 9 h como no lema 4, entdo qualquer or
- . h -

denacao linear sobre g com deslocamento h, 591 , € uma ordem de exe

cucao de A. Quaisquer pontos nado relacionados por essa ordenacao

sdo independentes e podem ser executados em paralelo.

Demonstracao: Fortes & Moldovan [85].

Exemplos:
1) Retomemos o Ex. 3.3.: Na Figura 3.10, temos a ordenacao
>9'0 onde g = (x,1,9), h= (1,1,1).

Podemos executar este algoritmo seguindo a numeracao da figura,
os pontoss marcados com a mesma numeracao serao executados simulta
neamente. Observe que os pontos de computacao paralela estdo conti

dos em planos paralelos.

2) Voltamos ao Ex. 3.9: g = (K,I,J) ; h= (2,2,2).

. - ~ h
Na Figura 3.14 a numeracao mostra a ordenacao >9r sendo que
os dois hiperplanos paralelos consecutivos sdao executados simulta-
neamente.
+

Corolario 2: Sejam A,EI,D,ﬁK,L e Hg como no Corolario 1, entao a

ordenacao linear sobre a coordenada ji com deslocamento Hy € uma or

dem de execucgao de A.

Todos os pontos nao relacionados com essa nova ordenagdao sao

independentes e podem ser executados em paralelo.

Em outras palavras, a ordenacao acima € uma ordenacao relaxada
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sobre {jll"-Ijk_lljk+1r--°ljn}
Exemplos:
1) Voltamos ao ex. 3.10, com 21 e 1t e H1 = 1.

O plano marcado na Fig. 3.17 mostra um passo de execucdo da
nova ordenacao. Os pontos situados em cada plano horizontal sao e
. Xxecutados em paralelo, comegando com o plano K = 0 e avancando na

direcao K.

2) Ainda no ex. 3.10 com 22 e H+ e H2 = 2.

Os pontos situados nos dois planos paralelos consecutivos ao
plano (I =0) na Fig. 3.18 sdo executados simultaneamente, comecgando

com os planos I=0 e I=1 e avancando na direcao I.

o0o



Capitulo 4

Transformacao de Algoritmo e
Obtencao de Sistema Sistdlico

No §1 vamos transformar um algoritmo para satisfazer o Corolario 2

do Capitulo 3, tomando um dos indices de CI como indice de tempo

ou passo de execucao.

NO §2 veremos como obter um sistema sistolico a partir do algoritmo

transformado.

Os resultados deste Capitulo sao validos para um algoritmo constitu
ido de um numero qualquer de malhas encaixadas, conforme definido

no Capitulo 3.

Algoritmos com trés ou duas malhas, entretanto, sdao de particular
interesse pois resultardo em sistemas sistolicos de duas e uma di-

mensoes, respectivamente.

Neste capitulo, trataremos de casos com trés malhas encaixadas.

§ .1. Transformador

Ja sabemos como detectar pontos de computacao paralela em
CI de um dado algoritmo A. no capitulo 3, nossa proxima tarefa ago
ra é como utilizar esta informacdo para projetar um sistema sitoli-

co para A.

Considere novamente o ex. 3.3., através do Lema 4 ja co-

nhecemos os pontos de computagao paralela e basta seguir as numera
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¢Ooes da Fig. 3.10 para a execugao paralela conforme o Teorema 2. A
nossa dificuldade € como obter um sistema sistolico que realiza tais

computagoes.

A numeracao como na Fig. 3.10, & pouco conveniente para
descrever a execugao paralela de um sistema sistolico. Vamos modifi
car um pouco o algoritmo A (consequentemente seu LI e D como veremos

logo) para que novo algoritmo A' fique nas condic¢des do Coroliirio 2.

Definicao 4.1. Dado um algoritmo A, seu TI e D& vamos considerar T

um operador linear bijetor de R" e um algoritmo A' tais que:

1) T na sua representacao matricial tem todos os elementos

inteiros.

2) O algoritmo A' & o seguinte:
for I1 = 1 to M1 do
for 12 e= N2 to M2 do
for It := Nt to Mt do
begin

al[T(Il,.",It)]:= fi[al[T(Il—d WY

1 i1
11’ MaCHERR RS

1
a [T(I =d7_,een, Iy~ ts)n
ay [Ty yeee s, I ) 1:= £o{a  [T(I =AF 1,00, T =d2 )],
2
a [T(I -dj ,eve,I- ts)”

a [T(Iy, e, I)]:= fs{al[T(I,—ds .

S
11’ MaC SRR RS

s s
as[T(Il—dls,...,It—dts)]},

end;
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Chamamos A' de afgonitmo transformado> de. A e T de . itransgonma--

don” de A.
Também adotamos a notacao.A' = T(A).

Obs.: Permitimo-nos certo abuso de linguagem entre posigao
T .
(11,12,...,It) e vetor (11’12""’It) . A maneira correta
de escrever seria, por exemplo, al[(T{(Il,...,It)T})T] em
lugar de al[T(Il""’It)]’ mas tal formalismo sobrecarrega-
ria a notacao. Portanto, continuamos com este abuso a menos

que haja perigo de confusao.

Daremos um exemplo para ilustrar a modificagao causada por T,

assim como seus efeitos.

Exemplo 4.1: Considere o ex. 3.3. e um transformador T dado por:

1 1 1
T = 0 1 0
0 0 1
Ao ponto (XK,I,J) = (1,1,1) vai corresponder a seguinte computacao:

alT(1,1,1)]:= alT(1,0,1)]
b[T(1,1,1)]:= b[T(1,1,0)]
C[T(lllll)]:= C[T(Ollll)]

+ al[T(1,1,1)]*p[T(1,1,1)]

a(3,1,1):= a(2,0,1);
b(3,1,1):= b(2,1,0);

C(BI]-I;-) = c(2,1 Il)-+a(3llll)*b(3llll);
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No ex. 3.3. o ponto (X,I,J) = (1,1,1) é associado ao ponto de
coordenada (1,1,1) do seu CI e computamos a(l,1,1), b(1,1,1) e
c(1,1,1), i.e., até agora tivemos coincidéncia entre indice de com-
putacao do algoritmo A, coordenada do ponto de computacdo de TI e
indices de variaveis a serem computadas. No ex. 4.1. perdemos esta
coincidéncia, pois no ponto (K,I,J) = (1,1,1) computamos a(3,1,1),

b(3,1,1) e c(3,1,1).

A rigor,nao sabemos o que seria o CI de A’ pois CI foi defini

di-

D\

do na Def. 3.1 para o algoritmo A e o corpo do algoritmo A'
ferente de A. Entretanto, uma maneira natural de definir CTI & a se

guinte:

Definicao 4.2: Dados A, TI e seu transformador T, o CTI de T(A) é

T(CI).

ex. paraoex. 4.1, .CI de T(A) & mostrada na Fig. 4.1 e a Fig. 4.2 |
mostra como a ordem lexicografica do ex. 3.3. (Fig. 3.2.2) foi

transportada para T(A').

