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RESUMO

Este trabalho descreve técnicas de andlise estitica de compilagdo baseadas na algebra e
programagdo linear que buscam otimizar a distribuicio de loops forall e array em
programas escritos na linguagem SISAL visando a execugdo em maquinas paralelas de
memoria distribuidas. Na fase de alinhamento, nés trabalhamos com o alinhamento de
hiperplanos onde objetivo ¢ tentar encontrar as porcdes dos diferentes arrays que
necessitam ser distribuidas juntas. Na fase de divisio, que tenta quebrar em partes
independente dados e computagdes, nés usamos duas fungdes afins, a fungdo de
decomposigdo de dados e a fun¢do de decomposi¢io de computagdo. A ultima fase, o
mapeamento, distribui os elementos de computagio nos elementos de processamento
usando um conjunto de inequagdes. As técnicas foram implementadas num compilador
SISAL, mas pode ser usada sem mudangas em outras linguagens de associag@o simples e

com a adi¢do de andlise de dependéncias pode ser usada em linguagens imperativas.



ABSTRACT

This work describes static compiler analysis techniques based on linear algebra and
linear programming for optimizing the distribution of forall loops and of array elements in
programs written in the SISAL programming language for distributed memory parallel
machines.

In the alignment phase, attempt is made in the identification of portions of different
arrays that need to be distributed jointly by means of alignment of hyperplanes. In the
partitioning phase, effort is made in breaking as even possible the computation and
pertinent data in independent parts, by means of using related functions: the data
decomposition function and the computation decomposition function. The last phase is
dedicated to the mapping, which comprises the distribution of the elements of computation
into the existing processing elements by means of a set of inequations. These techniques
are being implemented in a SISAL compiler, but can be also used without changes by
means of other single assignment languages or, with the addition of dependecy analysis

when using other set of languages, as well.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de otimizagdo [BAC93, MUC97, WOLS6] desempenha uma fungio
importante no desempenho de um computador modermno. Como as arquiteturas de
computadores estdo se tornando cada vez mais complexas, isto torna muito dificil, senio
impossivel, que os programadores projetem sistemas eficientes, aplicando técnicas de
otimizagGes dependentes ou independentes da plataforma destino. Assim, os compiladores
otimizadores estio se tornando um componente essencial dos modernos sistemas de
computag¢io de alta performance que, além de traduzir o programa fonte em linguagem de
maquina, analisam e aplicam varias transformagdes para reduzir, no programa destino, o
tempo de execugdo ou tamanho ou ambos.

Com os compiladores otimizadores tornando-se cada vez mais efetivos, os
programadores precisam preocupar-se menos com os detalhes das arquiteturas das
maquinas utilizadas ¢ podem empregar construgdes de programagio e organizagdes de
programas de mais alto nivel mais sucintos ¢ de forma mais intuitiva. Simultaneamente, os
projetistas de hardware estdo aptos a empregar projetos que resultem em grande melhora
no desempenho porque eles necessitam apenas preocupar-se com a adequagfo do projeto
com um compilador destino ¢ no com uma interface direta com o programador [BAC93,
MUCS96].

Entre as otimiza¢des mais importantes estio aquelas que operam sobre loops
[BAC93, KUL93, WOL92, WOL96] (tal como mover computacdes invariantes para fora
de um loop). Entretanto, existem muitos tipos de otimizagfio que podem ser relevantes para
um programa particular ¢ estas variam segundo a estrutura ¢ detalhes do programa.

Nas ultimas trés décadas um grande nimero de transformagSes de compiladores

~para a otimizagio de programas foi desenvolvido [BAC93]. A maioria das otimiza¢des
para monoprocessadores reduz o nimero de instrugdes executadas pelo programa ¢ analisa
as propriedades de varidveis usando técnicas de anélise de fluxo. Em contraste, as
otimizagbes para processadores de alta performance, vetoriais e paralelos, maximizam o
paralelismo e a localidade de meméria, principalmente rastreando as propriedades de

arrays através de analises de dependéncia de loops.



Em linguagens imperativas', normalmente sfo realizadas transformagdes que visam
expor o paralelismo de um programa, muitas delas aplicadas em comandos de repeti¢io
tipo for. Em linguagens funcionais’ [HUT00, REA93] como a SISAL [MGR85, FEO90,
CAN92a] o paralelismo ja é inerente A linguagem, o que dispensa este tipo de tratamento e
assim os esforgos do compilador ficam concentrados na exploragio do paralelismo.

Nos sistemas de memoria distribuida, a localidade de dados [WOL96] nos
processadores é de importancia critica para a eficiéncia do programa paralelo; visto que a
comunicagdo entre os processadores € mais custosa que a computagio, € essencial que o
processador tenha a possibilidade de executar o maximo possivel usando dados locais.
Uma comunicag@o excessiva entre processadores pode facilmente inviabilizar qualquer
ganho que poderia ser obtido pelo uso de paralelismo.

Outra considerag@o importante para uma distribui¢do de dados ideal € que ela deve
permitir que a carga de trabalho entre os processadores seja o mais uniforme possivel de
modo que se possa explorar o paralelismo inerente na computagio em sua totalidade
[GUP92, PIE93]). Um mapeamento eficiente, de dados e de computagdes, depende de
muitos fatores complexos tais como a estrutura do programa, as capacidades dos
processadores, as caracteristicas da maquina destino ¢ o volume a estrutura dos dados do
programa [AYG98, GAR96).

Assim, neste trabalho propomos a paralelizagio de programas SISAL em sistemas
de memoria distribuida, através de analises que, num primeiro momento, realizem o
alinhamento de arrays, para melhorar a localidade no acesso aos dados e, em seguida,
realizemn a distribuigdio de dados ¢ computagdes num sistema virtual de processadores e,
entdo, mapeiem este sistema nos processadores fisicos disponiveis. Essas transformagdes
estdo descritas mais detalhadamente no Capitulo 3, nas segdes 3.1.2 ¢ 3.1.3.

Os modelos, de algebra linear, apresentados em Anderson [AND97] ¢ O’Boyle
[OB092] formam a base para o desenvolvimento deste trabalho de doutorado. Como os
modelos apresentados por Anderson e Lam s@io voltados & andlise de programas
imperativos, algumas modificagdes foram tiveram que ser introduzidas para que eles

pudessem ser utilizados na analise de programas escritos na linguagem funcional SISAL.

' A esséncia da programagio em linguagens imperativas é a computagéo, passo a passo e repetida, de valores de baixo
nivel e atribuicio desses valores a posi¢do de meméria [GUESS]
2 Uma linguagem funcional faz uso das propriedades matemalicas das fungBes. A esséncia da programagdo funclional é
combinar fungGes para produzir outras mais poderosas [GUESS).



As modificagdes realizadas no modelo de O’Boyle foram necessarias para que suas

técnicas pudessem ser utilizadas com o modelo apresentado por Anderson ¢ Lam.



2. CONTEXTO

A grande disponibilidade atual de computadores paralelos toma clara a falta de
software que existe neste segmento da computacdo ¢ deixa ainda mais evidente que a
conversdo dos programas escritos nas linguagens mais utilizadas atualmente nfio é uma
tarefa trivial, visto que além da adaptagio eles devem ser otimizados para executar
eficientemente no sistema com multiplos processadores [PIE93}, ou seja, o programa
paralelo deve ser significativamente mais rapido que o programa seqiiencial. Além disso, a
programagdo paralela ¢ muito mais complexa que a programagfo seqiiencial, seja na fase
de projeto, depuragio ou verificagio de corregéo e eficiéncia.

Uma das formas de reduzir esta complexidade é o desenvolvimento de
compiladores paralelizantes, isto ¢, compiladores que realizem a paralelizagdo automatica
de programas escritos em alguma linguagem-fonte, gerando um cddigo-destino adequado a
execugdo em computadores paralelos. Atualmente os compiladores paralelizantes mais
populares sfio aqueles que analisam as linguagens C, C++ ¢ FORTRAN com extensdes
para a programacgdo paralela [COH94, CUL99]. Esses compiladores paralelizantes
analisam os programas fontes na tentativa de expor o maximo de paralelismo do cédigo,
para entdo em seguida fazer o melhor uso deste paralelismo.

Além dos compiladores para as linguagens tradicionais também existem os
compiladores para as linguagens declarativas. Como o paralelismo existente nestas
linguagens ¢€ implicito [SKE91, WOL96], ele deve, portanto ser extraido pelo compilador,
ou seja, por meio de diversas otimizagdes, tendo como objetivo obviamente a geragdo de
um codigo paralelo eficiente, tanto em desempenho como no acesso & memoria. Segundo
Anderson [AND97], grande parte do sucesso nas otimizagSes dos compiladores é
dependente da forma como os dados serdo distribuidos no sistema de memoéria do
computador onde a aplicagio sera executada.

Podemos observar que os compiladores paralelizantes tanto para as linguagens
imperativas como para as declarativas realizam uma série de transformacdes sobre um
programa de forma a torna-lo adequado 4 execugdo paralela. Ainda com relagdo as
otimizagdes utilizadas nos compiladores paralelizantes podemos observar que existe um
certo consenso de quais as funcionalidades necessarias para uma ferramenta deste tipo,

mas ndo de uma técnica especifica a se usar [COH94].



De uma forma geral, quando tratamos da otimiza¢io de programas na construgio
de compiladores, temos duas divisdes basicas, mais precisamente uma categoria de
otimizag¢des independentes de hardware e a outra dependente de caracteristicas especificas
de hardware [MUC97]. Os compiladores modernos sio construidos de forma que a
otimizacg#io seja realizada em varias etapas [MUC97] em parte em fun¢do da existéncia de
diversos tipos de otimizagdes possiveis e em parte devido ao fato que muitas vezes a
aplicagido de uma otimiza¢do gera alteragdes no c6digo que exigem que uma otimizagio
que ja tenha sido aplicada anteriormente seja reaplicada. Assim, ¢ mais adequado que cada
tipo de otimizagdo seja implementada como um elemento separado e reutilizada cada vez
que for necessaria. Nos compiladores paralelizantes a mesma estratégia € adotada.

Aliado ao conhecimento adquirido nestas décadas de pesquisas em compiladores
paralelizantes, temos que atualmente, com a convergéncia de arquiteturas paralelas no
sentido de uma maquina paralela genérica [CUL99], as técnicas de otimizagio
desenvolvidas podem ser no geral melhor reaproveitadas, o0 que vai de encontro ao citado
por Ian Foster [FOS95] de que o avango da computagdio paralela depende muito da
existéncia de uma arquitetura genérica, como existe na computagdo seqiiencial com a
maquina de von Neumann. Podemos observar atualmente que existe convergéncia na
organiza¢do dos sistemas paralelos [CUL99, STE99], mas nio uma defini¢do de como
deveria ser o controle de execugio dos processos nesses sistemas. Assim esse seria o
préoximo passo para a defini¢do de uma arquitetura paralela genérica, 0 que representaria
com certeza um avango para a construgdo ndo sé de compiladores paralelos, mas também a
construgfio de ferramentas em geral e aplicagdes para esse tipo de sistema.

Nas se¢des seguintes apresentaremos uma revisio de alguns dos elementos que
compde um sistema paralelo, a saber, arquitetura, modelos de programacgo, linguagens ¢
compiladores. Também apresentaremos a linguagem SISAL, que ¢ a linguagem aceita pelo
compilador OSC, que recebeu as otimizagdes do trabalho desenvolvido. Veremos na segdo
2.1 a tendéncia atual de hardware paralelo, abordando os interesses comerciais e
organizacQes atuais, em seguida apresentaremos na se¢fio 2.2 algumas das caracteristicas
de linguagens e modelos de programagdo atualmente utilizados nos sistemas paralelos e na
seclio 2.3 caracteristicas de compiladores seqilenciais e paralelos, enfocando a otimizagdo
de codigo. A segdo 2.4 apresenta uma breve descrigdo a linguagem SISAL, com foco na
construgio paralela forall e em seguida descreve a organizagéo do compilador OSC,
mais precisamente o front-end (que converte um programa SISAL linguagem Intermediaria

IF1) ¢ back-end (demais otimizag¢des do compilador).
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2.1. ARQUITETURA DE COMPUTADORES PARALELOS

2.1.1 Interesses Comerciais

Em contraste ha décadas anteriores, na década de 90 grandes empresas fabricantes
de computadores entrarem no segmento de computagdo cientifica, tendéncia esta que pode
ser observada na lista [DON99,MEU00] dos 500 computadores mais répidos do mundo ou
pelo levantamento apresentado em [CUL99] que apresenta um grafico com os tipos de
sistemas paralelos utilizados entre 1993 ¢ 1996. A grande maioria dos computadores
apresentados em [DON99, MEUO00, STE99] pertencemn a novos integranies deste seleto
clube de fabricantes de computadores paralelos, por exemplo, a Compagq, Intel, Silicon
Graphics, Sun e a IBM.

A conseqiiéncia da entrada dessas empresas neste setor ¢ que os projetos de
supercomputadores que estdo sendo desenvolvidos sdo predominantemente baseados em
componentes utilizados nos computadores pessoais e estagdes de trabalho. Assim, a
construgiio de computadores com milhares de processadores pode ser abastecida pela larga
escala de produgio destes componentes, resuliando numa diminuigio de custo, ¢ da
necessidade de componentes feitos sob medida, diminuindo assim o tempo necessario para
a construcio dos supercomputadores.

O interesse na construgio de maquinas paralelas pode ser pelo fato que nesta
década, o aumento do desempenho dos computadores mais velozes foi em torno de 500
vezes, a0 passo que o aumento dos processadores individuais ficou em torno de 15 vezes, o
que mostra que mesmo o mais rapido processador atual ainda nio pode suprir a demanda
por poder computacional necessaria para certas computagdes cientificas [STE%4).

Um questionamento que pode surgir ¢ que se em alguns anos o poder
computacional dos atuais computadores paralelos estard embutido em um unico chip entdo
qual a necessidade de pesquisa nesta area? Além da ja tdo discutida limitagdo tecnologica
que um dia impora uma barreira para o aumento do desempenho de um chip [SIA97], uma
outra resposta a este questionamento seria que a espera de alguns anos para algumas areas
que necessitam vorazmente de cada vez mais poder computacional néo € razoavel e mais
ainda, provavelmente a unido destes chips mais poderosos poderiam fornecer um poder

computacional ainda maior.



Podemos observar também que ¢ poder computacional disponivel com o uso de
sistemas paralelos € imensamente maior que aquele que pode ser obtido com um
processador unico [CUL99]. E devido a esta disponibilidade muitas areas fazem uso deste
poder de computagio podendo executar suas aplicagdes com a melhor resolugdo possivel,

avangando assim em suas pesquisas, por exemplo, a tradicional area de meteorologia.

2.1.2 Tendéncia em Arquitetura Paralela

Como citado na segdo anterior, 2.1.1, os computadores paralelos atuais seguem a
tendéncia de utilizagdo dos mesmos microprocessadores que geralmente sdo utilizados em
computadores pessoais ¢ estagdes de trabalho, tornando-se assim parte do estudo das
arquiteturas paralelas. Podemos observar que as arquiteturas dos microprocessadores
apresentaram nos ultimos anos avangos evoluciondrios {CUL99], visto que do inicio da
década de B0 até os dias atuais eles vém incorporando a maior parte das caracteristicas
avangadas dos mainframes e supercomputadores dos anos 60 € 70, bem como novas
técnicas [DAL99]. Foram adicionados ao processador durante esse periodo caches,
unidades de gerenciamento de meméria, unidades de ponto flutuante e multiplicadores em
pipeline e funcionalidade para miltipla emissfio de instrugio e ainda emissdo de instrugdes
fora de ordem. Além da adi¢do desses recursos, o tamanho da palavra foi quadruplicado,
de 16 para 64 bits [DAL99].

Entretanto a arquitetura individual dos processadores € apenas uma parte da
explicagdo de como o poder computacional dos sistemas paralelos tem crescido. No
levantamento de sistemas de computagiio paralela e vetorial apresentado no relatério
técnico Overview of Recent Supercomputers de 1999 [STE99], podemos observar que a
maior parte dos sistemas disponiveis utiliza a arquitetura MIMD com memoria distribuida
ou compartilhada.

Vemos que o mercado vem seguindo uma tendéncia de organizagfo parecida com a
organizagio genérica de um multiprocessador escaldvel, apresentada por Culler [CUL99].
A Figura 1 ilustra tal sistema que € composto de uma colecdo de computadores
essencialmente completos (incluindo um ou mais processadores € meméria), comunicando-
se através de uma interconexo escaldvel de alta performance de propésito geral.

Apesar da convergéncia no sentido de uma organizagdo comum, ainda nio existe

um modelo geral devido a complexidade do fluxo de execugdo e controle, o que ainda ndo



permitiu a elaboragio de um modelo como a maquina de von Neumann. Segundo lan
Foster [FOS95], o avango obtido com os computadores seqiienciais deve-se muito a este
modelo geral e, portanto espera-se 0 mesmo avanc¢o quando for estabelecido este modelo

geral para maquinas paralelas e distribuidas.

( rede de interconexio )
| I [ | l

Qo

Assistente de

Mem Comunicacao

Figura 1 Organizagdo genérica de um multiprocessador escaléivel. Fonte {CUL99]

Podemos observar os beneficios desta tendéncia notando que as aplicacdes
comegam a ficar mais portateis, sendo possivel a sua execugfo em varios tipos de sistemas
paralelos diferentes [CUL99]. Podemos observar também a existéncia de um
amadurecimento no paradigma de programagio pelo fato de estarem surgindo
padronizagbes para sistemas paralelos e distribuidos, por exemplo, nos sistemas de
passagem de mensagem com MPI [MPI93, MPI94] e a tecnologia Middleware [BAK(O0]
baseada em objetos distribuidos com CORBA [VIN97]. Vemos, entretanto que devido 2
falta de um modelo de fluxos de execugio e controle muitas vezes alguns ajustes sdo
necessarios nas aplicagdes, principalmente aquelas voltadas a programagio paralela de
modo que tenha execug@o 6tima em um dado sistema, ou seja, divisdo e balanceamento de
carga Otimos.

Como a alteragio de programas nem sempre ¢ uma tarefa ficil, quanto mais
adequados forem linguagem e compilador, menor sera o trabalho para o projetista de uma
aplicagdo. Assim uma das bases para a viabilizagdo de arquiteturas paralelas é a utilizacio
de compiladores paralelizantes para uma dada linguagem de forma que o programador

preocupe-se apenas com a aplicagio que estd desenvolvendo e nfo com a paralelizagio.



Para entendermos melhor esta colocag@o abordaremos nas proximas duas se¢des 0 assunto

linguagens funcionais e compiladores paralelizantes.

2.2. PROGRAMACAO E LINGUAGENS

2.2.1 Modelo de Programacio Paralela

Um programa paralelo consiste de um ou mais fluxos de controle de execugiio
operando sobre os dados. Neste modelo de programagéio devemos ter especificado quais
dados podem ser nomeados nos fluxos de controle de execugdo, que operagdes podem ser
realizadas sobre os dados nomeados e qual a ordenagéo existente entre essas operagdes
[CUL99].

A nomeacdio ¢ o conjunto de opera¢des s30 o que tipicamente caracterizam os
modelos de programagéo; entretanto no modelo paralelo a ordenagio tem uma importincia
chave. Um programa paralelo deve coordenar as atividades de seus fluxos de execucdo
para assegurar que as dependéncias dentro de um programa sejam forgadas; isto requer que
sejam utilizadas operagdes de sincronizacdo explicita quando a ordenagfio implicita das
operagdes ndo ¢ suficiente.

Do ponto de vista dos construtores de compiladores é necessario o entendimento
das propriedades de ordenag@o para que seja possivel escolher as estratégias de ordenagio
que melhorariam o desempenho do programa paralelo. Os modelos de programagfio mais
utilizados atualmente sdo aqueles baseados em memoéria compartilhada ¢ passagem de
mensagen.

O modelo de programagao com enderegcamento compartithado assume a existéncia
do compartilhamento do mesmo espago de enderego e o modelo de passagem de
mensagem assume que 0s processos operam em espacgos de enderegos privados, com as
operagdes utilizadas nos uniprocessadores e operagdes adicionais de envio e recepgio de
mensagem, que podem operar tanto localmente como globalmente.

Podemos pensar entdo que basta seguir estes modelos de programagéo paralela para
o desenvolvimento de aplicagGes paralelas. Entretanto a tarefa ndo é tdo facil como parece.
Segundo [PIE93] potencialmente temos trés fontes para a perda do paralelismo: a primeira

¢ a impericia do programador em expressar o paralelismo em seu problema, a segunda é a



inabilidade do compilador em descobrir paralelismo no programa do usuério ¢ a terceira a
inabilidade do compilador em expressar este paralelismo na maquina destino.

Somado a isto temos ainda o problema da inadequagfio das atuais linguagens para a
utilizagdo em programacgdo paralela [PIE93, CUL99, REA93]. Para um melhor
entendimento desta afirmag@o abordaremos na seg#o seguinte caracteristicas de linguagens
imperativas € linguagens declarativas que as tornam atrativas ou ndo para a programacio

paralela.

2.2,2 Linguagens Imperativas

De uma forma simplista podemos definir um programa como uma seqiiéncia
definida de instrugdes para uma determinada maquina. Em uma visdo mais completa
consideramos os programas como descri¢des de valores, propriedades, métodos, problemas
e solugdes [REA93]. A func¢io da maquina seria acelerar a manipulagio e avaliagio dessas
descri¢des para fornecer solugdes para problemas particulares. E a linguagem de
programagdo seria a convengao para a escrita das descri¢des que podem ser avaliadas.

As linguagens de programag@o convencionais tém como base o comando de
atribuicio, em torno do qual sio construidas as abstragdes de controle e seqiiéncia, desvios,
repetiges, etc. As linguagens desse tipo sfo conhecidas como imperativas (ou
procedurais), devido ao fato das instrugdes serem executadas seguindo as ordens no
programa, que sdo na realidade abstragdes do modelo de von Neumann para maquinas
seqiienciais cujos mecanismos de controle sdo abstra¢des do contador de programa para
localizar a proxima instrug@o ou realizar saltos.

A existéncia de varidveis referindo-se diretamente a células de armazenamento
exige que o programador se preocupe com a utilizagéo e reutilizagdio para a manutengio
dos diferentes dados. Com isso o programador fica encarregado durante a programagéo de
realizar a descrigdo do que deve ser computado, organizar a seqiiéncia correta da
computagiio e organizar o gerenciamento de memoria durante a computagéo.

O ideal seria o programador concentrar-se apenas na primeira das trés tarefas
[REA93], descrigdo do que deve ser computado, sem a preocupagdio com as outras duas
que sdo tarefas mais de administragio. A separagiio destes conceitos também traz como

vantagem a maior facilidade na prova de corregdo de programas.
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Assim, a automatizagio dos aspectos administrativos significa que o
implementador do compilador para uma linguagem deste tipo deveria trati-los,
possibilitando assim o uso de diversos mecanismos de computagio para diferentes
arquiteturas. Em particular, o programador pode querer usar todo o paralelismo disponivel
e ter o balanceamento correto no uso dos recursos. Muitas vezes um compilador bem
escrito pode realizar uma otimizagdo mais eficiente que um programador, especialmente

quando ndo estd amarrado por detalhes de programa desnecessarios ou inapropriados.

2.2.3 Linguagens declarativas

O projeto de uma linguagem de mais alto nivel deveria levar em conta a
expressividade na descrigdo dos problemas, de modo que situagdes, métodos e solugio nio
sejam dificeis de escrever; a possibilidade de extensdo, permitindo que a partir de uma
base simples obtenham-se construgdes mais complexas, existéncia de meios para a
prevengdo de erros que possam ser cometidos pelos usuarios, a possibilidade de ser
eficiente nas méaquinas correntemente disponiveis e ser matematicamente elegante a fim de
permitir o suporte a maioria das atividades de programacéo.

As linguagens declarativas (também chamadas aplicativas ou descritivas), que sio
consideradas de mais alto nivel, sdo fundamentadas principalmente em expressdes, visando
reduzir a influéncia dos detalhes de maquinas particulares e enfocando as descrigBes
matematicas.

Uma das principais auséncias nas linguagens declarativas ¢ o comando de
atribui¢@o, substituido por formas alternativas para a descrigio de valores e calculos. As
linguagens declarativas sdo usualmente planejadas a partir de principios matematicos e
como tais centram-se na descrigdo e raciocinio de objetos complexos e, por conseguinte
provém um modelo de programacio claro e facil de usar, o que facilita o desenvolvimento
de algoritmos e simplifica a compilagido [FEOS0].

Existem duas classes de linguagens declarativas atualmente, as linguagens
funcionais [HUTO00), tais como SISAL e Haskell [REA93], e as linguagens légicas, tal
como PROLOG, [HUTO00]. A primeira baseia-se em expressdes descrevendo dados
(construidas de aplicagdes e definigdes de fungdes) e a segunda nas asser¢des logicas

descrevendo os relacionamentos entre os valores de dados e descrigbes automadticas de
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respostas as questdes das assergdes. Nos dois casos os programas podem ser vistos como
descrigdes dos programas ao invés de instrugdes para a computagio de valores ou efeitos.
Uma linguagem declarativa evita o paralelismo explicito em favor do paralelismo
implicito que deve ser extraido pelo compilador [WOL96]. Os compiladores para essas
linguagens devem realizar varias otimiza¢des com o intuito de melhorar a qualidade do
codigo gerado (velocidade de acesso e eficiéncia no uso da memoria), como por exemplo,
as otimizagdes relativas 4 regra de associagdo Unica que normalmente insere copias de
dados, ja que um valor ndo pode ser redefinido. Portanto mesmo numa expressdo em que

apenas uma posigdo de um array ¢ 4%

, €xiste a cria¢io de um novo nome para 0 “novo
array”, gerando assim uma cdpia praticamente do array inteiro. Para eliminar ou na pior
das hipéteses minimizar o efeito do uso excessivo de memdria temos anélises ja bem
estudadas e testadas que podem ser aplicadas, conhecidas como build-in-place e update-in-
place [CAN92a, FEO90, WOL96]. Também, a tecnologia para a otimizagdo de linguagens
declarativas ¢ a mesma das linguagens imperativas, apenas o processo de encontrar
operagdes paralelas difere, mas os mesmos métodos de analise e as mesmas estratégias de

otimizagdo e mapeamento de cddigo podem ser utilizadas em ambas [WOL96).

Tabela 1. Ciassificacéo de linguagens funcionais [HUT0(]

Seqiiencial T Cormr_-—l
ASpecT Mercury Erlang Pizza I
8 Caml ML NESL SISAL I
7 FP OPAL Oz
J Scheme
o Gofer Hugs
§ E Haskell Miranda Clean Id
- Hope

Na tabela temos como uma das linguagens funcionais, SISAL, linguagem esta que
foi a escolhida para o trabalho realizado e apresentados em mais detalhes na se¢do 2.4.
Apresentaremos a seguir, na Tabela 1, uma lista com varias linguagens funcionais

[HUT00] classtficando-as como estrita/ndo-estrita®> [LOI98] e segiiencial/concorrente.

3 Uma linguagem funcicnal estrita & aquela onde as expressbes sfo avaliadas antes de serem passadas como

argumentos as fungdes a ndo estrita é aquela onde as expressGes sdo avaliadas apenas quando necessario [REAS3].
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Podemos observar que com relagdo a programagdo paralela existe uma tendéncia em
direcio a uma abordagem mais declarativa para programagfo o que tende a reduzir a
distincia programagfio e especificagdo. Assim qualquer especificagfio sera um programa
executavel com varia¢des do grau de eficiéncia, que depende das transformagdes aplicadas.
Também ferramentas de transformag¢des de propodsito geral podem ser construidas e

fornecidas com ¢ compilador, como uma forma de auxilio ao programador.

2.3 TRANSFORMACOES EM COMPILADORES

2.3.1 Compiladores

As pesquisas para construgio de compiladores vém sendo realizadas desde a
metade dos anos 50 [MUCS7] e ja com as bibliotecas otimizadas de FORTRAN podemos
observar qual a importincia da geragdo de um codigo eficiente, que em grande parte foi um
dos motivos de seu sucesso. Atualmente, o sucesso dos compiladores modernos também
esta relacionado a qualidade do cddigo que este consegue gerar, qualidade esta obtida
através de diversas transformagdes visando & otimizagdo do cdédigo gerado [YEW97,
MUC97, BAC93]. Assim, um compilador projetado para produzir um cédigo objeto veloz
deve inclui componentes otimizadores.

Seguindo essa tendéncia, nas ultimas trés décadas diversas técnicas para
transformagdes e otimizagdes de codigo foram implementadas ¢ com sucesso, grande parte
nos compiladores para sistemas monoprocessados {BAC93]. Estas otimizagSes visam
sempre a maior eficiéncia do codigo executado, seja pela redu¢éo do nimero de instrugdes,
pelo acesso eficiente ao sistema de memdria ou aproveitamento de unidades funcionais de
forma mais eficiente.

Para atingir esses objetivos, os compiladores modernos utilizam algoritmos de
otimizagio que exigem intensivo processamento e grande espago de memoria. Nas Figuras
2 e 3 abaixo [MUC97], podemos ver duas das principais estruturas utilizadas em um
compilador otimizador.

Normalmente um compilador que realiza as transformagdes utilizando um cédigo
intermediario [COH94, MUC99] de nivel baixo, proximo da linguagem de maquina, €

mais dependente de caracteristicas de hardware do que um compilador que utiliza um
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modelo misto com codigo intermediario de nivel médio e nivel baixo, pois no cddigo de

nivel médio sdo realizadas as otimizagdes independentes de arquitetura. Assim, a

representacdo intermedidria ¢ um elemento extremamente importante num compilador, que

deve ser projetado cuidadosamente para ndo ser o fator limitador das andlises que serdo

realizadas pelo compilador [COH%4]. -

string de slring de parsa parse
catacieres lokens tree tree
Analisador Analisador Analisador
Léxico Sintatico Semantico
. Assem
*!  Tradutor » Otimizador ———— s:_e Ib|y —
Codige Codigo na Godigo Objeto
intermediéric intermedisrio Realocdvel ou
de baixo nivel de baixo nivel Codigo de Mdquina
Executével

Figura 2 Estrutura para um compilador com a otimizagao realizada no cddigo intermediario de
baixo nivel [MUC97]

string de string de parse parse
o Analisador tokens Analisador ree Analisador e

na N >

Léxico "| Sintatico " | Semantico
Codga
) Gerador de nivel média Otimizador
de Cédigo W Otimizador Coao Asls:ﬁ‘rzlbly Tmb de Passo Codigo Objeto >
Intermedianio | o adiano Infermediaria mtormedirio | POSteNior | g i vl ou
de nivel médio de nivel meédio de nivel baixo Codigo de Maquina
Exaculdve!

Figura 3 Estrutura para um compilador com a otimizagao dividida em duas fases, uma cédigo

intermediaric de nivel médio e outra no cédigo intermediario de baixo nivel [MUC97]

Um compilador que utiliza um otimizador de modelo misto ¢ mais facilmente

adaptado a novos e diferentes tipos de arquiteturas, enquanto um compilador que utiliza

um otimizador de baixo nivel € muito pouco portatil entre arquiteturas a menos que elas

sejam praticamente iguais. Em ambos os modelos a fase de otimizagio analisa o c¢ddigo €

transforma o codigo na tentativa de melhora-lo de forma que este realize as tarefas a que

foi projetado da forma mais eficiente possivel. Mais detalhadamente temos na Figura 4
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uma relagdo das otimizagGes normalmente realizadas nos compiladores modernos com
uma otimizag&o agressiva.

Podemos citar como exemplos de compiladores que utilizam o modelo misto os
compiladores das linguagens C, C++, Fortran 77 e Pascal para SPARC da Sun
Microsystems, os compiladores das linguagens C, C++, Fortran 77, Fortran 90, Ada,
Cobol, PL/T e BLISS para Alpha da Digital Equipament Coorporation (projeto GEM) e
compiladores C, C++, Fortran 77 e Fortran 90 da Intel para x86. O modelo de baixo nivel é
utilizado nos compiladores XL para POWER e PowerPC da /BM e nos compiladores para
PA-RISC da Hewlett-Packard [MUC97].

As técnicas de otimizagdo para compiladores paralelos e vetoriais s3o também um

assunto bastante estudado e extenso e sera abordado na préxima segio.