A numeracado da Fig. 4.2 & uma ordem de execucao do T(A) mas no
te que os novos pontos de computagao ja nao conserva a ordem lexico

grafica em termos de (X,I,J).
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No ex. 3.3.,(X,I,J) = (1,1,1) corresponde ao ponto marcado de
14 da Fig. 3.2.2. e ele foi levado para (3,1,1) via T, conforme
mostra a Fig. 4.2. onde sao computadas a(3,1,1), b(3,1,1) e c(3,1,1)

recuperando deste modo. a coincidéncia que perdemos.

Vejamos como ficam os vetores de dependéncia.

A Fig. 4.3. mostra o fluxo de dados para a computacao em

(3,1,1) com os trés vetores de dependéncia:

1 1 1
] — 1 — 1 =
dl = |0 d2 = |1 e d3 = |0 ’
0 0 1
i.e., a! = T(di) , 1 £1i £ 3

Temos a seguinte definigao, que decorre naturalmente da obser-

vacao acima.

Definicdao 4.3: Dado A, seu Dy € © transformador T de A, entao

Dy de T(A) denotada por T(Dm) € tal que:

1) os rotulos superior e inferior sao inalterados
2) Ignorando os rotulos, T(Dm) = T‘DE .

ex. No ex.3.3. tivemos:
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e no ex. 4.1. temos

a b c
== N = -
1 1 1 0 0
D! = T(D,) = 1 0 0 0 0 .

Na Fig. 4.4.,temos o grafo orientado de computagao correspon-
dente ao algoritmo A'. Comparando a Fig. 4.4.eaFig. 4.2 combina-
da com a Fig. 3.2.2. eaFig. 3.6, percebemos que na esséncia nada
foi mudado: a ordem de execugéoJe a dependéncia entre pontos de

CI continuam as mesmas e apenas mudaram os indices.

Os resultados do Capitulo III continuam validos para algorit-

mos transformados.

Dados A, seu D e o transformador T de A, podemos notar que
T(D) do algoritmo T(A) sera dado por T.D. Voltando para o ex.4.1l.

vemos que T(D) sera:

1 1 1
T(D) = 1 0 0
0 1 0

Isto mostra que T(A) estad nas condicbes do Corolario 2 (como
a linha 21 e L+). Assim, podemos executar T(A) com ordenacao li-
near sobre a coordenada K com deslocamento 1. De fato, para cada
nivel de altura K, os fluxos de dados véem do nivel imediatamente in

ferior, nao tendo nenhum fluxo no mesmo nivel.
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Fig. 4.5.
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A Fig. 4.2. mostra que a ordem de execucao & no sentido verti-
cal de baixo para cima, executando-se primeiro o ponto marcado por
1 e em seguida executando-se os pontos marcados por 2,4 e 10 simul

taneamente e assim por diante (ver também Fig. 4.5).

Notamos que a coordenada K esta servindo como indice de tempo,
pois noT(LI) os pontos cujas coordenadas K valem Ky sao executados

simultaneamente no Ko-ésimo passo.

Este exemplo € um caso particular de uma ordenacao linear mas
€ um caso que tem a virtude de poder executar o algoritmo T(A), que
no fundo é equivalente a A, de modo sistdlico como veremos na secao
seguinte. Daremos algumas nomenclaturas em relacao a estas ordena-

¢Oes lineares particulares.

Definicdo 4.4.: Chamamos de nlvel kO o seguinte hiperplano em Rr>:

{(k,1,J) er®: K = K, € %}

Quando nao ha perigo de ambiguidade,nao faremos a distingao en

tre algoritmo A e T(A) e temos a seguinte nomenclatura:

Definicdo 4.5.: Dado CI de um algoritmo A, uma execucao de A é

execucao vertical sequencial se as computacbes dos pontos situados no
nivel K sdao executadas simultaneamente no Ko—ésimo passo, i.e., a
execucao de A é pela ordenacdao linear na coordenada K com desloca-

mento um, no mesmo sentido do eixo K.

Chamamos a atencdo ao fato de que a numeracgao de ordem de exe-

cucao de Def. 4.5. nem sempre comec¢ca com zero como mostra o seguin-

te exemplo:
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Exemplo 4.2.: No lugar do algoritmo A do ex. 4.1. considere o se-

guinte algoritmo:

algoritmo AB:
for K:= 2 to 4 do
for I:= 0 to 2 do

for J:= 0 to 2 do

begin
a(kK,I,J) := b(K,I-1,J);
b(K,I,J) S b(KIIIJ—l);

c(K,I,J):=c(K-1,I,J-1)+a(X,I,J)*b(K,I,J);

end;
e considere o mesmo T do Ex.4.1.

E facil ver que T(CI) deste exemplo é T(CI).do Ex.4.1.
dado verticalmente de duas unidades e a numeracdao de passos

2 a 8.

Podemos imaginar um T que torne a ordem de execucao no
inverso a coordenada K mas esta possibilidade sera ignorada

remos no Capitulo V.

Quando o minimo H da primeira linha de D for maior que
uma ordenacao linear sobre coordenada K com H deslocamentos

a seguinte definigao:

Definigao 4.6.: Dado TI de um algoritmo A, uma execucao de

transla

vai de

sentido

como ve

um, temos

e temos

A é

execucao vertical com H desfocamentos se no Ko—ésimo passo sao executa-

dos simultaneamente as computacoes dos pontos situados nos seguintes

H niveis consecutivos:

{nivel K: K div H = Ko}
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Neste caso,a coordenada K nao representa exatamente os passos

mas continua sendo um indicador de tempo.

Voltamos ao nosso Ex. 4.1. Comparando a fig. 3.10 e a Fig.4.5
e considerando como T levou cada ponto de I ao ponto de T(LI), no-
tamos que as numeragoes da Fig. 4.5. sdo exatamente as mesmas da

Fig. 3.10.

Na esséncia, T nao fez nada mais que mudar a disposicdo de CI
3 . ~ . . - .
em IR™ de tal maneira que a ordem de execucao seja "visivel" pois a-

gora a coordenada K representa o tempo como mostra o ex. 4.1.

Esta €&, portanto, a idéia central desta seccao:

1) Dado um algoritmo A cujo D tem a primeira linha com elementos
positivos e alguns elementos nulos (note que elemento negativo

nao pode aparecer pois ndao temos anti-dependéncia);

2) Procuramos um T tal que T (D) tenha a primeira linha toda posi-
tiva;
3) Executamos T (A) por execucgao vertical sequencial ou com H des-

locamentos conforme o caso.

A seguir,vamos tratar alguns detalhes em relacao a esta idéia.