2.3.2 Compiladores Paralelizantes

Os compiladores paralelizantes sdio aqueles que analisam um cédigo fonte,
realizando transformagdes ¢ analises complexas e otimizagOes agressivas, para a geraciio
de um coddigo que seja eficiente para a execugdio em paralelo [AND97]. As otimizagdes
para processadores vetoriais ¢ paralelos de alta performance buscam maximizar o
paralelismo e a localidade de memoria e para isso fazem uso de técnicas de analise de
dependéncia e distribui¢io de dados geralmente internos aos /Joops [BAC93]. Essas
otimizagSes sdo cruciais para a obtengfio de performance em sistemas distribuidos devido
ao alto custo da comunicagio de dados pela rede de comunicagio, o que poderia
inviabilizar o processamento em paralelo,

Nos ultimos 30 anos, técnicas para a construgdo de compiladores para
computadores paralelos foram desenvolvidas tanto no meio académico como no comercial
[WOL96). Os diversos trabalhos disponiveis na literatura sobre construcio de
compiladores paralelizantes enfocam questdes como o que pode ser paralelizado, quais
otimizagdes podem ser realizadas e quais técnicas sdo requeridas para a otimizagdo.
Entretanto mais recentemente estio sendo tratadas outras questdes igualmente importantes
tais como: quéo efetivamente os compiladores paralelizantes expdem o paralelismo, qual é
a contribui¢do de cada técnica de otimizagdo e andlise, como as técnicas de otimizacio e

analise interagem e que técnicas de otimizagdo e analise seriam benéficas [PIE93].
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Por um longo tempo as pesquisas sobre compiladores paralelizantes estavam
focadas na exploragiio do paralelismo de granularidade baixa, devido ao tipo de arquitetura
disponivel até entdo. Nesta década observamos que arquiteturas multicomputadores estdo
se tornando cada vez mais disponiveis [DON99, MEUO0O], entre estas aquelas com
memoria distribuidas. Neste tipo de arquitetura o tipo de paralelismo explorado € aquele
com granularidade grossa. Nesse sentido vemos que varios compiladores paralelizantes
seguem nessa diredo. Entre os mais conhecidos estio SUIF da Universidade de Stanford
[AMA93], Polaris [FAI94], Parafrase-2 [POL89] e PARADIGM [BAN95, GUP92a,
GUP92b] da Universidade de Illinois.

Uma caracteristica comum a todos estes compiladores paralelizantes ¢ que todos
eles sdo projetados para analisar codigos de linguagens seqiienciais tradicionais como
Fortran e C na sua maioria, visando o aproveitamento de todo o codigo ja escrito nessas
linguagens. Apenas recordando que os compiladores tradicionais para essas linguagens sio
projetados para gerar codigos que exploram o paralelismo dentro do processador, ou seja,
de granularidade fina e a execugao em sistemas de memoria distribuida a granularidade
grossa é a exigida.

A utilizagdo dessas linguagens tradicionais como fonte exige analises ¢
transformacgdes para que seja exposto O paralelismo dos programas [PIE97, AMAY7].
Normalmente essas analises ¢ transformagdes concentram-se sobre loops, pois sio elas as
provaveis fontes de paralelismo desses programas, principalmente aqueles desenvolvidos
‘para aplicagdes cientificas, que séo na realidade o dominio mais comum dos compiladores
paralelizantes [AND97].

As transformacdes em loops tém sido reconhecidas como importantes componentes
da tecnologia para construgio de compiladores paralelizantes. A maioria dos compiladores
paralelizantes aplica um conjunto de transformacdes de Joops basicas, uma por vez
[KNI95]. A cada passo deve ser decidido se uma transformagdo ¢ legal, ou seja, respeita as
dependéncias de dados, ¢ se € benéfica sua aplicagio. As diversas pesquisas de analise e
transformagfio mostra que a melhor estratégia para se obter a eficiéncia desejada € uma
combinagio de analises e transformagSes, ou seja, apenas uma técnica em geral ndo €
suficiente para a obtengo de um cédigo eficiente.

Um conjunto de transformages referidas como transformagdes unimodulares
[KNI95, PIE97, WOL96] englobam uma larga faixa de transformagdes bésicas sobre loops
que pode ser representada como matrizes unimodulares e ndo singulares. Na realidade

qualquer transformago linear modelada com uma matriz ndio singular pode ser vista como
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uma composigio ou produto das quatro transformagdes basicas: permuta de loop, reversdo
de loop, loop skewing e mudanga de escala de loop [KUL92, BAC93]. Somada a estas
transformagdes unimodulares, uma outra conhecida como tiling [JIM$7, WOL96] pode
também ser utilizada. A transformag@o ti/ing visa melhorar a localidade e também pode ser
empregada para expor o paralelismo de grdo grosso. As técnicas convencionais de tiling
sdo implementadas através do uso das transformacdes strip-mine, intercalacdo ¢ unroll
[JIM97, WOL96].
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Figura 4 Ordem das otimizagtes [MUCS7]
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Além das otimizagdes para a exposi¢iio do paralelismo e melhoria da localidade de
dados, também sdo necessarias otimizagdes visando a exploracdo dos beneficios obtidos
com as transformacdes prévias. Para tanto devem ser realizadas analises de dados e
computagdo visando o mapeamento de dados e computag@o ao sistema disponivel de forma
que este seja explorado da melhor maneira possivel. A maioria dos compiladores
paralelizantes necessita da ajuda do usuario € extensdes da linguagem para que possam
realizar este mapeamento. Temos como exemplo o padric HPF (High Performance
Fortran) [ROT97, WOL96]. Esse tipo de abordagem exige entio que o programador
realize as analises de decomposi¢do ¢ a fornega ao compilador usando as extensdes da
linguagem o que na maioria das vezes nfo ¢ uma tarefa trivial [AND97]. Assim seria
desejavel que o préprio compilador realize esta tarefa de analises complexas que possam
conduzir a geragio de um cddigo eficiente.

Existem diversas pesquisas tratando o problema da distribuicio automaética de
dados diferindo apenas na estrutura selecionada para representar o problema, o modelo de
estimativa de performance e as técnicas adotadas para encontrar uma solugfio [GAR97]. A
maioria delas divide o problema estatico em dois passos principais independentes, o
alinhamento ¢ a distribuigdo. O alinhamento tenta achar uma relagdo entre as dimensdes
dos diferentes arrays, segundo algum padrio de acesso ¢ entdo o passo da distribui¢fio
determina quais das dimensdes alinhadas serfio distribuidas e 0 niumero de processadores
que serdo a elas associados.

Entre os diversos trabalhos podemos citar o modelo desenvolvido por Li e Chen
[ULR9S apud LC90a, LC90b, LC91la, LC91b] para o compilador para a linguagem
Crystal, que utiliza um grafo de afinidade de componente (Component Affinity Graph -
CAGQG) para resolver o problema de alinhamento, discutido na segéo 3.1.2, e para resolver o
problema de distribuigio, discutido na se¢fio 3.1.3, um algoritmo heuristico. Cada rotina
tem o custo dependente da arquitetura parametrizado em termos do nimero de
processadores envolvidos na mogéic e quantia de dados movidos. Wholey utiliza no
compilador ALEXI [WHOQ91] do Carnagie Mellon University, o modelo de preferéncia de
grafo desenvolvido por Knobe, Lukas e Steele [KNO90] para arquiteturas SIMD,
solucionando através de um algoritmo também baseado em técnicas heuristicas mais
especificamente ele utiliza o método de busca hill climbing para solucionar o problema da
distribui¢do de dados. Gupta e Banerjee [GUP92a, GUP92b], da University of llinois
Urbana-Champaign, utilizam no compilador PARADIGM o modelo CAG desenvolvido

por Li e Chen, realizando alteragdes na fase de distribuigdo de dados. Ambos os modelos
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anteriores ndo tratam da decomposicio dindmica, Um levantamento de modelos de
alinhamento ¢ distribui¢3o de dados pode ser encontrado em [GARS97].

O modelo utilizado neste trabalho estd baseado no trabalho de Anderson e Lam
[AND97] que implementaram seu algoritmo no compilador SUIF da Universidade de
Stanford. Elas desenvolveram uma estrutura matematica para a expressio e¢ calculo de
decomposi¢des de dados e computagido e apresentam um algoritmo que tenta encontrar
uma decomposigiio que maximize o paralelismo e nfo requeira uma comunicagio custosa.
Elas descrevem um grafo de comunicagdo para modelar o problema da decomposigéo
dindmica e um algoritmo heuristico para encontrar as decomposi¢Ses dindmicas finais. No

Capitulo 3 discutiremos com mais detalhe este modelo.

2.4. SISAL

2.4.1. A Linguagem SISAL

SISAL ou Streams and Iteraction in a Single Assignment Language ¢ uma
linguagem aplicativa de proposito geral que pode ser usada tanto em sistemas
convencionais como em sistemas distribuidos [FE090, MGR85, SKE91]. A primeira
‘versio de SISAL surgiu em 1983 do trabalho conjunto de trés instituigdes de pesquisa,
Lawrence Livermore National Laboratories, Colorado State University e University of
Manchester mais a empresa Digital Equipment Corporation e foi revisada em 1985 e
desde esta versio continua a mesma. Uma outra versdo de SISAL, nomeada SISAL 90
[KIM96] foi definida, mas n8o temos noticias da implementago de um compilador.

Com o projeto da linguagem SISAL foi definido uma linguagem aplicativa de
propésito geral ¢ uma linguagem para uma forma intermedidria independente; foram
desenvolvidas técnicas de otimizagio para computagio aplicativa paralela de alto
desempenho; e um ambiente de microtarefas que suporta dataflow em sistemas de
computador convencionais [FEO90, MGR85] ¢ atingiu-se um desempenho de execugdo
comparavel aquela de FORTRAN [FEO90, KIM96] em aplicagbes cientificas de larga
escala, validando assim o estilo de programag#o aplicativo.

A sintaxe da linguagem SISAL foi projetada para ser parecida com Pascal visando

facilitar o aprendizado ¢ melhorar a legibilidade. Quanto a4 semiéntica de tipos esta
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linguagem ¢ considerada fortemente tipada, as fungdes nfio apresentando efeito colateral
algum e sido fundamentadas na concisdo matemdtica. As referéncias dos programas sio
transparentes, visto que os nomes sfo ligados a valores e nfo a posi¢bes de memoria, nio
existindo entdo aliasing. A linguagem ¢ de associagio simples, ou um nome € associado a
um valor apenas uma vez. Essas propriedades tornam trivial a transformagio do cddigo
fonte para um grafo datafiow.

Um programa SISAL pode ser composto de unidades de compilagfo separadas, cada
uma incluindo uma lista das fungdes exportadas que serdo visiveis fora do médulo, a
defini¢do destas fungdes e defini¢bes de fungSes locais adicionais. Uma fungfo pode ndo
ter argumentos de entrada, mas deve retornar um ou mais valores. Os argumentos de
entrada e saida sdo declarados no cabegalho da defini¢io do programa. Uma fungio tem
acesso somente ao seus argumentos, ndo existe efeito colateral. Além disso, uma fungio
ndo retém informagdo de estado de uma invocagio para outra, cada invocagio de fungio é
estritamente independente. Portanto os valores retornados por uma fungio dependem
somente dos valores de argumentos apresentados a ela, ou seja, uma fungio de SISAL
implementa uma verdadeira fung3o no sentido matematico.

Os tipos escalares suportados em SISAL sio boolean, character, integer, real e
double precision e os tipos agregados sio array, record, union e stream. Os records tém
um formato fixo, cada campo tem um tipo especificado. Um array possui um conjunto de
indices de inteiros e seu componentes s3o de tipo arbitrario, mas uniforme, Uma stream é
uma seqiiéncia ordenada de valores de tipo arbitririo, mas também uniforme. Os
componentes de uma siream sio acessiveis somente através de um conjunto de fungdes
pre-definidas (por exemplo, stream_first, stream_rest [Can92a]). Os tipos union podem ser
formados de tags que permitem um dentre um conjunto de tipos constituintes.

Cada tipo de dados tem um conjunto de operagdes e predicados associados. Os
tipos array, stream, union e record sdo tratados como conjuntos mateméticos de valores,
da mesma forma que os tipos escalares basicos. As operagSes em arrays, streams, unions ¢
records sdo selecionadas para suportar a identificagdo de concorréncia para a execugdo
num processador altamente paralelo [MGR85].

Visto que SISAL ¢ uma lingnagem livre de efeitos colaterais, as subexpressdes
podem ser avaliadas em qualquer ordem sem afetar os resultados computados. Assim as
estruturas de controle de SISAL usam a avaliagdo da forma sintitica de uma expressdo
[MGR&S] que produz uma fupla de valores. Existem constru¢des da linguagem para

expressdes condicionais (if / then/ else), e expressdes para iteragdes, loops seqiienciais (for
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initial) e loops paralelos (forall) [MGR85]. Os loops seqiienciais assemelham-se ao loops
de linguagens convencionais, mas com semaéntica de associag3o Unica; sdo compostos de
uma parte de inicializagdo, o corpo, teste para término € cldusula de retorno e esse tipo de
estrutura normalmente apresenta uma granularidade de griio fino. Os loops forall sio
compostos de elementos independentes, assim os valores definidos dentro de iteragdio ndo
podem ser acessados fora dela; sdo compostos de uma parte geradora de série, corpo e
clausula de retorno. O gerador de série ¢ um produto escalar ou cartesiano de um conjunto
de seqliéncias ou scatters. Uma instancia do corpo é executada para indice, valor ou n-

tupla. A clausula de retorno define os resultados da cardinalidade da expressdo.

2.4.2. Forall

Existemn duas forma de construgdo for em SISAL, Tabela 2, uma das quais permite
que sejam especificados produtos (cartesianos) indices de array e streams internos ou
externos (forma produto) e a outra que ndo (forma “nfo-produto”) [MGRS85]. Nos
trabalhos desenvolvidos foi utilizada a primeira forma também conhecida como construciio

forall, escolhida em razdo da possibilidade de extragdo de paralelismo de griio grosso.

Tabela 2, Exemplos do comando forall de SISAL

Operacoes Comentéarios

for x in A Um scatter

for i in 1, n Uma seqiiéncia

for x in A dot y in B Um produto escalar de dois scatters

for i in 1, n cross j in 1,m | Um produto cartesiano de duas seqiiéncias

A forma produto da construgéo for é uma versdo especial da forma ndo-produto que
fornece um meio mais conciso para especificar indices e conjuntos de elementos de array e
stream. Os valores da tupla resultante depende somente dos valores definidos por in-
exp-list e decldef-part, da sintaxe para construgo forall, Figura 5.

A construgdo for da forma produto pode inserir zero ou mais nomes para valores
de indices do tipo inteiro, zero ou mais nomes para valores dos elementos de um array ou
sfream € Zero ou mais nomes para valores temporarios. Pelo menos um nome para valor de

indice ou elemento deve ser introduzido, isto ¢, deve existir pelo menos uma in-exp-
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list, Figura 6, seguindo a palavra for. Os nomes para valores de indices, elementos e
temporarios devem ser todos diferentes para o escopo da construgdo inteira, exceto em

qualquer bloco interno.

iteration-exp ::= for in-exp-list
[ decldef-part ]
returns return-exp-list
end for

Figura 5 Sintaxe da construgdo for na forma produto [MGR85]

in-exp-list ::= in-exp [dot in-exp]
in-exp {ereoss in-expl...

Figura 6 Regra de produgao da geragdo de indices da construgdo for na forma produto [MGR85]

Uma seqiiéncia de expressdes de indice pode ser fornecida em in-exp-list,
separada pela palavra reservada dot. Esta definigfio de série produz produtos internos de
expressdes de indice. Se todas as séries ndo contiverem o mesmo numerc de valores de
indice, o nimero de fuplas gerado serd aquele da série mais extensa.

A outra forma para a seqiiéncia de expressdes de indices é fornecida com a lista de
expressdes, in-exp-list, separada pela palavra reservada cross. A série de indices
formada ¢ o produto cartesiano das expressdes de indices.

O valor resultante do for na forma produto € a tupla de valores definido pela
return-exp-list, Figura 7. Visto que todos os elementos da série s3o independentes
uns dos outros, a ordenagfio natural nfio é tio clara. Entretanto para assegurar uma agdo
determinada, SISAL impde uma ordenacéo dos resultados produzidos pela forma produto.

O caso basico € uma expressio de série simples. Neste caso, cada clausula
resultado € avaliada uma vez para cada elemento da série. Os resultados dessas avaliages
séo colocadas na seqiiéncia, usando as expressdes de ordenamento da série (do menor para
o maior) como ordenagdo da seqiiéncia. As clausulas de mascaramento [MG85] podem
ser usadas para eliminar elementos especificos desta seqiiéncia. Portanto a seqiiéncia
resultante pode ser menor que o tamanho original da série. As expressdes das séries

geradas com dot produzem resultados de uma maneira analoga.
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As expressdes da série crosa diferem, pois elas produzem seqiiéncias de segiiéncias em
seus padrdes para geragdo de resultados. Se nfio existe clausula de mascaramento, a
estrutura dos resultados equivale exatamente a estrutura da série cross. A seqiléncia mais
externa corresponde a primeira expressio de série no cabegalho. As clausulas de
mascaramento podem ser aplicadas como nos casos anteriores, mas o resultado vai ser um
tanto surpreendente. Se um elemento resultado € mascarado, ele causa uma compressio
dos elementos validos na ultima dimensfio das séries descritas no cabegalho. As

compressdes somente podem ocorrer nesta dimens&o.

return-exp-list return-clause

return-clause

[ o1d ] return-exp-list [ masking-clause ]

masking-clause

]

unless expression
| when  expression

return-exp ::= value of ([direction] reduction-op] expression
array of expression
stream of expression

direction 1:= left
right
tree

reduction-op 1= sum
product
least

| greatest
| catenate

Figura 7 Regra de producéo da parte de retorno da construgdo for na forma produto [MGRS85]

Se value of ndo for seguida por um dos operadores de redugio, o resultado
produzido por esta cliusula € o ultimo elemento da seqiiéncia como definido acima. No
caso das séries de produtos cartesianos, € o Gltimo valor da tultima série de valores. Se ele
for seguido por um dos operadores de redugfo, a operacéo ¢ realizada sobre a colegio de
valores na seqiiéncia. A ordem na qual a operagio de redugdo ¢ realizada esta sujeita as
obrigagbes left, right e tree, se¢ especificado. No caso das séries de produtos
cartesianos, a operagdo de redugdo € realizada primeiro sobre todos os elementos dentro
das seqiiéncias dimensionadas no nivel mais baixo e entdo sucessivamente aplicada até as

seqiiéncias dimensionadas no nivel mais alto.
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O array of produz um array tendo tamanho igual ao da seqiiéncia de resultados
como descrito acima e contendo exatamente aqueles valores na ordem definida pela
seqiiéncia. O limite inferior do array é igual ao valor do indice da cliusula série que
produziu o primeiro elemento da seqiiéncia. Se o for define uma série de produto
cartesiano, entdo o array resultante ¢ multidimensional, com a forma correspondendo &
estrutura da seqiiéncia de seqiiéncias definida acima.

O stream of produz uma stream que tem tamanho igual aquele da seqiiéncia de
resultados como descrito acima e contém valores na ordem exata definida pela seqiiéncia.
Se o for definir uma série de produto cartesiano, entdo a stream resultante ¢é
multidimensional, com a forma correspondendo a estrutura da seqiiéncia de seqiiéncias

definida acima.

2.5. ALINGUAGEM IF1 - INTERMEDIATE FORMAT 1

IF1 [SKES85a, SKE85b, SUW97] é uma linguagem intermediaria baseada em grafos
aciclicos que descrevem as dependéncias de dados. Ao contririo de outras linguagens
intermediérias, o cédigo IF1 ndo indica uma seqiiéncia de instrugdes a serem executadas,
ao contrario ela define um grafo de dependéncia de dados que visualmente descreve o
fluxo de dados do programa.

Embora seja possivel escrever um programa na linguagem IF1 ela foi originalmente
projetada como uma forma de representar um programa de uma linguagem de mais alto
nivel num formato intermediario de mais baixo nivel.

IF1 além de servir para separar o front-end das anilises dependentes de maquina, é
um formato pronto para ser utilizado por programas de otimizagfio de codigo. Existem
quatro componentes basicos para um grafo: nés que denotam as operagdes (como add ¢
divide [SKE85a}), os arcos que representam os valores que sdo passados de um nd para
outro, os tipos que podem estar junto a um dado ou fungio e fronteiras dos grafos cercando
0S nos € arcos.

Um nd pode ser executado assim que todas as suas entradas estejam disponiveis.
Atualmente existem mais de cingilenta nés definidos no IF1 [Ske85a]. Em geral o numero
de entradas e saidas dos nés varia de acordo com o tipo de operagdo que eles representam.

Por exemplo, o né add recebe dois arcos de entrada, realiza a soma e retorna o resultado
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um arco de saida, como podemos ver na Figura 8 abaixo um grafo que representa

“{a+b) /2”.

1 1
ul 14 \
b——sp—»pjz g il e
2 “2“

Figura 8 Grafode (a+b) /2

Os numeros dentro do grafo indicam os nimeros das portas, que sio usados para
distinguir entradas ¢ saidas miiltiplas. As setas indicam os arcos de entrada e saida, com
um arco especial para representar o valor constante 2 (apenas destino, sem origem). A cada
um destes arcos de dados estd associado um tipo que ndo aparece representado na Figura 8.
Os tipos podem ser especificados pelo usuirio estendendo assim os tipos pré-definidos.

Um programa IF1 € um arquivo com diversas linhas com caracteres ASCII, apenas
os que podem ser impressos, separadas pelo caractere de nova linha. O primeiro caractere
ndo branco na linha indica o que ela representara, declaragiio de tipo, arco ou arco literal,
fung¢do local ou global, grafo, né simples ou composto e comentario. A Figura 9 representa
o codigo IF1 do grafo (a+b)/2 mostrado na Figura 8, escrito segundo as regras de
produgdo e seméntica definidas no manual de especificagio de [F1 [SKE85a).

Um grafo pode representar uma fungfio ou as partes de um n6é composto. No
exemplo da Figura 9 vemos um grafo representando a fungo main. Quando utilizado para
representar nos compostos o grafo € classificado como um subgrafo, pois representa
comandos que estdo dentro da fung@o, ou seja, o grafo.

Como um exemplo de grafos em um nd composto, tomemos o forall, onde temos os
subgrafos gerador, corpo e retorno, Figura 10. O subgrafo gerador do forall, contém
somente os noés Ascatter ¢ RangeGenerator. Para os produtos escalares de SISAL um
Ascatter/ RangeGenerator & colocado na lista de escalares, fora isso um né gerara os
valores do Joop. Os produtos cartesianos sdio representados em IF1 como loops forall
aninhados. O retorno dos subgrafos contém nés que tomam tipos multiplo como entrada.
As expressdes na cldusula refurns de SISAL podem fazer com que o cédigo aparega no
corpo do subgrafo ou fora do nd forall, ao invés de aparecer no subgrafo de retorno (visto

que essas expressdes podem necessitar de operadores cujas entradas ndo sdo do tipo
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miitiplo). No corpo podemos ter tanto nds simples como compostos representando as mais

diversas operagoes.

C Media Comentario
T 1 1 Declaragdo do tipo inteiro
x 0 “main” Inficio da fungdo principal
N 1 141 N6 plus
E 0 1 1 1 1 Arco para a entrada a
E 0 2 1 1 2 ) Arco para a entrada b
N 2 122 NG div
E 1 1 1 1 1 Arco do nd div com o resultadc de a + b
L 1 2 1 wan Arco do né div com a constante 2
E 2 1 1 0 1 Arco com o resultado de {a+b)/2
Figura9 Representagio do grafo da Figura 8 em IF1
portas de
entrada
forall
retorno
L 4
portas de
saida
Figura 10 Né composto foralf
2.6. O COMPILADOR OSC

Na construgdo de compiladores para a linguagem SISAL, devemos observar duas
importantes caracteristicas que sfo a associag30o unica e semantica orientada a valores. Isto
na realidade significa que SISAL nfo suporta operagdes de atualizagio de memoria, ou
seja, sua semantica define que cada “varidvel” tem no maximo um valor ligado a ela no
momento da execugdo. Por essa regra, uma varidvel € na realidade um nome para um valor

e ndo um local de armazenagem, criado sempre que um novo valor é definido. Lingnagens
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de associagdo tnica ndio possuem antidependéncia de dados ou dependéncia de saida de
‘dados e podem produzir mais paralelismo que as linguagens com operages de atualizagio
a memoria e outros efeitos colaterais,

No entanto, essas linguagens de associaco simples geram uma c6pia de dados para
cada valor que for manipulado, o que pode ser um problema se eles forem tipos agregados,
como por exemplo, os arrays. Em aplicag@es cientificas, onde o uso de arrays ja é grande,
essas cOpias podem se tornar custosas demais seja em tempo ou espago. Em SISAL, as
cOpias resultam de duas classes de operagdes [CAN95): aquelas que incrementalmente
atualizam ou modificam agregados existente ¢ aquelas que incrementalmente constroem
um novo agregado. Na maioria dos programas SISAL [CAN9S5), felizmente as operagdes de
copia sdo inerentes somente da semintica da linguagem e ndo aos algoritmos nos
programas.

Portanto, para que um compilador seja efetivo para uma linguagem de associagiio
simples ele deveria conseguir minimizar esse problema de copia de dados. O compilador
SISAL do Lawrence Livermore National Laboratories resolve esses problemas através de
diversas andlises. Na realidade, junto com o projeto da linguagem SISAL foi também
desenvolvido um compilador chamado OSC (Optimizing SISAL Compiler) [CAN92b,
GAU97], cujo esquema esta na Figura 11. Este compilador, como podemos ver pela figura,
¢ composto de vérios estigios, a saber: o front-end (PARSER) ¢ o back-end (IFILD até
IF2PART).

O front-end (parser) do OSC ¢ responsavel por traduzir cada um dos mddulos de
um programa SISAL para um médulo em cédigo intermediario IF1, visto anteriormente.

A segunda fase da compilagdo, IF1LD, toma cada um dos médulos IF1 gerados
pelo parser € forma um unico programa IF]1 monolitico. Este cédigo é entdo lido por um
otimizador independente de maquina, IFIOPT que aplica otimizagdes convencionais
[Can92b, MUC97] tais como expansdo de fung¢dio, remogdo de cédigo invariante,
eliminag¢do de subexpressio comum, duplicagio de constante, fusdo de Joop e remogiio de
cédigo morto,

As otimizagbes [F2ZMEM e IF2UP sdio as duas das mais importante no OSC. O
objetivo dessas duas otimizagdes € analisar os grafos IF1 ¢ aplicar otimizagdes de
gerenciamento de memoria de modo que as cépias dindmicas de array sejam reduzidas.

O analisador build-in-place (IF2MEM), pré-aloca arrays onde é possivel calcular
os seus tamanhos finais, seja no momento da compilagio ou na execugdio, tentando assim

reduzir o problema da construgdo incremental de agregados. O resultado desta analise é um

27



programa semanticamente equivalente agora em IF2 [WEL96], uma lingnagem de grafo

que ¢é uma extensdo de IF1.

FRONT-END BACK-END
] bibliotecas
bibliotecas
G ! |
s A _ - - _ _ v
| R _‘
§—» | g E
A E | X
L | i E
R
— J F F ' £ c C
. F 1 2 F 2 G c U
. 1> ol ——>u—* 2P |E ob—> 7T
- L P E u Q N A
s P D T M P 5 v
A E
J R L
8§ b [g—>
A e L] L L L] L L L j
L R

!

include files

Figura 11 Processamento da Linguagem SISAL

O IF2 é um superconjunto de IF1, mas nfio ¢ mais aplicativo porque suporta
operagdes que diretamente referenciam e manipulam memorias “abstratas” (chamados nos
AT). Ele inclui também arcos de dependéncia artificiais para a definigfio de restrigdes de
sincronizacio no acesso a memoria, pragmas contagem de referéncias para gerenciamento
de agregados ¢ pragmas marca para especificagdo dos direitos de acesso a agregados
(mutavel, imutavel, possivelmente imutavel) [FEO90, CAN95].

O passo seguinte da compilagdo, updade-in-place (IF2UP) [FEO90, CAN95] trata
o problema da atualizag@o incremental, que gera muitas copia de agregados desnecessarias.
Nesta fase os grafos sdo reestruturados para ajudar a identificar as opera¢des de atualizagio
que pode executar in-place e melhorar as chances para operagdes in-place no momento da
execugdo, quando as analises estaticas falharem. A andlise ¢ realizada em trés fases, uma
delas prepara cada grafo IF2 para analises posteriores, inserindo nds especiais de
duplicagio de agregados visando desacoplar a cépia logica dos modificadores de
agregados no programa.

A meta das fases restantes é eliminar quaisquer duplicadores desnecessérios. A fase
dois reordena os nds em cada grafo inserindo arcos de dependéncia artificiais, que buscam
atrasar a execugdo dos modificadores de agregados até o término das operagbes de leitura

relacionadas. Esta fase também remove todas as opera¢bes de contagem de referéncia
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[GAU97] que sdo desnecessarias em razio da reordenagdo de nés. Por tltimo, a fase trés
elimina as operagdes de duplicacdo desnecessarias introduzidas na primeira fase e anota
todos os nos transmitindo agregados com os direitos de acessos apropriados.

A anélise que segue, IF2PART, € a fase da compila¢io que busca a paralelizacgio de
loops para execugdo concorrente ou vetorial. As analises realizadas em IF2PART definem
a granularidade desejada de paralelismo e sdo baseada em estimativas de tempos de
execugdes e outros parimetros [FEO90]. O usuario pode mudar esses parimetros em
tempo de compilagiio e tendo assim algum controle sobre a paralelizagio. Somente
expressdes for com custos estimados maiores que um certo threshold e aninhados com
profundidade maior que algum nivel de aninhamento paralelo (todos os niveis por default)
s40 selecionados para o diviso.

Na ultima fase, o CGEN traduz os grafos IF2 otimizados para o c¢édigo C, que sio
entdo compilados usando o compilador C local para produzir um programa executavel.
Diretivas de pré-processador fornecem as defini¢des de operagdes e valores dependentes
da arquitetura-destino. O software da biblioteca ligado durante esta fase de compilagio
fornece o suporte necessario para a execugio em paralelo, gerenciamento de armazena-
mento e interagdo com o usudrio.

Em geral o compilador OSC realiza as seguintes tarefas [GAU97]: traduz os
programas fontes em imagens de memoria executiveis, incluindo os componentes do
sistema de tempo de execugdo requeridos para gerenciar automaticamente a memoria,
tarefas e entrada/saida. A quantia de paralelismo a ser explorado pelo programa pode ser
controlada por opgdes do usuario, e apos ter sido compilado, um programa pode ser
executado por qualquer nimero de processos trabalhadores [GAU97], por meio de um
simples pardmetro de tempo de execugio.

Devido & sua natureza funcional, SISAL oferece paralelismo em vérios niveis e
pode ser destinado a uma variedade de modelos de execugdo concorrente. O sistema de
tempo de execugiio do OSC suporta o modelo fork-join de execugiio paralela através do
fornecimento de um kernel de micro-tarefas para a exploragio do paralelismo no nivel de
loop. O modelo pode ser facilmente transportado para todos os multiprocessadores de

memoria compartilhada existentes comercialmente.
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2.7 CONCLUSAO

Apresentamos neste capitulo uma revisdo geral da tendéncia atual de arquitetura
paralela, a importdncia de linguagens e compiladores paralelizantes na exploragio do
hardware disponivel.

Vimos que em geral os computadores paralelos atuais estdo utilizando os mesmos
microprocessadores que sdo utilizados nos computadores pessoais e esta¢des de trabalho e
a construgdo de computadores com milhares de processadores pode ser abastecida pela
larga escala de produgfio destes componentes, resultando numa diminuicdo de custo, e da
necessidade de componentes feitos sob medida, diminuindo assim o tempo necessario para
a construcéo dos supercomputadores.

Quanto ao modelo de programacio utilizado atualmente em computagio paralela
vimos que atualmente dois se destacam: programagdo com enderecamento compartilhado e
passagem de mensagem. Também apresentamos os paradigmas de linguagem de
programagdo utilizados em programacgfo paralela, imperativa ¢ funcional e discutimos
nesse contexto de programagiio as dificuldades existentes para se desenvolver um
programa paralelo eficiente € que a existéncia de um compilador que paralelizasse o

programa automaticamente seria de muita importancia.
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3. DISTRIBUICAO AUTOMATICA

A otimizagio da distribuicdo de dados nos sistemas de memoria distribuida visa a
redugdo da comunicagio de dados que ndo estejam na memoria local dos processadores, ou
seja, os dados que devem ser transmitidos pelo sistema de interconexdio entre os
processadores. Esta situagio ocorre se o cédigo executado num processador precisa acessar
um dado que ndo esta na sua memoria local. Ele entdio deve fazer uma chamada explicita a
uma rotina de passagem de mensagens que passa o dado pelo subsistema de interconexdo
até ele chegar ao processador destino desejado.

Apesar de aparentemente simples, a operagdo de passagem de mensagens nos
sistemas de memoria distribuida apresenta o problema de ser demasiado lenta se
comparada com o acesso a um dado na memoria local [AND97, BO0O97, CUL99, SIA97],
ou seja, a laténcia para o acesso a um dado € muitas vezes proibitivamente elevada. Isto se
deve em parte ao fato do acesso & meméria remota via sistema de interconexio entre
processadores ser muito mais lento que um acesso a memoéria local realizado via
barramento. Também o fato da passagem de mensagens ser realizada via software acarreta
uma laténcia adicional se comparado com o acesso direto via hardware da memoria local
(acesso via barramento).

Assim, nos sistemas de memdria distribuida, o sucesso de uma aplicagio vai além
da existéncia de paralelismo e é fortemente dependente da localidade de dados e
computagdes do programa. Essa localidade pode ser obtida basicamente de duas formas
[GAR95]: através de indicagdes do usudrio, ou automaticamente via analises de
compiladores ou outras ferramentas. Ambas as formas fornecem informagdes que
permitem a distribui¢do de dados e computa¢des entre os processadores de forma que o
acesso aos dados ndo inviabilize a execug@io em paralelo.