1. Com o transformador T, podemos obter uma ordenacao de execucao

com menos passos do que outras ordenacOes obtidas apenas com os re-

sultados do Capitulo III, como mostra o seguinte exemplo:
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Exemplo 4.2.

algoritmo A9: for K:= 0 to 4 do
for I:= 0 to 4 do
for J:= 0 to 4 do
begin

a(kK,1,J):= a(k-1,1-2,J) + a (K-1,I-2,J-1);

b(K,I,J):= b(kK-1,I-2,J-1)+2*%a(K-2,I-1,J);

end;
1 1 2
D = 2 2 1
0 1 0
i) A ja esta na condicao do Corolario 2 e podemos executar A em

execugao vertical sequencial.

ii) Podemos aplicar o Corolario 2 na coordenada.l com deslocamento
1. |
1 1 0
Agora vamos aplicar T = 0 1 0| ao algoritmo A e temos
3 3 3 0 0 1
T(D) = |3 3 3
0 1 0

T(CI) intercepta com 9 niveis 0, 1, 2,...,8 com deslocamento
3. Logo podemos executar T(A) em apenas 3 passOos ao passo que a
ordem lexicografica necessita de 125 passos e em i) ou ii) precisa-

mos de 5 passos.
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Deste modo, mesmo que um algoritmo A esteja nas condigOes do
Corolario 2, o transformador T pode melhorar ainda mais o tempo de

execucgao.

No capitulo seguinte iremos mostrar uma maneira de escolher o

melhor transformador T que minimize o tempo.

y O Transformador T do algoritmo A na sua representacao matricial
deve ter todos os seus elementos inteiros para que as coordenadas
de T(CLI) sejam todas inteiras e T deve ser bijecao por motivo o6bvio

de manter "equivaléncia" entre A e T(A).

3. Existéncia de T para um algoritmo A que nao esteja nas condi-

coes do Corolario 2:
Teorema 3: Seja A um algoritmo cuja matriz de dependéncia D tem al
guns elementos nulos na 12 linha, entao existe um transformador T

do algoritmo A que torna a 12 linha de T(D) toda positiva.

Demonstracao: Em vez de considerar uma funcao linear bijetora T

consideremos uma sequéncia de operacdOes elementares sobre linhas de
D e tomemos um T equivalente a esta sequéncia de operacgOes elementa

res (Nering [63]).

Sejam d. ,d. ,...d. colunas de D com 12 elemento nulo e
J1 I Im

< cww < jm. Observe-se que cada uma dessas colunas nao po-

Jp <

de ser toda nula pela definicao de D a partir de Dc'

I
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. T
i na coluna d. = (0,d,. ,d,. elo menos um dos d,. d,.
) i (0, 23, 331) P 23, e 33,
€ positivo, pois caso contrario, ou d. €& nula ou temos anti-
1
-dependéncia.
Vamos supor que d2j € positivo. (Se apenas d3j é positivo,
1 1

entdao no que se segue devemos substituir as palavras "2@ linha"

por "32 linha").

ii) Se somarmos a 22 linha a 12 linha, tornamos jl—ésimo elemento
da 12 linha positiva mas ao mesmo tempo podemos tornar nao po-
sitivos alguns outros elementos da 12 linha.

Logo, faremos o seguinte: Seja t = min {tKeN/t *a tan, > 0}

K 2K

e multiplicamos a 12 linha por t.

iii) Somemos 22 linha a 12 linha;

iv) Repetimos i) v iii) a d. ate d. ;
J2 Im

V) Escolhemos T que & o produto de matrizes correspondentes a es-

ta sequéncia de operagOes elementares.

Como a multiplicacdo feita no passo ii) € por inteiro, T tem
todos os seus elementos inteiros e T & bijetora, pois & produto de

matrizes inversiveis.

4, Uma questdo a ser levantada €& a escolha de um transformador T
conveniente, pois a simples existéncia de T garantida pelo Teorema

3 pode levar a um T muito ruim.
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O que queremos € um T que proporcione um sistema sistdlico

mais eficiente possivel.

Esta questao sera tratada no Capitulo V. Vejamos agora como
se constroi um sistema sistélico a partir de um algoritmo A e do

transformador T.

o0o
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§ 2 Sistema Sistolico

Dado um algoritmo A, o Teorema 3 da secgao anterior garante a
existéncia de um transformador T que permite a execucdo vertical

sequencial ou com H deslocamentos.

Veremos agora como obter um sistema sistolico a partir de exe

cugao vertical.

Examinaremos primeiro o caso da execucao vertical sequencial,
uma vez que a execugao vertical com H deslocamentos também pode ser

executada como sequencial.

2.1. Execucdo vertical sequencial

Veremos 2 exemplos de construcao de sistema sistdlico a partir
de um dado algoritmo A e um dado transformador T e em seguida
formalizaremos a construcao. A construcdo & bastante natural devi-

do a observacdo de que cada nivel KO e executado no Ko—ésimo passo.

a) Voltemos ao ex. 4.1.

i) como a coordenada K representa o tempo, podemos pensar que
cada nivel K, do T(CI) mostra o Ko-ésimo passo do sistema sistdolico
sendo que cada ponto de T(LI) situado no nivel K, representa uma cé

lula basica que esta ativa neste passo. (Fig. 4.6.)
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' passo 0 passo 1 passo 2

passo 3 passo 4 passo 5

passo 6

Fig. 4.6.

Assim sendo, o ponto (K,I,J) do T(CI) significa o K-é&simo pas-
so da célula na posicdo (I,J) e Fig. 4.6 mostra que precisamos de 9
células basicas para nosso sistema sistolico, dispostas em matriz

3 x 3.
ii) interconexdo entre células basicas:

O vetor (1,1,0)T de T(DC) representa fluxo de a que sai de
(K-1,1-1,J) e chega a (X,I,J). Como K passou a representar o tem-

po, o vetor (1,1,0)T significa que o dado a que esta na célula
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(I-1,J) no (K-1)-ésimo passo entra na célula (I,J) no K-ésimo passo.
Desta forma precisaremos ligacdo da célula (I-1,J) para a célula

(r,J).

Analogamente temos ligacao da célula (I,J-1) para a célula

(I,J) proveniente do vetor (1,0,1)T.

Por outro lado, o vetor (1,0,0)T significa que o dado C fica

estacionado na célula.

Como estas observacOes valem para qualquer célula (I,J), nos
temos as mesmas ligacOes para todas as células, o que € uma carac-

teristica desejavel do sistema sistolico.

iii) A Fig. 4.4. & um grafo orientado de computacgao para T(A).
Nao temos arestas que entram neste grafo indicando dados que vém de
fora, mas pela regularidade de dependéncia podemos conhecé-los fa-

cilmente.

A Fig. 4.7. mostra o fluxo de dados a e b em cada passo no sis

tema sistdolico, omitindo-se os indices.
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4.7.

Fig.
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A Fig. 4.7 nada mais & que a versdo 3 x 3 da Fig. 2.13 (exce-
to a posterior saida dos elementos C), mostrando que o trabalho de
Okuda-Song é o resultado de uma transformacdo particular do algorit

mo de multiplicacdao matricial.

b) Ex. 4.2.

Vejamos agora um exemplo em que retardos ou "delay" conveni-
entes devem ser inseridos no fluxo de dados do sistema sistolico.
Tais '"delays" estao relacionados com os valores da 12 linha da ma-

triz T(DC) ou T(D).