A decisio automatizada da decomposi¢do de dados de um programa pode ser
dividida em trés partes principais: 1) alinhamento, 2) divisio e 3) mapeamento. A etapa 1
do alinhamento, que ¢ independente de arquitetura, tenta relacionar as dimensdes dos
diferentes arrays de acordo com o melhor padrio de acesso entre ¢les, buscando a redugéo
da sobrecarga total envolvida em possiveis movimentagSes de dados entre os
processadores (acessos a dados néio locais). Realizado o alinhamento, na etapa 2 seguinte, a

divisdo, sdo tomadas as decisdes de quais dimensdes alinhadas serdo distribuidas no espago
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de processadores virtual®, ou seja, como serfio associados os processadores virtuais a cada
dimensdo distribuida ¢ a forma de distribuigdo desses arrays. Uma distribuigdio 6tima visa
a maximizagiio do paralelismo potencial, balanceia a carga de computagdo e oferece a
possibilidade adicional da redugdo do movimento de dados. Na etapa 3, o mapeamento, sio
realizadas as associa¢bes entre processadores virtuais e processadores reais segundo
relagdes entre os custos de comunicagdo e custos de computagido. Essa fase € dependente
do sistema utilizado na execugdo do cédigo paralelo e do compilador utilizado.

Nas segbes seguintes descrevemos o alinhamento de dados e a distribuigido de
dados. Antes, porém descreveremos a otimizagéo conhecida como balanceamento de carga
estatico que visa a distribuig¢do eficiente da computag¢io aos processadores evitando assim

sobrecargas que venham a inviabilizar a execug@o em paralelo de uma aplicagio.

3.1. TRANSFORMACOES DOS DADOS

Como dito anteriormente, para alcangar o objetivo de um aproveitamento otimo de
uma arquitetura paralela, além da existéncia do paralelismo em uma aplicagfio, temos que
saber como explorar este paralelismo. Normalmente, em aplica¢Ges cientificas, as maiores
fontes de paralelismo sdo os loops cujo desempenho dependera tanto da organizago do
codigo como da organizagio dos dados.

Assim, tanto em linguagens imperativas como funcionais, na primeira etapa para a
paralelizagio automatica realizamos a exposi¢dio ou extragio de paralelismo no programa
analisado. Com linguagens imperativas, geralmente sio aplicadas diversas técnicas
[BAC93, KUL93, WOL92, WOL96] que permitem a andlise e transformagio do codigo
para a exposicio do paralelismo existente. Em linguagens funcionais, onde temos um
paralelismo implicito, este pode ser extraido por um compilador sem a necessidade de
técnicas elaboradas [LOI98].

Exposto o paralelismo, o passo seguinte trata da utilizacio eficiente deste
paralelismo, ou seja, como serdo mapeados dados e computagdes no sistema destino
desejado. Este procedimento, conhecido como alinhamento [AND97, KUL93] determina

que porgdes de dois arrays serdo colocadas no mesmo processador para uma divisdo de

* O espago de processadores definido & virtual e assim & comum que se assuma uma dimens@o que seja adequada para
as analises realizadas. [ANDS7)
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dados particular. Se eles estdo alinhados de modo que ambas as por¢les estejam
envolvidas na mesma computagdo, entdo teremos como resultado um nimero de acessos
ndo locais reduzido no caso de uma distribuigio dos dados entre diferentes processadores,
ou seja, o alinhamento esta relacionado com a alocagdio relativa de arrays de modo a

maximizar os acessos locais.

3.1.1. Balanceamento de carga estatico

O balanceamento de carga estitico [OB0Y2], como citado anteriormente, é uma
transformagfio que visa o mapeamento eficiente da computagdo aos processadores e sera
descrito devido & sua importancia, tanto quanto as demais técnicas para a paralelizagio de
programas utilizadas neste trabalho.

Basicamente, o balanceamento de carga busca a melhor opg¢do de distribuicio da
carga de computagio entre os processadores disponiveis para um dado programa paralelo.
Como o balanceamento perfeito em geral ndo é possivel, o que se busca ¢ minimizar a
diferenca entre o elemento de maior carga de computagio e a média das carga distribuidas

entre os processadores, ou seja, o balanceamento busca encontrar uma fungio

f:q—x

onde ¢ representa os blocos de computagiio e x representa o conjunto de processadores. A

fungdo que encontra o balanceamento perfeito pode ser representada por

|qx=|q|y Vx,yel,..p

onde |q L ¢ o numero de elementos no bloco q do processador x e p € o nimero de

processadores.
Entretanto, como dito anteriormente o balanceamento perfeito nio ¢ possivel em
muitos casos. A fungio que obtenha o melhor balanceamento possivel pode ser represen-

tada por
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2

2lal,
minimo | mdximo ('q] )__x=1
=lL..p x p

Essa fun¢do de balanceamento procurada consiste basicamente de transformagdes no
espagco de iteragdo dos comandos de repeti¢io. Essas transformagdes podem ser a
reestruturagdo ou a reordenacgio dos iteradores e a intercalagdo dos valores do iterador
[OBO92, WOL92]. Outra transformag@o que busca o balanceamento da distribui¢io da
carga de computagéio é conhecida como tiling [WOL92]. Nio detalharemos além deste
ponto o balanceamento de carga devido & sua abrangéncia, o que poderia ser desenvolvido

em trabalhos futuros.

3.1.2. Alinhamento

A idéia basica do alinhamento de dados ¢ a procura por padrdes de referéncias no
corpo do loop, ou seja, o alinhamento est4 relacionado com a orientagio relativa dos array
segundo um espago de indices comuns, visando melhorar a localidade dos dados. Assim, se
dois arrays acessados num mesmo comando estiverem alinhados, eles sempre serdo
colocados no mesmo processador, independente de como o dado for dividido.

O exemplo da Figura 12 ilustra como seria o alinhamento dos dados de um array b
a um array a, no corpo de um comando for imperativo. Se considerarmos que cada
elemento dos arrays a € b seja colocado num processador diferente, o alinhamento
determinara que elementos de a ¢ b deverdo ficar no mesmo processador, para que os
acessos remotos sejam minimizados.

Também podemos observar, na Figura 12 abaixo, que nas iteragdes do loop para
cada i-ésimo elemento de a ¢ realizada uma referéncia para o (i+1)-ésimo elemento de
b, ou a{i) = b{i+1). Assim, se o par a(i)e b(i+1) for armazenado no mesmo
processador, entio ndo seria necessario nenhum acesso ndio-local. Neste caso se b for
alocado com deslocamento de uma posi¢do 4 esquerda em relagio a a entio ndo existiriam

problemas na divisdo do iterador i, pois a ¢ b estariam sempre no mesmo processador.

34



for i := 1 to 4
for j := 1 to §
a{i,j) = b(i+1,73);

Figura 12. ldéia baslca do alinhamento de dados

Portanto, analisando as ocorréncias dos iteradores nas referéncias aos arrays,
podemos determinar o exato alinhamento requerido [OB(Q92]. Para tanto, devemos
encontrar uma funcgio de alinhamento, que poderia ser chamada de f, por exemplo. Assim,
para o exemplo acima, no alinhamento de b com a, seria necessario que encontrassemos

uma fung¢éo £ que deslocasse b o quanto necessério
fib(i+l) b b’ (i)

ou
f:b(i} > b’ (i-1)

Apresentaremos a seguir uma notagdo matematica, da algebra linear [BOL80], para
expressar a fungfio acima citada, ou seja, apresentaremos uma representacgio de referéncia
formal a um agrray. Para um loop de dimensio m e um array A de dimensfio N, , ela é dada

por
F@a=Ra+r

onde Ry ,,€ uma matriz de inteiros, chamada matriz ocorréncia, r, ;€ um vetor de

inteiros, chamado vetor de ocorréncia e (@), € o espago iteragiio do loop.

Na Figura 13, a seguir apresentamos uma ilustragio de um exemplo utilizando a

notagdo apresentada anteriormente.
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Agora, suponhamos dois arrays, A com dimensioc N, ¢ B com dimensfo N,
com referéncias F,(d)=R.d+c e Fp(d)=U.d+u respectivamente e¢ dentro de um
espago de iteragfo de loop, V, de dimensio m. Para encontrarmos os alinhamentos entre A
e B, utilizando a notag¢@o acima necessitamos encontrar o hiperplano S, onde as referéncias
a A e B estdo alinhadas. Um hiperplano € dado por § = {d € V|F, (&) = F,(d)} ou sejaum
alinhamento entre os elementos do array A com os elementos do array B ocorre em & se

Ra+r foriguala Uad+u e N, iguala N,

for 1 = 1,
for j =
a(i,]

SRR Rt IR

Figura 13. Representacio do acesso aos arrays a e b no loop

n
2, n
) = b{j-1, i+2},

A otimizagdo que busca o alinhamento dos dados pode entfio ser definida como a
transformagio T:Ua+uaUd+au+t para a qual S'={GieV|F,(3)=TF,(a)} ¢
maximo.

Assim para o exemplo da Figura 13 cujas referéncias de A ¢ B sdo

r@=o 9)(5]+1o] s@=[] o]+ 4]

respectivamente a transforma¢do para o alinhamento dada pela fungio T:Ua+u

SR

A Figura 14 exibe uma ilustragio de como seria o alinhamento da matriz A e B, supondo

= al/a+au+t ficaria

ambas com dimensdo 10x10, para o exemplo da Figura 13.
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T 1 21 31 41 51 61 71 81 91
2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 (FB)
313 23 33 43:53 63 73. 83|93
4 1424 134:44 54 64,74 84|04
5 1525 .35.45 55 65 75 85|95
> 75,
7
8
9

[—.J
v {123 45186 7 8 910

I 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 T
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 '
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 727374 75 76 77 78 79 80

81 B2 83 84 B85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Fa v Fa Fa

16 26136 146 56 66 75 86|96
17.27 37 47 57 67 77 87|97
18 28738 48 58 68 78 88|98
19 29 39 45 59°69'79 89|90
1020130140 50 60 70 80 90100

=

Figura 14. Alinhamento das matrizes da Figura 13.

3.1.3. Divisdo e Mapeamento

Apos a determinagdo do alinhamento dos arrays, é realizada entdio a divisdo do
espago de dados no espago de processadores virtuais. A divisio pode ser definida como a
fase onde um sistema abstrato de processadores e todos os array a ele alinhados sdo
mapeados no espago real de processadores por algum modelo de distribuigio. Os modelos
mais comumente usados sdo a distribui¢dio por linhas ou colunas, distribuigio ciclica,
distribuicio em bloco e distribuigdo bloco-ciclica, linha-ciclica ou coluna-ciclica
[AND97].

Lembrando apenas que, se dois arrays estdo alinhados a indices particulares, entdo
ndo existirdo problemas de como os elementos individuais do array serdio divididos, pois
quaisquer referéncias usando esses indices serfo locais. Como os indices ndo alinhados nio
possuem essa propriedade, eles deveriam ser evitados. Se um array tem N dimensdes e
digamos £ delas estdo alinhadas, entdo essas k dimensdes do array poderdo ser divididas e
N-k deverdo ser serializadas. A Figura 15 exibe alguns exemplos de possiveis modelos de

distribui¢6es de dados para uma matriz qualquer de duas dimensdes.

I3

Uma fung@o de divisdo de dados pode ser definida como f R Ronde R ¢

N, xm
matriz de ocorréncia e ENAxmé a matriz de ocorréncia dividida. De modo oposto, a fungéo
de serializagdo, que descreve os indices que ndo serdo divididos, pode ser definida como
uma fungdo f :R+>Ronde Ry .. ¢ matriz de ocorréncia e Ry,«m € a matriz de

ocorréncia serializada e f,(R)+ f{(R) =R . Narealidade, f , pode ser definida como uma

matriz P,

N xm

cujas linhas vém da matriz identidade ou da matriz nula ¢ da mesma forma,
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f; como uma matriz § . cujas linhas também vém da matriz identidade ou da matriz

nula; entéo, PxR=Re SxR=R.

D o 1 i 1
0 1
1 2 3|l 23
0 1 2 3 aj1|2/3j0j1]2|3
2 o 1 0 1
. 2 3
3 2 3| 2] 3
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 15. {(a) Distribuicdo por linhas (b) Distribuigéo por colunas {c) Distribuigdo por blocos (d)

Distribuigdo coluna-ciclica {e) Distribuigdo bloco-ciclica

Portanto, para selecionar quais as dimensdes da matriz ocorréncia que serfio
distribuidas basta colocar na matriz de divisio a linha da matriz identidade equivalente da
matriz ocorréncia. E, para as dimensdes que nfo serdo divididas, coloca-se a linha
equivalente da matriz nula. E importante também estender a divisiio para o caso onde &
desejado que seja mantido o alinhamento dos dados a serem distribuidos. Assim, suponha

que dois arrays tenham as seguinte matrizes de ocorréncia, Ry e U A matriz de

Nyxm*
divisdo Py ,, sera construida da seguinte forma: uma dada linha i de P sera a i-ésima linha

da matriz identidade se e somente se a i-ésima linha da matriz R ¢ a i-ésima linha da matriz
U forem iguais; caso contrario, ela serd uma linha da matriz nula.
Assim suponha a fungfio de ocorréncia para a matriz A da Figura 13. Para distribuir

a matriz A, da Figura 13, por linhas ou por colunas construiriamos as seguintes matrizes

Py .« de divisdo
1 0 e .
Py om = 0 0 para a distribui¢3o das linhas
e
0 ¢ e
Py m = [0 1:[ para distribui¢fio das colunas
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Escolhida a forma de divisdo, o passo seguinte ¢ a realiza¢iio do caiculo dos novos
indices das matrizes distribuidos pelo espago de processadores virtual. Para ilustrar este
passo apresentamos a seguir, na Figura 16, a divisdo de uma matriz bidimensional num

conjunto de p processadores, com a distribui¢go por linhas.

L .
1 n
L+n-1 i
L+n [ H-L+1
. 2 o n =
L+2.n-1 ] P
L+2.n
Lk = L+{k-1).n k=1..p
He = L+k.n-1 k=1..p
L+{p-1}.n-1
L+(p-1}.n
p n
H

Figura 16. Divisdo por linhas de uma matriz em p processadores

Temos na Figura 16 acima que L ¢€ o limite inferior da matriz, H o limite superior e
n o numero de linhas da matriz a serem distribuidas em cada processador. Na férmula para
calculo de n estamos considerando o caso onde a divisdo por p processadores é exata e
assim todos eles receberio o mesmo numero de elementos, n. Para o céalculo dos
mapeamentos de indices Lk e Hk, da matriz temos envolvidos L € H, p € o nimero do
processador que receberé os pares de indices.

Para a distribuig@o por colunas podemos utilizar as mesmas férmulas para o calculo
dos indices, entretanto para uma distribui¢iio por blocos como na Figura 17 abaixo, elas
devem ser reescritas levando-se sem consideragiio a disposigiio dos processadores que
podem estar organizados na forma de uma grade quadrada.

Além da divisdo dos dados aos processadores, também ¢é necessario realizar a
anélise para o mapeamento das iteragdes do loop nos processadores, ou seja, devemos
encontrar o0 espago de iteragdo local para cada processador onde todas as escritas sdo
locais. O espago de iteragiio € dividido de uma maneira similar ao espago de indices do

array, ou seja f:avr>a,xd,x---xd,. Uma abordagem mais abrangente sobre este

assunto e os anteriores sera realizada no capitulo seguinte, onde discutiremos os métodos
de alinhamento, divisdo e mapeamento utilizados no trabalho.
Apés a escolha das dimensGes que serdio distribuidas, a etapa seguinte é a

realizagio do mapeamento de dados e computaciio nos processadores fisicos existentes, ou
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seja, encontrar uma fungdo que mapeie os indices dos arrays e loops nos processadores

disponiveis.
p|
L : T h-1+1
. .
. ¥
1.1 (1.4/p) aYe
L+n-1 m = -JE
L+n
i Ly = L+(i-1}.m i=1..4p
L+ &P -1) .n-1 ' ' Hiy = L+i.m-1 j=1..4p
L+ &P -1).n
A ) ' = 1+(3-1) . P = 1..
Wp,1)} . o P by = 1+G-1).n i=1..4p
hij = 1+j.n-1 j = 1..4P
H
— - = =3
+ o+ + o+
? E] P
R
£oe
B o
M

Figura 17. Mapeamento por blocos de uma matriz numa grade de \/E X JE processadores

O mapeamento trata entio da forma como os dados e iteragdes divididas no espago
de processadores virtual serdio associados aos processadores disponiveis. A escolha do
melhor mapeamento deve considerar o sistema que esta sendo utilizado, ou seja, o
hardware utilizado, sistema operacional ¢ compilador, o que deixa claro que esta fase é
dependente do sistema escolhido.

Como esta fase depende do sistema utilizado, ela necessita entdio de fungdes que
calculem o custo de diversas combina¢des de mapeamento para que aquele que seja 6timo
seja escolhido. Como o nimero de possibilidades de mapeamento é extenso [GAR97,
GUP92a, KRE935] as solucdes utilizadas em geral sdo baseadas em algoritmos heuristicos
sobre representagdes de grafos ou programagdo linear inteira 0-1. Na se¢dio seguinte
apresentaremos algumas implementagdes de alinhamento, divisio e mapeamento

encontrados na literatura,

3.2. TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura existe um grande numero de trabalhos que tratam do problema da
distribui¢do automatica de dados no contexto das aplicagdes regulares, diferindo no tipo de

estrutura escolhido para representar o problema, o modelo de estimativa de performance ¢
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as técnicas aplicadas para encontrar uma solugfo. No caso da divisio estatica, a maioria
das abordagens divide o problema em duas partes: alinhamento ¢ distribuigio. As

principais caracteristicas de alguns sistemas serfio descritos a seguir.

|. Salazar e B6hm

O trabalho apresentado por Salazar e Bohm [SAL97] ¢ o resultado da proposta e
implementacio de andlises para a paralelizagdo de programas em sistemas de memoria
distribuida, num protétipo do compilador OSC nomeado D-OSC que resultam em
programas com chamadas para rotinas MPI otimizadas por analises visando reduzir a
comunicacio.

O compilador D-OSC foi implementado em quatro fases, a saber: Base onde é
realizada a distribuigdo por igual de arrays ¢ loops aos processadores; Retangular Arrays
que substitui quando possivel os arrays de dimensio mais alta de SISAL por arrays
bidimensionais, considerados mais adequados a distribui¢io por linhas, blocos ou colunas;
Block Messages que tenta otimizar a leitura/escrita de elementos dentro de loops através da
colocagfio destas mensagens dentro de um mesmo processador; e Multiple Alignment que
visa reduzir a comunicagfo e assim melhorar a performance do programas.

Parte do trabalho, mais especificamente o alinhamento, é uma extensio do trabalho
de Ramanujam e Sadayappan [RAM91] para encontrar uma diviséo para a distribuigfio dos
arrays que nio exija a comunicag@o entre processadores mesmo em sistemas onde seja
necessario analisar alinhamentos multiplos. Os trabalhos diferem no sentido que Salazar
trata o problema de alinhamentos conflitantes ¢ Ramanujam e Sadayappan consideram
apenas os alinhamentos néo conflitantes. No entraremos em maiores detalhes, pois mais
adiante apresentamos uma descrigdo do trabalho de Ramanujam e Sadayappan.

A distribuigio dos dados ¢ realizada através da técnica de divisdo conhecida como
snake [SAL95], uma derivacdo da técnica de grafo de reuso de dados [SAL95] para a
escolha da forma dos dados a distribuir. A agio principal de um grafo de reuso de dados
sera caracterizar a ac3o de reuso para qualquer elemento de um array sendo criado ¢ a
técnica snake selecionara qual a melhor divisdo dos dados.

Com relagdo a implementagéic no compilador OSC, as anilises sio realizadas sobre
codigo IF2, apés o modulo IF2PART (que realiza a paralelizagdo de Jogps), mais
precisamente por um moédulo nomeado IF2DIST que € o encarregado de analisar e

transformar os c6digos para as necessidades de sistema de memoria distribuida.
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ll. Anderson e Lam

O trabalho apresentado por Anderson e Lam [AND97] que faz parte do projeto de
compilador paralelizante, SUIF, trata do mapeamento automatico de dados e computacgdes
de codigos de aplicagdes cientificas contendo loops com matrizes densas. A representagio
dos limites dos loops e subscritos dos arrays ¢é feita através de fungdes afins dos indices
dos loops. Os loops analisados estdo representados na forma candnica de aninhamentos de
loops completamente permutaveis [WOL96], assim transformados pelas técnicas
apresentadas por Wolfe e Lam [WOL96] para a melhoria de localidade e paralelismo em
loops alinhados.

O foco do trabalho, descobrir um mapeamento de dados € computagdes eficiente
sobre um espago de processadores virtual, foi formulado utilizando uma estrutura baseada
em algebra linear, mais especificamente um sistema de equagdes das condigdes que devem
ser satisfeitas nas decomposigdes de computagdes e dados. E também apresentada uma
forma de resolver sistematicamente essas equagdes de decomposigdes.

A formulagdo matematica apresentada modela o problema da decomposi¢io de
dados e computagdes livres de comunicagio tanto para um aninhamento de /oop tinico ou
grupos de aninhamentos de loops. As restrigdes das decomposi¢des de dados e computagio
sao expressas através de requerimentos para o nicleo das fungdes lineares que representam
os mapeamentos de dados e computages. A computagio do nicleo, baseada num método
iterativo que compara as restricbes mutuas dos mapeamentos de dados e computagio,
resulta no conjunto de todas as decomposi¢des livres de comunicagio.

O célculo de decomposigdes afins € realizado sobre um espago de processadores
virtual e ¢ realizado em duas fases, uma para solugdo das decomposi¢des lineares ¢ outra
para a solugdo das decomposi¢des de offset. Para o cilculo das decomposi¢es lineares
primeiro € fixado um sistema de equagdes que representa as condigdes necessarias que
uma decomposicio linear basica valida deve satisfazer e entdo esse sistema é solucionado
primeiro pelo calculo de nicleos das matrizes que representam as decomposi¢des lineares e
entio pelo calculo das matrizes especificas em passo separado. Através do niicleo que
representa os dados e as computagdes que devem ser associadas a0 mesmo processador,
também € determinado o grau de paralelismo na computago.

Formas restritas de comunicagéo (replicagio e multicast) ¢ sincronizagdes regulares

dentro dos aninhamentos de Joops permutaveis completamente também sio tratadas,
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O método de Anderson ¢ Lam também trata da distribuigio dindmica de dados,
qutilizando para isso um grafo ndo direcional com valores de custo (peso) para vértices e
arcos. No grafo, os vértices correspondem a aninhamentos de loops e os arcos representam
possiveis remapeamentos de dados entre os aninhamentos de loops. O custo de um vértice
¢ dado pelo maximo de uma lista de k& pesos, representando o tempo de execugio do
aninhamento de loop quando cada um dos & loops é distribuido. Os pesos dos arcos sio a
combina¢fo do pior caso de custo de comunicagio com a probabilidade de ocorréncia dos
remapeamentos. Além de formular uma representagio do problema de layout dindmico de
dados e divisio, também provaram que o problema da decomposi¢io dindmica é NP-
completo [AND97].

O algoritmo para a decomposi¢o dindmica de dados utiliza heuristica para
encontrar as solugdes. A abordagem utilizada, greedy, tenta primeiro eliminar a maior
quantidade possivel de potenciais comunicagdes das partes do programa mais freqiiente-
mente executadas. Os arcos sdo visitados pela ordem decrescente de pesos, num modelo
bottom-up, iniciando com o loop mais interno. Dois vértices de /oops candidatos no nivel
corrente s3o fundidos num unico componente se o desempenho dos nés unidos for maior
que o desempenho dos vértices individualmente, incluindo os custos de remapeamentos.
Uma vez que dois nés tenham sido unidos num certo nivel, eles sdo considerados um tinico
componente para todos os niveis subseqiientes.

Apés o algoritmo greedy terminar, o grafo inteiro é dividido em componentes, e
mapeamentos de dados e computagdes para cada componente terdo sido determinadas.
Visto que os mapeamentos de dados ¢ computagdes somente especificam que elemento do
array e iteragdo sdo locais a um unico processador, um Unico passo € necessirio para
determinar o processador real no qual a computagio e o dado serdo mapeados. Este tltimo
passo ¢é referido como computagio de orientagdo e deslocamento e um algoritmo greedy é

utilizado para combinar tdo fielmente quanto possivel a orientagio entre 0s componentes.

lll. O’'Boyle e Gurd

A proposta de divisio automatica de dados de O’Boyle e Gurd [OB0O92] trata dos
fatores balanceamento de carga, alinhamento, divisdo e pre-fetching de arrays, na
compilagio de programas SISAL, com sintaxe reduzida [OBQ92], para sistemas de
memodria distribuida. Para as andlises e transformagdes, baseadas na lgebra linear, eles
desenvolveram uma seqiiéncia de transformagdes que expressam os quatro fatores, acima

citados. A prova dos métodos propostos consistiu do estudo de varios problemas bem
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conhecidos, por exemplo, multiplicagio de matrizes simétricas, implementados como
programas SISAL.

O algoritmo para balanceamento de carga proposto trata da questio de mapeamento
eficiente de computagdes de arrays nos processadores, pois considera que a maior
sobrecarga associada com o mapeamento de computagdes € o desbalanceamento de carga e
assim tenta encontrar mapeamentos para os quais esta sobrecarga seja minimizada, O
método de divisdo dos iteradores apresentado trata o espago de iteragdes como um espago
poliedral, representando os limites do /oop e condicionais. Eles formulam a transformagio
para o balanceamento de carga como a divisdo do iterador que ndo faz referéncia a
qualquer outro iterador nos limites de seu loop ou néo ¢ referenciado por qualquer outro e
expressam-no matematicamente como uma condigéio de invaridncia do espago de iteragio.
Também sdo apresentadas transformagdes auxiliares para reordenacfo ¢ intercalagdio dos
iteradores.

O alinhamento relativo de arrays € descrito como a uma regido poliedral formada
da intersecdo de hiperplanos de um sistema de equagdes com uma regido factivel de
computagdio, ou seja, o alinhamento ¢ descrito em termos das ocorréncias dos arrays
(matrizes ocorréncia expressando os subscritos dos arrays) e regides factiveis das
computagdes. A fun¢fo usada para determinar o alinhamento dos arrays é chamada de
fungdo éxito, que essencialmente compara cada subscrito do array e retorna um valor que é
o mimero de linhas que sdo iguais. Apés a identificagfio de alinhamentos, sdo buscadas
fungbes de alinhamentos validas para as quais a fungdio &xito seja méxima e ocorre a
propagacdo do alinhamento pelo programa inteiro. Uma vez que o alinhamento relativo
tenha sido determinado, os arrays sdo entdo mapeados ao espago de processadores, onde
somente particdes ortogonais sdo consideradas. A divisdo de um array em k dimensdes
consiste na criagdo de uma matriz de k linhas, onde cada uma das k linhas corresponde as
dimensdes do array que serfo distribuidas e sdo obtidas da matriz ocorréncia.

O método desenvolvido para o mapeamento de dados e computagio a
processadores distribui igualmente os dados entre os processadores, mantendo o
alinhamento dos arrays de tamanhos diferentes. A distribuicdo dos dados é elaborada em
fungdo do mimero de processadores, do dominio dos indices dos arrays, do numero de
ciclos na distribui¢do do array e da quantidade de elementos de dados continuos,
permitindo distribui¢des em colunas, linhas, blocos e ciclicas. O passo seguinte determina
o espa¢o de iteragdio local de cada processador, buscando determinar todas as escritas

locais. O método apresentado para a parti¢do do espago de iterac@io € similar aquele do
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espago de indices. Ele é formulado em fungio do ntimero de processadores, espago

_poliedral das iteragdes e as matrizes de ocorréncia do array. E finalmente, ap6s a divisdo
ter sido realizada, s@o aplicadas entdo transformag¢des de prefetching (baseadas em loop
interchange [WOL92]) visando a redug@io de acessos ndo-locais. A escolha para a
realizagdo ou ndo do pre-fetching € dada por condig¢des de invaridncia.

As técnicas apresentadas no trabalho foram tratadas separadamente e entre elas
existem conflitos das funcionalidades, e visando sana-los, O’Boyle e Gurd, desenvolveram
uma solugdo para a utilizacio de seu métodos baseada em heuristica. Nesta heuristica o
balanceamento de carga ¢ considerado mais importante que os acessos ndo-locais. O
alinhamento de dados € requerido antes da divisdo de dados e € considerado um processo
complementar. A divisdo de dados ¢ restrita a fim de permitir uma distribui¢iio de dados
homogénea e o prefetching ¢ realizado seguindo condigdes para que nio viole restrigdes de

escalabilidade.

IV. Couvertier e Ramanujam

O foco da pesquisa de Couvertier ¢ Ramanujam [COU96] é a otimizacio da
comunicagio entre processadores nos computadores de memoria distribuida obtida através
da automatizac@o do alinhamento e distribuicdo de dados € computagdo e aplicagdo de
transformacgdes que permitam o uso de vetorizagfio sempre que possivel.

Eles tratam o problema da divisio de dados dividindo-o em duas fases, alinhamento
e distribuigio, para as quais sdo apresentadas diversas abordagens baseadas em
programacdo linear inteira 0-1 e heuristica. O foco da andlise s3o os loops com os
elementos array 4 esquerda do comando de atribui¢Bo. Em oposi¢io a maioria das
pesquisas, a regra owner-computes foi aplicada de uma forma menos rigorosa.

Para a fase de alinhamento, eles apresentam trés métodos bascados em restrigtes. O
primeiro deles trata o problema como um problema geral de programagio linear e o
soluciona como tal. Neste caso, o problema é expresso como um conjunto de inequagdes
baseadas em restri¢tes sobre a primeira norma da distincia entre os processadores virtuais
com os quais os modelos sdo associados. O segundo método usa o método do
Multiplicador de Lagrange [COU96] e o software Matematica. No terceiro método
utilizam uma heuristica para decidir quais das restrigdes serio deixadas sem solucdo,
decisdes essas tomadas baseadas nas informagdes armazenadas numa tabela que chamam
de Resource Information Table (RIT).
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Para a fase da distribuigéo, sio apresentados dois métodos para integrar a colocagdo
de computa¢fio com mapeamento de dados, no escopo da distribuigio unidimensional do
array. O primeiro método, que utiliza transformac¢Ges unimodulares, tenta encontrar a
melhor combinagio de mapeamento de dados e computagiio que resultam numa sobrecarga
de comunicagiio baixa através da vetorizagio de mensagens. Também faz uso da
transformag@o tiling para distribuir as iteragdes em pedagos para depois vetorizar as
mensagens. A segunda abordagem para a distribuigdo, baseada em grafo de preferéncia
(variagio do grafo de afinidade de componente), visa integrar as transformagdes de

reestruturagio de /oop e mapeamentos de dados.

V. Garcia e Ayguadé

Garcia ¢ Ayguadé [GAR97] apresentam uma abordagem automitica para o
mapeamento de dados em sistemas macicamente paralelos, considerando as aplicagdes
com computagdes regulares que envolvem arrays. A ferramenta por eles implementada,
PDDT [GAR97], analisa programas FORTRAN 77 e decide uma estratégia de
mapeamento € paralelizagio para esses programas utilizando para isso diretivas de
mapeamento e paralelizagio de HPF. As estratégias de mapeamento podem ser estaticas ou
dindmicas em uma ou duas dimensSes ¢ com um modelo de distribuigio em blocos ou
ciclicas. A solugdo sugerida leva em conta os efeitos do fluxo de controle dos comandos
entre as fases e inclui o alinhamento e a distribui¢do de todos os arrays de cada fase, um
conjunto de a¢Ses de remapeamentos entre as fases quando vantajoso e uma estratégia de
paralelizagiio de loop induzida pelo mapeamento de dados.

Eles definem um modelo baseado em restrigdes sobre uma estrutura chamada CPG
(Communication-Parallelism Graph), que mantém as informagdes de todos os movimentos
de dados e de paralelismo inerente em cada fase do programa e informagdes adicionais
entre as fases denotando o custo do movimento de dados ocorrido se a distribuigiio de um
mesmo array for diferente entre as fases. Os nés das CPG, organizados em colunas,
representam a dimensdo distribuida de um array, e os arcos representam as restrigdes de
comunicacéo ¢ paralelizagdo. As restrigbes sdo formuladas e solucionadas usando técnicas
de programagdo inteira 0-1 linear, buscando uma solugdo 6tima sem a utilizagio de

algoritmos heuristicos.
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A solugdo derivada inclui o alinhamento e a distribui¢io de cada array em cada
fase, acdes de remapeamentos entre as fases se elas forem vantajosas € o conjunto de loops

que devem ser paralelizados segundo a estratégia de mapeamento de dados.

Vi. Gupta e Banerjee

As técnicas de divisdo automatica de dados desenvolvidas por Banerjee ¢ Gupta
[GUP92a] foram implementadas no compilador PARADIGM [GUP92a, BANSS5], que
analisa codigo fonte FORTRAN 77 e gera programas SPMD com comunicagdes explicitas.

As anélises realizadas partem do pressuposto que qualquer estratégia de divisdo
necessita de um mecanismo para a realizagdo de analises comparando diferentes esquemas
de divisio de dados para um mesmo programa, € para tanto necessitam estimar o
desempenho do programa paralelo destino. O critério utilizado para a selecdo sdo as
chamadas medidas de qualidade [GUP92a]; através delas, o compilador tenta combinar
restrigdes para cada array de uma maneira consistente de forma a minimizar o tempo de
execugio total.