Algoritmo A: for K:= 0 to 2 do
for I:= 0 to 2 do

for J:= 0 to 2 do

begin

a(K,I,J):= a(K,I-1,J)+2%b(K-1,I-1,J);
b(K,I,J):= b(K,I-1,J-1)+a(kK-1,I,J);
end;

Para este exemplo temos

tr = {(X,I,J) € Z3*: 0 £ K,I,J £ 2}
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temos CI e ilustramos 4 vetores de dependéncia

4.8.

Na Fig.

entrando no ponto (1,1,1).

Agora, consideremos o seguinte T:

Q— = 3/ '

.?/ o m,/f/ < / J/

D DS S |
W P | P 1 Y

| i |
NSV O A V! AV N 12
/A/ &.Jr&/ *) ﬂ JA/—
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S S TV AT Y
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7%1//@” asaamsvam eyl
e /A/ %;f )x/
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"
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4.8.

Fig.
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4.9.

Fig.
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T(Dc) = 1 1 1 0
0 1 1 1

S~
a b b a

i) Na Fig. 4.9. temos T(TI) e 4 vetores de dependéncia en-

trando em (2,1,2) = T[(1,1,1)7].

NOs temos 5 passos como mostra a Fig. 4.10, onde em cada pas-

so mostramos as células ativas.

e

passo 0

Ai.

o

passo 2

O

®

passo 4

Fig.

passo 1

4.10.

passo 3
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A Fig. 4.10 mostra também que precisamos de 15 células basi-

cas dispostas em Matiz 3 x 5.
ii) interconexao entre células basicas:

De modo analogo ao exemplo anterior, os vetores (1,1,0)T,

(1,1,1)T © (1,0,1)T de T(DC) correspondem a 3 ligagles:

1) de (I-1,J) a (1,J) para dado a
2) de (I,J-1) a (1,J) para dado a
3) de (I1I-1,J-1) a (I,J) para dado b

Quanto ao vetor (2,1,1)T, ele significa que o dado b da cé-

lula (I,J) provém da célula (I-1,J-1) de 2 passos atras.

Este dado b deve entao sair da célula (I-1,J-1) e sofrer um
retardo ou '"defay" de um passo antes de participar das operacOes da

célula (I,J).

-

Nao precisamos de uma 42 ligacao ligando célula (I-1,J-1) a
célula (I,J), pois a 32 ligacdao acima une as mesmas células para o

mesmo fluxo de dado b.

O esquema da célula basica esta ilustrado na Fig. 4.11. O

sistema sistd6lico com os 3 fluxos de dados esta mostrado na Fig.

4.12.
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Observacgao: Seja um algoritmo A':

for K:= 0 to 2 do
for I:= 0 to 2 do
for J:= 0 to 2 do
begin
a(k,1,J):= fla(K,I-1,J), b(K-1,I-1,J)];
b(k,I1,J):= gla(kK-1,I,J), b(K,I-1,J-1)];

end;

CI e D, de A' sao os mesmos de A. Seaplicarmos o mesmo T entdo tere
mos um sistema sistolico analogo, ao do ex. 4.2., mudando apenas
detalhes internos da célula basica referentes a unidades aritméticas

para a computacao de f e g.

c. formalizacao:

Sejam dados um algoritmo A e seu transformador T que torna pos-

sivel a execugao vertical sequencial de T(A) possivel.

i) Disposicdao de células basicas:

Seja Proj: R?® » IR? tal que Proj (K,i,j) = (i,3).

Entao Proj (T(CI)) sera o conjunto de todas as coordenadas das

células basicas do sistema sistolico para executar A.

ii) NOmero de passos necessarios para a execugao:

sejam K_. = ‘min{k: (K,I,J) € T(CI)} e

Kmax=max{K: (K,I,J) € T(CI)}, entdoo sistema sistdlico necessita

de (K -K
m

. _+1) passos.
ax ~min
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IA
IA

Em cada passo K (K K K ax) sao ativadas as seguintes

min o m

células basicas:

{(x,1,3) € T(CI):K = K }

Observacao: este &€ o numero de passos em que unidades aritméticas

das células basicas estdao operando efetivamente.

Nao inclui o retardo necessario para a entrada inicial de dados.

iii) interconexdao entre células basicas e estrutura interna:

Considere o seguinte T(DC):

a4, ) ag
s ? 3 2 e
dy4q i2 *** Y934
dy;  dyy --e dyg
T(D.) = ...
C g gq +es g
— — — )
a a a
1 2 s

Mostramos como sao as interconexdOes para a variavel aj- A mes-

ma idéia aplica-se a CPYERRRL

As S primeiras colunas de T(DC) correspondem a seguinte compu-

tacao de a., de T(A):

1

a, (K,I,J):= fl{al(K—d I-dyq,J9-d a,(k-d;,,I-d,,,J-d

127 22
S,I-d S,J—d

32) e o 0
) }

31) 7
...a_(K-d
S

117

1 2 3s

Para cada célula (I,J) temos ligacOes vindas de células
(I_dZQ’J_d3Z) correspondentes a ag. 1 £ 2 £ 5, todas elas entrando

numa unidade aritmética que efetua computacao de fl'
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Da unidade aritmética temos ligag¢Oes indo para células

(I+d J+d 1 £ 8 £ 8.

25" 3£)'

Se algum vetor (d d 1 £ 4 £8, tiver 4 > 1, entao

1279247939) ¢ 1%
as ligagOes correspondentes a a, deve ter um retardo ou "delay" de

(d12 - 1) passos antes de entrar na unidade aritmética corresponden-

te.

2.2. Execucao vertical com H deslocamentos

Para ilustrar este caso, usemos um exemplo bem simples para que

as figuras mais simples ajudem a captar melhor as idéias basicas.

Ex. 4.3. Algoritmo A : for K:= 0 to 2 do
for I:= 0 to 2 do
for J:= 0 to 2 do
begin
a(k,1,J):= a(kK-1,1,J-1) + b(kK-1,I-1,J);

b(K,I,J):= b(K-1,I-1,J)%*2

end;
1 1
D = 0 1
1 0
1 1 1
Considere T = 0 1 0
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2 2
temos T (D) = 0 1
1 0

A Fig. 4.13 mostra 6 passos de execucao vertical sequencial do
algoritmo A onde o pequeno retangulo do canto superior esquerdo de

cada célula representa um retardo ou um "delay" de um passo.

A mistura de letras maiGsculas e minusculas é proposital, ape-

nas para distinguir instancias diferentes dos fluxos a e b.
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A execucgao vertical com 2 deslocamentos sera feita da seguinte

maneira:

Os niveis 1 e 2 da Fig. 13 correspondem ao passo 1 da Fig. 4.14.
Observe-se que no nivel 1, a operacao aritmética envolve a e b e no
nivel 2, A e B. No passo 1 da Fig. 4.14, entretanto, o par A e B e

O par a e b participam em operacoes aritméticas simultaneamente.