Os focos das andlises sdo as referéncias a arrays em comandos dentro de loops,
tendo como escopo ¢ programa inteiro, procurando assim o que consideram balanceamento
de carga e localidade dos dados 6timos. As andlises de alinhamento e distribui¢do de dados
sdo feitas airavés de uma abordagem baseada em restrigdes, as quais estfio associadas
medidas de qualidade. A medida de qualidade é uma fungfo representando o custo para o
caso em que 0s arrays nfo estio alinhados. As restrigdes que refletem a distribuicéo dos
arrays alinhados tém parametrizadas as fungbes de custo do tempo de execugio que
representam as medidas de qualidade. Os pardmetros incluem o tamanho do problema, o
mimero de processadores e os esquemas de distribui¢io usados em cada dimensdo. As
técnicas automaticas manipulam distribui¢des ciclicas, bloco e bloco-ciclica, sendo
considerada também a replicag¢fo de arrays considerados pequenos e escalares.

A partir de informag¢es do tamanho do problema e da maquina, o sistema seleciona
entio, em tempo de compilagio, um esquema de decomposi¢do que distribua o array
através de um nimero 6timo de processadores da grade bidimensional.

Para a escolha de um esquema de alinhamento utilizam a estrutura CAG
(Component Affinity Graph) [GUP92a apud 48] e métodos heuristicos de busca. O custo de
comunicacdo para cada comando com referéncia a array é expresso como uma fungio do

tamanho da maquina, mimero de processadores em cada dimens@o € o método de divisdo
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utilizado. As fungdes tentam refletir os efeitos das transforma¢des dos loop € otimizagdes
de comunicag¢#o, tais como a vetorizagdo € a agregacfio, nos custos de comunicagiio de
comandos simples.

Os métodos apresentados por Gupta e Banerjee séo voltados 2 analise de problemas
de aplicagdes cientificas, com computagiio regular, nfio sendo adequados para anilise de
computagdes irregulares, tais como matrizes esparsas e grades com estruturas irregulares.
Também n#o realizam a anilise inter-procedural; um unico esquema de decomposi¢io
estitica € derivado para o programa inteiro, sem suporte para realinhamento ou

redistribui¢do dindmicos.

VIl. Kremer e Kennedy

O trabalho desenvolvido por Kremer e Kennedy [KRE95] discute o projeto ¢ a
implementa¢do de uma ferramenta de selecdo de disposicdes de dados que gera
automaticamente especificagdes no estilo de Fortran D ¢ HPF para problemas de
computagdes regulares. O sistema otimiza a disposi¢do dos dados baseando-se no tamanho
de problema e no nimero de processadores disponiveis. Além de anilises estaticas da
disposigio dos dados, também tratam do problema de remapeamentos dindmico dos dados.

A estrutura proposta divide o problema de disposigio automatica de dados em
quatro subproblemas bem definidos: divisdo do programa, construgiio de espagos de busca
de disposi¢Ges candidatas, estimagdo de desempenho e selegdo da disposi¢io de dados,
cujas solugbes sdo obtidas com técnicas gerais de programacgdo linear ¢ programacio
inteira.

O passo de diviséo divide o programa em segmentos de cddigo, nomeados fases.
Uma fase ¢ o loop mais externo de um aninhamento de /oops tal que o loop define uma
variavel de indug@o que ocorre em uma express3o subscrita de uma referéncia a array no
corpo do loop. A estrutura utilizada para a representagio das fases é uma extensdo dos
grafos de fluxo de controle apresentados por Aho, Sethi ¢ Ullman [AHOS86)].

O segundo passo, dividido em dois estagios, alinhamento e distribui¢do constréi
espacos de buscas de disposi¢Ses de dados candidatas para cada fase, gerados com base em
expectativas de performance. A representagio central para o problema de alinhamento
interdimensional ¢ o grafo de afinidade de componente (CAG), nfio direcionado ¢ com
peso, introduzido por Li € Chen [apud KRE95]. Realizadas em dois estigios, primeiro as

analises consideram somente preferéncias de alinhamentos interdimensionais entre array e
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num segundo estagio cada array ¢ mapeado num tnico template de programa de modo que
as preferéncias de alinhamento sfo respeitadas. Ele ¢ tratado como um problema de
programagio linear inteira 0-1, cuja solugdo maximiza uma fungio afim construida em
fungio dos pesos dos arcos do grafo.

A analise de distribuicdo, realizada apos a anélise de alinhamento ou mapeia cada
dimens3o do template por bloco ou ciclos na arquitetura paralela ou replica ou torna local
cada dimensio do template. A solugdio para o problema da distribuicio ¢ obtida de
diferentes algoritmos heuristicos.

O terceiro passo avalia o tempo de execugdo esperado de cada disposi¢do de dados
candidata e verifica possiveis remapeamentos. Estas estimativas sdo obtidas comparando
as distribui¢des candidatas. A avalia¢do de performance proposta € baseada em colegdes de
rotinas de kernel que medem o custo de varios padrdes de comunicagdo ¢ computagio, do
compilador que é usado para gerar o cédigo executavel para uma determinada arquitetura
destino e das caracteristicas da maquina destino.

O 1ultimo passo, a selegdo de disposi¢fio de dados ¢ modelada como um problema
de otimizagdo sobre um grafo de disposig¢do de dados (DLG) direcionado e com valores de
peso. A selegfo é tratada como um problema de programagio inteira 0-1 com restrigSes

lineares (disposigZo e remapeamentos) e resolvida como tal.

VIli. Outros trabalhos

e Lie Chen

No projeto do compilador para a linguagem funcional Crystal, Li e Chen [apud
WOL94] tratam do problema da distribui¢do de dados para méaquinas paralelas de memoria
distribuida, alinhamento interdimensional e mapeamento de dados estiticos. O problema
de alinhamento interdimensional ¢ modelado como um problema de grafo, CAG
(Component Affinity Graph), a partir do qual sfio analisados os padrdes de referéncia aos
arrays de um programa, dados valores de peso. Eles provam que o problema de
alinhamento é NP-completo [LC90 apud GAR97] e por isso utilizam-se de heuristica para
soluciond-lo. Apds as andlise de alinhamento o cédigo funcional € convertido para um
programa imperativo e nele sdo inseridas rotinas de comunicagfo para a distribui¢do das

dimensdes com indice comum a um padrio de distribuigdo pré-determinado.
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¢ Dierstein, Hayer e Rauber

O trabalho de Dierstein, Hayer e Rauber [DIE96], parte do projeto para compilador
paralelizante do sistema iPSC/860 da Intel, utiliza o método de branch-and-bound para
solucionar o problema da distribuicdio e redistribuigio automatica de arrays na
paraleliza¢io de programas na linguagem Pascal. Na distribui¢do de dados sdo realizadas
andlises de dependéncias utilizando grafo de referéncia de dados [DIE96] e utilizados
valores de custo de comunicacdo. A escolha de qual a melhor distribuigdo envolve a
construgdo de uma arvore de decisdo onde cada no representa uma distribuig@o do array no
programa analisado. A construgdo dos niveis da arvore envolve a analise dos custos de
distribui¢fio, escolhidos aqueles que mais pesam no custo de comunicagio, reduzindo
assim o nimero de ramos na arvore. O estudo dos custos ¢ realizado através de um grafo
bipartido. Os valores de custo de comunicagfo sdo obtidos de uma ferramenta de anilise de
custo que usa varios pardmetros do sistema paralelo suporte como o tempo de startup para

a transferéncia da mensagem e o tempo de transferéncia para um byte [DIE96].

o Kulkarni e Stumm

A técnica apresentada por Kulkarni e Stumm [KUL0S], CDA (Computation
Decomposition and Alignment) trata do problema de alinhamento de dados em dois passos,
decomposicdo de computagio e alinhamento de computagdo, aplicadas sobre loops com
computagdes regulares. O passo da decomposi¢do de computagdo primeire decompbe
corpos de Joops em comandos individuais e entio decompde os comandos individuais em
comandos de granularidade mais fina. Um comando ¢ decomposto pela sua reescrita como
uma seqiiéncia de comandos menores que acumulam os resultados intermedidrios e
produzem o mesmo resultado final. No alinhamento de computagfo, transformagdes
lineares s3o aplicadas em todos os novos espagos de computagdo, formando o novo espago

de iteracio.

« Ramanujam e Sadayappan

Ramanujam e Sadayappan [RAM91] apresentam uma técnica para o problema de
alinhamento de dados aplicado a aninhamento de loops inteiramente paralelos
individualmente. As particdes de arrays, definidas por uma familia de hiperplanos,
paralelos s3o consideradas na busca por divisGes livres de comunicagio. Também tratam

do caso da impossibilidade de divis3o livre de comunica¢io através de minimizagio da
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comunicagiio durante o balanceamento de carga. A técnica apresentada € independente de

‘maquina € assume a regra owner-computes.

e Sarkar e Vazquez

A proposta apresentada por Sarkar e Vasquez [SAR94] discute a compilag@o para
sistemas de memoria distribuida utilizando técnicas de compilag@o herdadas de sistemas de
memoria compartilhada. O problema da distribui¢io dindmica dos dados, em comandos
forall, é reduzido a seleciio de mapeamentos de forma a minimizar o custo da comunicag3o
entre os processadores, cujas solugdes sdo baseadas na estrutura do grafo de dependéncia
de dados no nivel dos loops. Para um tnico grafo de dependéncia, o custo minimo é
obtido pela simples soma dos termos independentes obtidos de custos minimos nos nés
filhos e com conjuntos de grafos de dependéncia de dados a solug@io é obtida por um

algoritmo heuristico.

3.3. CONCLUSAO

Apresentamos neste capitulo alguns dos passos envolvidos na compilagdo
automatica de programas para arquiteturas paralelas, mais especificamente a transformagao
de dados. Discutimos a distribuigio dos dados em fun¢do de balanceamento de carga, 1)
alinhamento, 2) divis@io e 3) mapeamento de dados. A discussdo apresentada tentou ser o
mais abrangente possivel, nio se prendendo a algum trabalho em especifico.

Em seguida discutimos brevemente alguns trabalhos sobre a transformagio
automdtica de dados disponiveis na literatura. Em geral os trabalhos envolviam apenas um
dos passos envolvidos na distribuicdo automatica de dados, sendo assim bastante ricos em

detalhes em cada um dos assuntos.
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4. DISTRIBUICAO DE DADOS E COMPUTACAO

Neste capitulo descreveremos os métodos utilizados nas analises estaticas de
codigos SISAL para a otimizagdo da distribui¢do de dados e computagdes. Esses métodos
sdo semelhantes aqueles apresentados nos trabalhos de Anderson e Lam [AND97] e
O’Boyle [OB092] que utilizam Algebra Linear e Programag@o Linear para a elaboragdo de
técnicas para alinhamento e decomposi¢do de dados e computagdes.

Como no trabalho de Anderson ¢ Lam partimos do pressuposto que o codigo
analisado encontra-se na forma canénica [AND97, WOL92] com loops inteiramente
permutdveis e também como as analises realizadas nesse trabalho estio baseadas nas
construgdes forall.

A seguir, apresentaremos algumas formulaces e notagdes utilizadas no trabalho,
sendo que em um primeiro momento veremos o alinhamento de arrays no corpo de um
loop forall e em seguida analises para a distribui¢io conjunta de dados e computagdes do
loop forall. Na se¢io 4.1 apresentaremos brevemente a técnica de alinhamento e divisio de
dados utilizada, na se¢fo 4.2 € 4.3 apresentaremos as andlises de distribui¢fio de dados ¢
computagbes a processadores € na se¢iio 4.4 discutiremos a aplicagdo das técnicas

discutidas nas seg¢des anteriores a linguagem SISAL.

4.1. ALINHAMENTO

Como visto anteriormente, em S/SAL temos como uma das construgdes o forall, e
esta foi 4 estrutura escolhida para aplicagfo de transformacdes e analises que possibilitem a
distribui¢do automatica de dados.

O alinhamento dos arrays determinara quais as porgdes de arrays que serdo
colocadas no mesmo processador, reduzindo a quantia de acessos ndc locais dos dados
divididos entre os processadores. Utilizando a notagéio de fung¢des afins da Algebra Linecar
podemos formular o problema do alinhamento como a busca de hiperplanos de
alinhamento [BOY93].

Assim, para nosso trabalho temos que o forall cercando um segmento de comandos

qualquer sera representado como o vetor de iteradores i = (i,i,, -,i,) onde n ¢ o mimero

de iteradores ou /oops aninhados definindo um espago de iteragio 7. Um array de m
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dimensdes define um espago de array A e cada clemento é acessado por um vetor de
indices d =(a,,a,, -+,a,).
Iniciamos a discussdo do alinhamento de dados utilizando uma fungfio afim

f: 7> A para representar o acesso aos arrays, dada por f(i)=Fi+(, onde F é uma

—

matriz ¢ ¢ € um vetor de constantes. Temos entio que dado um conjunto de arrays o

alinhamento no acesso a eles ocorre quando as fungdes afins dos arrays sdo iguais, ou seja,
as partes matrizes € as partes vetores de constantes sfo iguais. No entanto, essa condigo
nem sempre ocorre naturalmente dentro de um cédigo, sendo necessario a realizagfio de

uma transformagéo no acesso aos arrays. Para tanto vamos definir as fungdes

@)=L, i+t (1)

J s

que representard a k-ésima fungdo de acesso ao array x (com m dimensdes) num

aninhamento de loops j e

—

() =R} i+, )

J

que representara a g-ésima fungdo de acesso a um array y (com m dimensdes) no mesmo

aninhamento de loops j .

Podemos entdio formular o alinhamento de dados como o seguinte sistema onde

buscamos uma transformaggo linear que iguale as duas fungBes de acesso a array, l e r:

£ 7 "k_q[q'-' "q] re;
L 1+¢xj“Tijyjl+ yiltty;

xj

ou seja, procuramos o par (T ;,Fx‘}). Para facilitar a observagfio podemos reescrever o

sistema acima como

TR}, =L, (3)
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5 ; 4 pe
Onde podemos ver que a solugfio para o sistema 7, R} =L . pode ser expressa como
7% =L (R!)"; ou seja, ela dependeré da existéncia da matriz (R?,)™ que ¢ a inversa de
RJ.. Se a matriz R}; puder ser reduzida a matriz identidade por uma seqiiéncia de

operagbes elementares com linhas, entdo R}, ¢é inversivel ¢ a matriz inversa de RI €
obtida a partir da matriz identidade, 7, aplicando-se a mesma seqiiéncia de operagdes
[BOLS86]. Na pratica operamos simultancamente as matrizes R} e 7 através de operagdes
elementares até chegarmos a matriz [ na posi¢do correspondente 4 matriz R, . A matriz
obtida no lugar correspondente a matriz / serd a inversa de R/ ..

Essa resolugdo do problema trata apenas do caso onde existe a solugio trivial;
entretanto, existem casos onde ndo ha solugdo ou ainda existem infinitas solugdes. Para
tratar esse problema podemos reformular a equagéo acima de forma a facilitar o tratamento
de problemas com solugées além das triviais.

Escrevendo a equagdio 7, R}, = ; na forma matricial, supondo m indices no

array sendo acessado, temos:

o b o Ly Ma R Hm lt,l 11.2 Lm
Li Ly " Ll hr ' b _ 12,1 lz,z lZ,m
tm,l tm,2 R tm,m rm,l rm,2 . rm,m lm,l lm.Z T Im ]

Desenvolvendo o sistema acima teremos
\( /
(’i 1 Ny Toa W G W 11,1
Ha hHp o Taallha|_ ha
rl,m B : rm,m \tl.m ll,m
4 4
(rl,l K Tud | f2u ) 12,1
Hp o = Twa |l |_| 2
\rl,m Bm P m } t2,m/ lZ,m
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ha Ha o B

m,1 m,1 m,l
ha T2 ' T || w2 || w2
rl,m rZ ] rm,m tm,m lm m

que por sua vez pode ser escrito como |
(& )" =l

onde [qufj ¢ a linha i da matriz de transformaglio T e (L)), ¢ a linha i da matriz de

aCESso L P .
xJ

Vemos entdo que o problema foi reduzido a solug¢do de sistemas lineares da forma

Ax=>b. Assim podemos reduzir o sistema 4 forma escada reduzida para encontrar a

solugdio de cada um dos i sistemas de equagdes. Entretanto, o mais eficaz seria aplicar esse
método a todos os sistemas ao mesmo tempo [BOLS6], ou seja, reduzir a matriz de
coeficientes a uma matriz na forma escada reduzida, aplicando as mesmas operagdes a

cada vetor coluna b, que ao final contera o resultado do sistema.,

e T v Fan | by 12,1 RRT 'Z'::;a | Matriz l:l,] I'ag - l:m,]
rl.,z rz_,z rnf,Z Il_,z lz_,z lm_,z md:uz;da Escada { {,2 ! %,2 lr::,z
fn Bn " Tum | D b o L | | Reduzida |y,

Mas apenas a redugdo 4 forma de matriz escada reduzida nfio significa que o
sistema possui alguma solugiio. Devemos analisar o sistema resultante e verificar se ele &
consistente, isto é possui pelo menos uma solugdo. Para um sistema da forma Ax =5 , a
consisténcia pode ser verificada segundo um dos critérios equivalentes abaixo [MEY00]:

0 Durante a redugdo de Ax =5, uma linha da forma abaixo nunca aparece:

© o -0 | ) onde a #0
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Q  béuma coluna nio basica * em [4 | ]
a 'rank([A | b])= rank(4) °

o b ¢é uma combinagio das colunas basicas em A

Portanto, teremos a transformag&o linear caso a consisténcia seja verificada, através de um

dentre os critérios acima listados.
% e Fa .71 _ Fk & ; i x
A solugdo de T/, {7 +17 =¢,, € facilmente obtida por operagdes de soma de

vetores, ou seja o sistema pode ser rearranjado ficando como
PO I S
=6~ 165, 4)

Realizado o alinhamento dos dados entdo o passo seguinte seria a divisdo de computagdes

e dados nos processadores virtuais.