Assim, os niveis 1 e 2 sdo executados em um passo. Analogamente,

os niveis 3 e 4 sao executados no passo 2, e assim por diante.
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A passagem da execugao vertical sequencial para execucao verti

cal com deslocamento 2 foi feita da seguinte maneira:

i)

ii)

iii)

iv)

Cada célula basica da Fig. 4.14 é composta de duas partes idén-
ticas que por sua vez sao iguais as céulas basicas da Fig.4.13,

sem o dispositivo "delay".

Na Fig. 4.14 temos 2 fluxos (de b minGsculo e de B mailsculo)

no sentido horizontal.
No sentido vertical ocorre o mesmo.

O passo 1 da Fig. 4.14 é uma superposicao do nivel 1 e nivel 2
da Fig. 4.13,  as duas partes que compOem a célula basica exe-
cutam as operagOes aritméticas correspondentes ao nivel 1 e 2

simultaneamente, sem necessidade do "delay".



Capitulo 5

A Escolha do Transformador Otimo

§ .1 Algumas Consideragoes Iniciais

No capitulo anterior,observamos através de alguns exemplos que,
dado um algoritmo A, um transformador T adequado nos proporcionou
um sistema sistdolico que executa T(A), equivalente a A, paralelamen-

te e nossa tarefa agora & como escolher este T "adequado".

Temos 2 critérios para julgar se T & bom ou ndao: o tempo que o
sistema sistdlico leva para executar T(A) e o espago ocupado pelo
sistema sistolico.

a b e

Sejam T = X,q X59 X53 um transformador de um algoritmo A

31 *32 %33
e p = (K,i,j) um ponto de CI entao T(p) = (aK + bi + cj,
x21K + x221 + X23j ' x31K + x321 + X33]). Como vimos no capitulo IV,

a primeira coordenada de T(p) indica o passo no qual a computacado &
feita e as duas coordenadas restantes indicam as coordenadas da célu-

la na qual a computacao & feita.

Em outras palavras, a primeira linha de T refere-se ao tempo e
as duas tUltimas linhas referem-se ao espaco. Adotemos a seguinte no

menclatura:
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Definicao 5.1.: Dado um transformador de algoritmo

a b c
T =1 Xy Xyy Xyg
X317 %32 %33
m= (a, b, ¢) : R?® >R & chamada funcao tempo e
X21 %22 %23
S = : R® > R2 & chamada funcdo espaco
X371 %32 %33

Queremos T que minimize o tempo de execugao, i.e.,o0 numero de
passos de computagdo e S que minimize o espaco, i.e.,o numero de cé
lulas do sistema sistolico e consequentemente a area para dispor as
células numa pastilha.

; / . ; - A
Em muitos algoritmos iterativos definidos por recorrencias

(K)

encontramos frequentemente casos em gque um valor a

de a(k—l) a(K—l)

depende

€ um dos argumentos de uma funcado que deter-

(K)

, i.e.,

(K)

mina o valor de a . Num caso mais geral, o valor a da iteracao

k depende de algum valor aéK_h) da iteracdo K-h.

Definigao 5.2.: Seja A um algorftmo. Diremos que A & um algoritmo

com 0 uso de iteracdo anterion (AS/UIA) se o corpo do algoritmo tiver o

seguinte comando.

a (K,i,3) = fl...,a (K-h,i,3),...] , hen
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Se h = 1 diremos que A é umalgoritmo com 0 wso de iteracao imediata-

mente anterion (AS/UIIA).

Se p = q diremos que A & um algoritmo com o0 wso de Literacco anterior

proprio (AS/UIAP).

E, finalmente, se h = 1 e p = q diremos que A &€ um algoritmo

com wso de iteracdo imediatamente anterion proprio (AS/UILIAP).

Seja A um algoritmoPF/UIA,entéo a sua matriz de dependéncias D
tem uma coluna (h,O,O)T com h € N e a presenga do vetor do tipo
(h,O,O)T implica que a funcao tempo 7 = (a,b,c) deve ter a > 0 e

neste caso podemos decompor T da seguinte maneira:

a b c
T =) By Hyy XKgg |
31 %32 %33
1 0 0 a b c
= x21/a x22—bx21/a x23—cx21/a . 0 1 0
x31/a x32—bx3l/a x33—cx31/a 0 0 1
Definicao 5.3.: a matriz
1 0 0
x21/a x22—bx21/a x23—cx21/a e chamada de T3

X3y/a  Xg,-bxjy/a x434-cx4,/a
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a b c
e a matriz 0 1 0 é chamada de T'
0 0 |
E facil ver que a transformacao T' trata de deformacao no

sentido vertical (no eixo K) do conjunto de indices €I do A sem mu-
dar i e j e a transformacao T3 trata de deformagao no sentido hori-
zontal do mesmo, sem mudar k. Em outras palavras, T' trata de tem-

po e T3 trata de espaco.

Também €& facil ver que T' & uma matriz inversivel mas nada pode
mos garantir quanto atTy, a inversibilidade de Ty sera tratada na sec
cao 3.

Assim, para um algoritmo c/UIA podemos pensar em otimizar tempo

via T' e depois otimizar espago via T A Fig. 5.1. mostra grafica-

3°

mente seu efeito.

7 Y 3

J 7 7
»
/ < Pro (T(@I))
I/ +
y // //

g

-

Fig. 5.1.
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&.2 Otimizagao de Tempo
Sejam AC/UIA, T, m e CI como foram definidos anteriormente, en-
tdo o tempo de execucao t de T(A) é dado por t=maxm (P,)-minm (P,) +1,
onde Pl’PZ e CI , i.e.,igual ao numero de niveis que interceptam

com T(CI), no caso de execucao vertical sequencial e

t =

{-maxn(Pl)—minﬂ(Pz) + 1 1

minﬂ(di)

onde di é vetor de dependéncia de T(A) no caso de execugao vertical

com H deslocamentos onde H = min ﬂ(di).

Prosseguimos a nossa estratégia de minimizar o t da seguinte ma-

neira:

l2 etapa: Consideremos apenas a execucdo vertical sequencial e ache-

mos 7 que minimize tl onde t1 = max1T(P1) - min1T(P2).

228 etapa: Consideremos a execucgao vertical com deslocamento e ache-

- max m (P;) - minm (P,) + 1
mos t = usando as informacoes da 12 eta
min m (d;)

pa.

Daremos a seguir os detalhes.

2.1. Otimizacdo para execucao vertical sequencial

Prosseguimos da seguinte maneira:

i) Escolhemos um T' provisoério chamado T' que possibilita execucao
vertical sequencial

ii) Usando este T' como teto superior, procuramos o melhor T'
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2.1.1. Como Escolher T':

Vamos dividir vetores de dependéncia em 2 grupos.

Definigcdao 5.4.: Seja A um algoritmo com trés malhas encaixadas.

O vetor de dependéncia com o 19 elemento positivo & chamado vetor
com K-dependencia e o vetor de dependéncia com o 12 elemento nulo é

chamado vetor sem K-dependencia.

A acao de T' deve transformar vetores sem K-dependéncia a ve-
tores com K-dependéncia, i.e., falando geometricamente, T' "Levanta"
os vetores paralelos ao plano ij. Porém T' deve manter vetores com
K-dependéncia.

T' pode ser decomposto em duas partes, como segue:

a b c 1 b c a 0 0
T = 0 1 0 = 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Definicao 5.5.:

a 0 0

0 1 0 acima & chamado T
0 0 1

1 b Cc

0 1 0 acima € chamado Ty .
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Também & facil ver que T, eT, sao inversiveis e T, "estica"
CI no sentido vertical e ela nao tem nenhum efeito a vetores sem

K-dependéncia, i.e. se d &€ sem K-dependéncia Tl(d) = d

Temos a seguinte decomposicao de T:

T T,.T' =T

Il

3 3-Ta~Ty
a 0 0
onde Tl = 0 1 0
o 0 1
1 b c
T,=]0 1 0
o o0 1

1 0 0

Ty = X,yy/a Xyobx, /a x,4-cx,,/a

x31/a x32-bx31/a x33—cx31/a

T1 estica CI verticalmente ,
T2 . deforma Tl(mI) verticalmente sem mudar i,j,

T3 deforma T2T1(¢I) horizontalmente sem mudar K. (ver Fig. 5.2.)
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N

-
7

A\

\

T3 ] '

"X,

Fig. 5.2.
A eéscolha de T' sera feita da seguinte maneira:

i) procuramos um T2 que levante todo vetor sem K-dependéncia as-

sumindo por enquanto T1 = I e consequentemente T = T2.
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ii) se este T' mantém todos os vetores com K-dependéncia, entao

ele sera escolhido.

iii) Eventualmente pode ocorrer que T, "abaixe" alguns vetores com
K~dependéncia transformando-os em vetores sem K-dependéncia
ou em vetores de anti-dependéncia. Neste caso, entdo esco-

lhemos um T1 com a conveniente que permita T1 compensar esta

acao de T, .

a) Escolha de T2

Como o algoritmo A ndo tem anti-dependéncia, os vetores sem

K-dependéncia de A deve ser um dos seguintes 4 tipos (ver Fig. 5.3.)

0 0 0 0
I: 0 ' IT: Q. : IIT: o . IV: o
B - B A ‘ 0 - -8

onde a,B € NN

7

Nt

.Fig. 5.3.
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1 b c
Seja T2 = 0 ] 0 . entao o efeito de T2 sobre cada
0 0 1

um dos 4 tipos de vetor sem K-dependéncia & o seguinte:

T 0 ) Bc ) (0 ) 'ub+BcW
I) T2 0 = 0 11) T2 o = o
[ 8 B ) L8] L B.J
0 ab 0 ob-Bc
I1II) T2 o = a V) T2 o = a
\OJ \OJ L'_BJ \—BJ

onde ob-Bc > 0

Inspecionando este efeito, temos os seguintes passos para ter

um T2 que levante todos os vetores sem K-dependéncia.

o o
1) T, = 0 1 0 onde b_ e c  sao
0 0 1
definidos como se segue.
2) Se existem vetores sem K-dependéncia do tipo I, entao c, =1
senao C_ = 0.
o
3) Se CO = 1 e existem vetores sem K-dependéncia do tipo IV, en-
tdo b = min{belﬂ/aib - B;C, > 0 para todo vetor sem K-depen-

déncia.do tipo IV (0,a,,-B.)1}
17’ i
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Se Co = 1 e ndo existem vetores sem K-dependéncia do tipo IV,

entao bO = 0.

Se Co=0 ou existem vetores sem K-dependéncia do tipo II,

entao bO = 1.

Observacgao: Notemos que foram escolhidos b e ¢ cujos valores abso-

lutos eram os menores possiveis e seu motivo sera visto em 2.1.4.

b) Escolha de Tl

Com T2 escolhido acima,todos os vetores sem K-dependéncia foram
levantados e partimos para a escolha de T1 lembrando que ele nao tem

nenhum efeito a vetores sem K-dependéncia.

Se T2 mantiver todos os vetores com K-dependéncia,i.e., o 12 ele
mento de cada vetor continua positivo, entao T1 = I (funcao identi-

dade) .

Caso contrario, seja 8 = min { a GZNAKia+ aibo + B.C_ >0

i“o
para todo vetor com K-dependéncia (Ki,ai,Bi)} e
a 0 0
o
T, = 0 1 0
0 0 1
2.1.2. Escolha de T'
a b c
o 0 o
Temos entao T* = 0 1 0 escolhido pela maneira des
0 0 1

crita acima,, resta procurar T' 6timo, usando T' como teto superior

em relagao ao tempo.

Antes, temos as seguintes observacodes:



Observacgoes:
1) Considere os seguintes dois algoritmos cujos corpos sao
cos:

Algoritmo A: for K:= NK to MK do

for I:= NI to MI do

for J:= NJ to MJ do

begin
corpo do algoritmo

end;

Algoritmo A': for K:= 0 to MK—NK do

for I:= 0 to MI—NI do

for J:= 0 to MJ—NJ do
begin

corpo do algoritmo

end;

CI' parao algoritmo A' & CI transladado com vetor

v = (=N - N - N_.) como se observa na Fig. 5.4.
1 = J

X

/

Fig. 5.4.

138

identi-
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Seja T um transformador de A, entao

T(CI')

T(CI+v) = {T(p+v)/peCI} = {T(p)+T(v)/pECI} =

T(CI) + T(v).

T(CI') € portanto T(CI) transladado por T(v).

Nosso objetivo & analisar qual & a melhor deformacdo de CI via
T, podemos considerar apenas os algortimos do tipo A' acima, sem
que isto afete nosso estudo.

2) Voltemos um pouco ao T cuja funcdo €& levantar os vetores sem

2I
K-dependéncia.
Como foi visto em 2.1.2 temos 4 tipos de vetores sem K-depen-
déncia e uma inspecdo nos leva a concluir que existem 7 tipos de

T, que realiza esta tarefa.

Estes 7 tipos de T, sao identificados como Ti’Tj'T—j’T' I LU

2 i+’ 7i-j

. . e T . . , como mostrados na Fig. 5.5.
-i=7 -i+4j

K

A i

1 1 b 0
T, = 0 1 0 bEIN
i
0 0 1

Fig. 5.5.1.
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]\
T}>
1 0 c
0 1 0 CENN
0 0 1

Fig. 5.5.2.

T

-r
¥4
J

L

1 0 -C
0 1 0 cCEIN
0 0 1
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Ti+j

K
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/\k
Ti+'a- / 7 i
I~
{
7] /J
L
b c
1 0 b,c € N
0 1
Fig. 5.5.4 <
N

~{

b -C
1 0 b,c EN
0 1
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7
J
I
1 -b
T . . = 0 1
0 0
¥ Fig. 5.5.6.

A Ty
//// %

N
7 -
]
1 -b
T_ip5= |0 1
o 0

i\ \<

4

ol
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Cada um destes 7 tipos de T2 serve para certas combinacdes de

vetores sem K-dependéncia e sO temos estes 7 tipos.

Voltando para T', sabemos que T' = T,.T; e o papel de T, é es-
ticar €I verticalmente. Entdo podemos dizer que também temos 7 ti-

pos de T', a Fig. 5.5. mostra estes 7 tipos para o caso particular de

Por este motivo também usamos a mesma nomenclatura da Fig. 5.5.

para os 7 tipos de T'.

3) O tempo de execucgao € dado por t = maxn(Pl)—minn(Pz) + 1
Pl'P2 € T(CI) e os 7 tipos de T' deformam CI como mostra a Fig.
5.5., exceto o fatode 'a' poder ser maior que 1. Podemos obser-

var o seguinte:

i) ~ para Ti’Tj e Ti+j ¥ maxn (P) e dado por P = (NK,NI,NJ)
minm(P) & dado por P = (0,0,0)
ii) para T_j e T—i—j : max® (P) & dado por P = (Ng,0,0)
minm(P) & dado por P = (O,NI,NJ)
iii) para Ti-j : maxT (P) e dado por P = (NK,NI,O)
minm (P) & dado por P = (O,O,NJ)
iv) para T—i+j: maxm (P) & dado por P = (NK,O,NJ)
minm (P) & dado por P = (O,NI,O)

Calculemos t para cada caso:



144

i) m,o= (a,b,0) ty ni(NK,NI,NJ) ni(0,0,0) +1—aNK+bNI+0NJ+1
ﬂj = (a,0,c) tJ "j(NK’NI’NJ) nj(0,0,0) +l—aNK+ONI+cNJ+l
ivj = (a,b,c) ti+j ni+j(NK,NI,NJ) "i+j(0’0’0) +1—aNK+bNI+cNJ+1
ii) m . = (a,0,-¢) t . = m .(N,,0,0)% — 1 .(0,N.,N.) +l=aN +ON.+cN_+1
-3 A - -jVKR? AN SN | K1
_ _ . T_ T 3
ﬂ—i—j = (a,b,-c) t—i—j 'IT_i_j (NK,O,O) "—i—j (O,NI,NJ) +1 aNK+bNI+cNJ+1
iii) 7. . = (a,b,-c) t. . =m. .(N,,N.,0) =1, .(0,0,N.) +1=aN +bN.+cN.+1
l_J 14 r i_j i_j K’ I’ i"'j E 5 J K I J
iv) T ... = (a,-b,c) t =7 . . (N,,0,N) -m . . (0,N.,0) +1=aN_+bN_+cN +1
-it+j b ~i+j S G o I SN LS £ I i E L
Assim podemos concluir que se 1m = (a,b,c) onde a € N e

b,c € Z, entdo t = aNp+|b|N +|c|N +1.

Logo, minimizar t & achar a tupla (a,b,c) que minimiza

= NJ,entéo minimizar t & mini-

aNp+|b|N +|c|N. NQte que se Np = N;

mizar a + |b|+]|c

Os passos para minimizar t sao os seguintes:

+coN +1 como foi definido em 2.1.1l.a

J

1) Seja tO = aONK+bONI

2) Faca tmin:= to

2
3) Para cada tupla (a,b,c) € N x (NW{0}) tal que

= < < .
aNK+bNI+cNJ + 1 t to e t tmin faca:

Il
[

3.1.) Facga i: e T.:= (a,b,c)

i

3.2.) Se nao existe vetor sem K-dependéncia do tipo III e

b # 0 entao faca i:= i+l e mi= (a,-b,c).
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Se nao existe vetor sem K-dependéncia do tipo I e

c # 0 entao faca i:= i+l e M= (a,b,-c).

Se nao existe . vetor sem K-dependéncia do tipo I e do

tipo III, b # 0 e c # 0

entao faca i:= i+l e M= (a,-b,-c).
3.3.) Se 3Jj tal que 1 £ j £ i e ﬂj(d) > 0 para todo vetor
de dependencia d, entao faga (ao,bo,co):= ﬂj e tmin:= t
a b o
o o o
T' = 0 1 0 |, com a,b e ¢ escolhidos acima,é
0 0 1

otimo em relacao a execucao vertical sequencial.

Observacao: Os passos 3.1, 3.2 e 3.3 sao executados para cada tri-

pla (a,b,c) satisfazendo as condig¢Oes mencionadas no passo 3. Supon

do NK = NI = NJ = N, o numero de triplas (a,b,c) possiveis satisfa-

zendo (a+b+c)N + 1 < t_ = (a_+b +c )N +1 ou a+b+c < a +b +c_ " &
o o "o "o o o o

3
da ordem de (ao+bo+co) . Pode-se mostrar que ao+bo+co é da ordem de

a? com o = max{ldi.1 , d.. € D}.

J

O passo (3.3) leva o tempo de execucao de 0(m), onde m € o nu-
mero de vetores de dependéncia. O algoritmo tera portanto um tempo
de 0(ma®). Notemos que o em geral & um inteiro positivo bem pequeno,

em torno de 2.
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2.2. Otimizacao para execucao vertical com H deslocamentos

Vimos no final do capitulo 4, que numa execucgao vertical com H
deslocamentos, H niveis sao executados num unico passo. Vimos tam-
bém que cada célula basica do sistema sistblico & realmente consti-
tuida de H células basicas da execucao vertical sequencial. Tal fa
to implica no aumento de ligacOes entre cada célula e suas vizinhas.
O numero de niveis que podem ser executados num passo esta portanto
relacionado e limitado pelo numero de ligagOes possiveis. Este Glti
mo,por sua vez,depende das caracteristicas geométricas das dimensoOes

da célula basica.

Seja 2 N2 o nUmero maximo de ligacOes permitidas na borda de -
cada célula basica do sistema sistolico e hf o numero de ligacOes re-

queridas pela dependéncia de dados descritas no §2 .do capitulo 4.

Seja G = L%%J, entdo como cada célula basica requer h& ligacdes

para realizar a execucao de um nivel, o numero maximo de H & G.

a b (o]
Assim sendo, seja T' = 0 1 0 |, entdao o tempo de exe-
0 0 1

IA

cucao vertical com H deslocamento (H G) sera dado por

se ﬂ(di) 2 G para to

=[aNK+|b|NI+|c|NJ+1‘
M

onde M = {mlnﬂ(di) do vetor de dependén

cia d..
3

G caso contrario
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a'O bO CO
Seja T' = | 0 1 0 o T' escolhido em 2.1.
0 0 1
Seja t_ = a Np+|b_[N +|c [N, + 1
fagca t_._:=t
min O

Para cada tripla (a,b,c) € W x (NULJ {0})"' tal que

aNK+bNI+cN +1 < G.tO faca

J

3.1.) faca i:=1 e myi= (a,b,c)
3.2.) Se nao existe vetor sem K-dependéncia do tipo III e

b # 0, entao faca i:= i+l e My i (a, =-b,c)

Se nao existe vetor sem K-dependéncia do tipo I e

c # 0,entao faca i:= i+l e M= (a,b,-c)

Se nao existem vetor sem K-dependéncia do tipo I e
do tipo III, b == 0 e c # 0, entao faca

i:= i4+41 e My (a,-b,- c)

3.3.) Se dj tal que 1 £ j £ i e tj < tin © nj(d) > 0

para todo vetor de dependéncia d, entao faca

(aolbo,co):z ']Tj e tmin:=tj
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§.'3 Otimizacao de Espago

Escolhido T' O0timo, nos resta apenas escolhermos T

3.
a b c x21 x22 x23
Seja T = X1 Xpp Xy e S =
X31 ¥32 X33 X317 *32 *33

Consideremos um cubo unitario como na Fig. 5.6.

)
(10,0 (1,01

0,},0):

O

(0,0,

~

€ v,6,0)

z////w”” (e

I

ol

Fig. 5.6.

Considere as seguintes duas faces (F1 e FZ) paralelas do cubo
unitario. Veremos qual € o efeito de S a F,eF,, observando co-
mo S levou os 4 vértices de cada face.

F = {(O,llj)/o 1}

IA

-
~
.

IA

1}

&l
Il

{(1,i,3)/0

IA
-
O
IIA
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para F

1°
0 0 0 Xs5
S 0 = S 1 =
0 0 0 x32
0 x23 0 x22+x33
S 0 = S 1 =
1 x33 1 x32+x33
para F2:
1 le 1 x21+x22
S 0 = S 1 =
0 X31 0 x3l+x32
k Xy1%%23 1 e It Gl %
S 0 = 1 -
1 x31+x33 1 x3l+x32+x33

X
Observamos que S(Fz) = S(Fl) + [ 21] e dado P € (I,
X

S(P) = Proj(T(P)). 4l

Entdao, se X e X nao forem ambos nulos,S(Fz) nao coincide

21 31

com S(F,) e,conseqlientemente, aumenta a area de projecao de T(CI).

= X = 0.

Logo a melhor opcao sera x 31

21
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Assim temos

a b (o] 1 0 0
T. = 0 %5, X, s e 0 X5, Xy3
0 By Xgg 0 X5, X33

As células basicas de nosso sistema sistOlico sao dispostas

num paralelograma.

Como as pastilhas VLSI sdo projetadas dentro de uma disposicao
quadrada (ou retangular), o melhor paralelograma de area constante
que minimize o tamanho do quadrado (ou do retdngulo) no qual ela é

disposta, & o proprio quadrado (ou retangulo).

1 0 0
Assim sendo T3 sera 0 1 0 e
0 0 1
1 0 0 1 b (o a 0 0
T = T3.T2.T1 = 0 1 0 0 1 0 0 1 0 =
0 0 1 0 0 1 0 0 1
a b c
= 0 1 0
0 0 1

Até aqui s6 foi discutida a otimizacao de espaco sem falar em

“inversibilidade de T; mas sendo Ty =1 esta questao foi automatica-

mente solucionada.



Capitulo 6

Conclusao

Nosso trabalho baseou-se, em grande parte, no trabalho
de Fortes e Moldovan. Comecaremos entdo este capitulo com uma com
paracao entre aquele trabalho e o nosso. Em seguida vamos resu-

mir as contribuicdes da nossa dissertacgao.

6.1. Comparacdao com o método de Fortes e Maldovan

a) O método de Fortes e Moldovan é geral, ao passo que O mé-
todo apresentado no Capitulo 5 aplica-se a algoritmos com

UIA (uso de iteracao anterior).

b) O método de Fortes e Moldovan parte de suposicOes iniciais
para obter um transformador T. Se tal T for nao inversi-
vel, as suposicdes iniciais sdo alteradas até a obtencao
de um T inversivel. O transformador T assim obtido pode
ndo ser otimo em relagdo ao tempo. O método apresentado
produz um transformador T Otimo em relacao ao tempo e sem

pre inversivel, de maneira sistematica.

c) O método de Fortes e Moldovan comeca com a escolha dos ti
pos de ligacdes permitidas, Dessa maneira, € possivel res
tringir a obtencdo de sistemas sistOlicos onde apenas cé-
lulas vizinhas tenham ligacOes entre si. Pelo nosso méto-

do é possivel a necessidade de ligacOes entre células nao
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vizinhas, embora proximas.

Em resumo, o nosso método consegue obter o transformador
T Ootimo a custa da necessidade das ligacOes entre células nio vi-
zinhas. Como a distancia entre tais células ndo vizinhas depende
do valor absoluto dos elementos da matriz de dependéncia, que em
geral sao pequenos, as ligac¢Ges ndo devem constituir grande difi-

culdade para a sua implementacdao em circuitos de microeletronica.

Em termos de complexidade de tempo, o algoritmo apresen-
tado neste trabalho, conforme secao 2 do capitulo 5, & de 0(ma®),
onde m & o numero de vetores de dependéncia e a = max{|dij|,dij€D}.
(0 € em geral um inteiro bem pequeno). Fortes e Parisi-Presicce
[84] apresentaram um algoritmo para obter o tempo 6timo, cuja com-

3+m

plexidade & de 0(m3. ( 3 )). Em ambos os casos, a complexidade re-

fere-se a transformacOes de algoritmos sequenciais expressos em

trés malhas encaixadas.

6.2. ‘Contribuigoes

A seguir vamos resumir as contribuicOes deste trabalho de

dissertacao.

a) No capitulo 2, o algoritmo sistdlico de decomposigdo LU,
que reduz a complexidade de tempo de 4n (método de Kung

e Leiserson) para 3n, para matriz n x n, & inédito.

B e £ e e



b)

c)

d)

e)
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No capitulo 3, re-organizamos os resultados sobre a detec-
cao de paralelismo de Fortes e Moldovan [85], tornando-os
mais claros e dando a énfase no aspecto geométrico, por

meio de abundantes exemplos.

No capitulo 4, utilizamos o tratamento geométrico e resul-
tados do capitulo 3 para esclarecer a transformacdo de al-
goritmos:e sua posterior adaptacdao ao sistema sistdlico. A
interpretacao geométrica da transformacdo contribuiu para
a melhor compreensao do método envolvido e a execucdo ver-
tical com H deslocamentos foi descrita com maior clareza

do que em outros trabalhos.

Ainda no capitulo 4, o teorema 3 que trata da existéncia
do transformador T & inédito, existéncia essa nao tratada

de maneira clara em trabalhos anteriores.

No capitulo 5, todos os resultados incluindo a nomencla-

tura e a classificacao dos transformadores, sao originais.
Embora restrito a algoritmos com UIA, o método inédito pa-
ra obtencao do transformador 6timo é relevante pela consta

tacdo de que muitos algoritmos iterativos definidos por re

corréncias sao desse tipo.




1)

2)

3)
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Possiveis direcbes para trabalhos futuros

Geracdo automatica da descricao de todo esquema do sistema
sistdlico apds a escolha do transformador T, o que €& feito

de maneira manual.

Projeto de um sistema sistdlico reconfiguravel e universal
que poderealizar as computacdes de qualquer sistema sisto-

lico resultante da aplicacdo do método apresentado.
Utilizacao e extensdao dos resultados obtidos para a gera-

cio automatica de cédigo para maduinas paralelas especifi-

cas.

oOo
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