4.2. DIVISAO

A divisdo também sera representada por fun¢Ges afins, mas renomeadas para
decomposigdes afins [AND97]. Sdo definidas duas decomposi¢Bes afins, a saber:
decomposicdo de dado afim e a decomposigio de computagdo afim. A primeira busca uma

fungdo afim 4 : A~ P que divida um array de m dimensdes num espago de processadores
de p dimensdes, ou seja uma fungéo do tipo d(a)=Da +6 onde D é uma mattiz de
transformagdo linear e 5 & um vetor constante. A outra funcdo afim, ¢:/ — P, buscaa
divisio de um aninhamento de Joops de / dimensdes no espago de processadores,
c(i)=Ci +7 onde C éuma matriz de transformagdo lineare ¥ é um vetor constante.
Para relacionar dado e computagio, uma nova relagdio € definida tendo como agente
de ligacdo a funcfio de acesso a array, fx"j que representa a k-ésima fungio de acesso ao

array x num aninhamento de loops j, dada por:

4 Uma definigio de coluna bésica é apresentada no Apéndice A.
* Uma definicdo de rank é apresentada no Apéndice A.
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kN _ ok T, Fk
ij(z)_ijl_'_;xj

A definigdo da equagdo que relaciona dado e computagdo envolve c; (/) que é a
decomposigido de computagio afim para um aninhamento de loops j e d,(d) que é a

decomposi¢io de computagio afim para um array x. A auséncia ou ndo da comunicagiio

pode ser encontrada pela seguinte equagao:

que indica quando dado e computacfio serdio associados ao mesmo processador virtual.

Substituindo @ pela fungdo de acesso ao array:

D, (f5(N+6,=C,())+7,

D,F5()+DLE+6,=C,(i)+7,

Como o objetivo da relagio ¢ maximizar o paralelismo, a decomposigio de

computagio e dado afim buscada ¢ tal que para todos os aninhamentos de loops j, o
rank(C;) deve ser o maior possivel ou seja o nucleo®, N(C ;)» deve ser o menor possivel.

A comunicagio devido ao deslocamento pode ser deixada de lado num primeiro momento

resultando em:

k o5 T
D.\'ij(l)zcj(l) (5)
que ¢é chamada de equagio de comunicagio.
Como resultado das equagles de comunicagio temos que as decomposi¢des
lineares ndo terdo comunicagdo devido & reorganizagio de dados, mas poderdo ter
comunicagdo com o vizinho mais préximo devido aos deslocamentos, o que pode requerer

sincronizagdo dentro e/ou entre os aninhamentos de loops.

* Uma definicdo de niiclso & apresentada no Apéndice A,
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A solugdo para o problema da sincronizagdo, proposta por Anderson e Lam
[AND97], parte do pressuposte de que o paralelismo néo é tdo efetivo em aninhamentos
com requerimentos de sincronizagdo quanto € naqueles sem, e conclui que é preferivel
encontrar decomposi¢es lineares onde a sincronizagio ¢ necessaria apenas fora dos
aninhamentos de /oops e para tanto escolhem para a distribui¢éio 0s loops paralelos mais
externos [WOL92]. O resultado dessa escolha é que a nfo sincronizagiio dentro de um
alinhamento de /oops significa que as iteragdes dos loops que nio sejam os paralelos mais
externos devem ser associadas ac mesmo processador.

As equagdes de sincronizagdo que descrevem os loops que serdo associados ao
mesmo processador consideram o caso onde niio existe sincronizagio, ou seja, quaisquer
loops que nfio sejam os loops paralelos mais externos devem ser associados a0 mesmo

processador. Assim, para um alinhamento de /oops j de profundidade /, sejam os loops

de l...s os loops paralelos mais externos e os loops g =(s+1)...] aqueles nio paralelos.
Temos entdo que as iteragbes i e i +€, devem ser associados ao mesmo processador,

onde e, € 0 g—ésimo vetor elementar de dimenséo / [AND97]:

Ou seja, para cada alinhamento de loops j, e para cada loop g =(s+1).../ é gerado
C;(E)=10 (6)

As equacdes de sincronizagio (6) e comunicagio (5) representam as condigdes necessarias
para um decomposigdo linear que permite somente a comunicagdo com o proéximo vizinho
e nenhuma sincronizagédo dentro do alinhamento de loops

No caso do forall de SISAL essa situagfio nfio sera um problema visto que ele é um
“loop™ paralelo por natureza. Usando essa propriedade temos a liberdade para a escolha do
nivel de paralelismo e podemos assim adotar uma politica diferente para a distribuigio das
“iteragOes”. A politica para a distribui¢fio das iteragdes pode selecionar quais iteragdes dos
loops deixar juntas e quais deixar separado, segundo a carga de processamento existente,

ou seja estamos livres para escolher o valorde s em g=(s+1)...[.
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Como a decomposicéo afim completa consiste de uma decomposicdo linear e uma
decomposicdo de deslocamento, o passo seguinte seria entdo o célculo da decomposigio de

deslocamento, desconsiderada num primeiro momento.

Assim, dada uma decomposi¢io de dados afim completa, D, g + 3; , para um array
x referenciado num aninhamento de loops j, F};({)+¢!;, o deslocamento da fungdo de

divisdo da computagdo ¢, ¢ dado por:
7,=D.+6,

O deslocamento da decomposigdo de dados, Sy , para outro array y acessado no mesmo

loop é:

Jyzfj_ng";j )

Apesar da comunicagio devido ao deslocamento néo ser custosa, sempre que possivel ela
deve ser eliminada, mas ndo a ponto de colocar todo o Joop num tnico processador.

O método utilizado realiza o alinhamento de dados e computagéio e também permite
a exposi¢do da opgdo de divisio de dados que possua o paralelismo no maximo grau

possivel ou seja o dominio da decomposigio de dados, rank(C ;) € 0 maximo possivel. Isto

¢ equivalente a dizer que o niicleo da decomposigdo de computagio é o minimo possivel,

pois a dimensdo do dominio pode ser obtida por n —dim(Nucleo(C ).

A solugdio para o sistema acima pode ser obtida solucionando-se o sistema que

relaciona dados e computagdo (5) e (6) através da verificagio dos valores possiveis que C J

e D, podem assumir como solugdo do sistema, adotado por Anderson ¢ Lam [AND97). A

solugdo adotada neste trabaiho, difere daquele adotado por Anderson e Lam, visto que as
condi¢des encontradas primeiro devido & construgdo forall serem paralelas e segundo

devido a aplicagdo do alinhamento, favorecem a escolha de C ;e D, .

Portanto temos englobado neste método o alinhamento de dados e a computagio é
deixada disponivel para a divisdo quais as dimensdes de dados e computacdes devem ser
distribuidas entre os processadores. O passo seguinte é o cdlculo dos indices de dados ¢
computagdes que serdo distribuidos nos processadores fisicos.
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4.3. MAPEAMENTO

Uma vez que o alinhamento de computagiio e dados tenha sido realizado e a selegiio
de quais dimensdes de arrays ¢ aninhamentos de loops serfio distribuidos entre os
processadores virtuais, assim estabelecendo a relagdo dados/computagfo, 0 passo seguinte
¢ mapear as distribui¢des escolhidas nos processadores fisicos. No texto que segue, nos
referimos apenas a iteragdo de loops, visto que os relacionamenios com os dados ja foram
estabelecidos, a referéncia a arrays a mapear fica implicita.

Até este ponto, consideramos um espago de processadores virtual com dimensio
suficiente mesmo para um paralelismo de grau maximo, mas casc o nimero de
processadores virtuais seja maior que o nimero de processadores fisicos disponiveis, é
necessaria entdo uma fungfio que realize esse ajuste de processadores virtuais nos
processadores disponiveis, mais especificamente escolher uma distribuigio por blocos, em
ciclos ou uma mescla das duas anteriores, bloco/ciclico.

Antes de apresentarmos as fungdes para as distribuigGes citadas, vejamos algumas
defini¢des. Consideremos um dominio de indices d para o array v de m dimensdes ¢
dominio de iteradores { para um aninhamento de loops de profundidade n, como definido

anteriormente

az[al a, - am]T

onde cada a, € o x-ésimo indice do array v e a € um vetor contendo todos os indices deste
array € cada i, € o x-ésimo iterador do aninhamento de loops de profundidade ».

Como vimos anteriormente, no dominio de indices cada indice corresponde a uma
linha ndo zero da matriz F que representa a ocorréncia dos indices de v, cada linha néo zero
terd uma referéncia a um iterador cujos limites determinarfio o intervalo destes indices, que

pode ser definida como as inequagdes:

~
IA
ST
A
=y

60



onde / e h sdo vetores de dimensdio mx1 que representam os limites inferior e superior

do array. Rearranjando a inequag¢do acima temos
-1Y. |-7
—ja £ |— )]

Da mesma forma, podemos obter intervalo para os iteradores a serem mapeados.

oy
IA
!-1,3
IA
31

onde A e 77 s#o vetores de dimensdo nx1 que representam respectivamente os limites

inferior e superior dos loops. Rearranjado a inequagdo acima temos

|:—_I] i < —_;: 8)
I - —

Apesar das inequacdes (7) e (8) terem sido apresentadas separadamente, na
representacdo de dados e computagOes de forma disjunta, sabemos pela equagfo (5) como
eles estdio relacionadas e, portanto realizaremos a divisdo levando em conta esta informa-
¢do. Seguindo neste sentido, temos que os niimero de aninhamentos de loops ou indices
dos arrays a serem divididos podem ser relacionados pelo nimero de loops a distribuir, g,
sendo o valor méximo dado por ¢, =(1,min{m,n))=0.

Podemos ento usar este valor de ¢, na divisdo das dimensdes do array (mais de
uma dimensdo) e dos aninhamentos de loops (mais de um aninhamento), para rearranjar os

p processadores do espago de processadores, p, e terfamos o seguinte sub-espago:
PEPX Py XX p,
onde p, representa os processadores da x-ésima dimensdio, 1 < x < ¢ com cada um dos

sub-espagos do espago de processadores associado a uma dimensdo do array e um

aninhamento de loops.
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Como ndo trataremos detalhadamente o balanceamento de carga, o que formulamos
a seguir é apenas uma tentativa de estabelecer um nimero de processadores que sera
associado a cada iteragdo no aninhamento de loops, de forma que a distribuigdo dos dados
seja a mais uniforme possivel.

A carga média sera calculada por

Z(m—ftxﬂ)

p

b= &)

onde b € a carga média e A, ¢ 77, sdio os limites superior e inferior de cada uma das

iteragGes do aninhamento de Joops. Calculado o valor de carga média, &, podemos calcular

o numero de processadores virtuais em cada uma das iteragées do loop por:

P, = [Ez__jc_+l-1 (10)

Estabelecida a forma como serdo distribuidos os p processadores entre os g sub-
espagos, 0 passo seguinte apresenta como sera realizada a divisdo tanto de arrays como
loops.

As iteragdes dos aninhamentos de loops a serem divididas sdo dadas por

AR

¢ as dimensdes do array a serem divididas sdo dadas por

a4,8,5,...,a,

A fungio de divisdo de cada uma das g dimensdes é dada por

j;:zil—)l_,.lx:,._lx---xzizx
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para o aninhamento de loops ¢

fora,ma,xa,xxa,

—

para os indices do array.

Para algum processador, z, €l...p_, os limites dos indices i, descrevem os

elementos de aninhamento de loops, locais ao processador z da dimens#o x e os limites dos

indices a,, descrevem os elementos de um array v, locais ao processador z da dimens3o

X.
Os limites dos loops locais ao processador z, consistem de seqiiéncias de valores

distintos dados por

_ . o,
Gy, =y, Xl XX

sendo que d; € o mimero de vezes que o loop é empacotado nos processadores, geralmente

uma vez. Os limites dos arrays locais ao processador z, consistem de seqiiéncias de

valores distintos dados por

Reformulando a inequagio (8) anterior para definir o valor dos indices locais em

algum processador z, temos entdo como novo conjunto de inequagdes:

. k

I,
e[t | [~le )b+ (k- 1)xr 4 4]
e P z,xb+(k,=1)xr.+ 4 -1

x

(11)

.k,
loz,

onde e, é a x-ésima linha da matriz identidade.

Para o aninhamento de loops de (7) temos
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o,
a 1z,

—e || a5 | [=lea-Dxb +(k ~Vxr +1,+ (A =)+ 5]
T oz xb A (k ~1)xm 4+l +(A - +8, 1

(12)

kx
|_a gz, |
para o indices dos arrays onde &, € o deslocamento encontrado no acesso aos dados.
As formas de d, b, z e k para a divisio em mais que um indice sio apresentadas a

seguir.

(I) d ¢ o mimero de seqiiéncias ou empacotamentos, representada por:
d=(d,d,, .d,) (13)

onde d, mimero de seqiiéncias ou empacotamentos associados a iteragdo x, dada por

t,

X

d = Pﬂ] (14)

onde

r.,=bxp, (15)
onde b ¢ a quantidade de dados associada ao processador p, .
(I) z, € o processador onde estdo associados os indices correspondentes 4 dimenséo x.
1<z, <p, (16)

(II1) k¢ o indice do empacotamento na seqiiéncia de indices de uma iteragio de loops

associado ao processador x, dado por:

1<k <d (17)

x X

onde k_¢ a k-ésima seqiiéncia de indices associados a dimensdo x.
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4.4 ESTUDO DOS METODOS COM SISAL

4.4.1, Alinhamento

Apresentaremos nessa se¢io a aplicagdo da transformagdo, vista na segfo 3.2, que
busca verificar se ¢ possivel o alinhamento de dados de exemplos de trechos de cédigo
SISAL. Iniciaremos com um exemplo simples, no c6digo da Figura 18 abaixo, onde temos a
criagdo de um array a partir de um array b, e também vemos que o array a é criado com
os indices (i, j,k) € o array b € acessado pelos indices (3, i, k), 0 que mostra que os

dois acessos nfo estdo com um alinhamento perfeito.

% dimensdo de b bi{1..100][1..100]1[1..100]
a := for i in 1, 100 cross j in 1, 100 cross k in 1, 100
returns array of b([i,i,k]

end for

Figura 18. Exemplo simples de um codigo S/SAL onde é possivel alinhar os dados

Os acessos aos array a e b sio dados por:

1 0 04 0 0 1 0fl: 0
L(@={0 1 0 j{+|0 e m@=|1 0 0| jl+|0
0 0 1ilk 0 0 0 1|k 0

Como vimos, pela equagdes (3) € (4), o alinhamento pode ser formulado como
Tbll Rlil =LL1 ?b]i :(s:all —T;::;-'z:l

Assim, resolvendo o sistema como proposto anteriormente na se¢io 4.1 temos

trocando
0101002100010
1 00|01 0f = |01 0611 00
¢ 0 110 01 0 010 01
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Vemos pelo sistema acima que ele possui solugdes consistentes pois uma linha do tipo

(0 0 - 0 I a) onde a # 0 nfo aparece no sistema. Portanto temos como solugéo
do sistema
010 0
T,=[1 0 0] =0
0 01 0

Analisemos um outre exemplo um pouco diferente apresentado abaixo na Figura 19,

a := for i in 1, 100 cross j in 1, 100 cross k in 1, 100
returns array of bl[j,j, k]

end for

Figura 19. Exemplo simples de um codigo SISAL onde ndo é possivel alinhar os dados

Os acessos aos array a e b sdo dados por:

1 0 o]fi] [0 0 1 0][i] [0
@=l0 1 ol jl+|0 e r@=0 1 0fjl|+lo
0 0 1|[k| |O 0 0 1|[k] |0

Assim, resolvendo o sistema resultante, temos a seguinte matriz escada

multiplicando

0 1 0f1 0 0z rze|0 1 01 0 0|mess.
01 0[0o1o0of = j000[-110| =
00 1|0 01 001[0 01

01 0]1 00

00 1[0 01

00 0f|-110

Vemos pelo sistema acima que ele ndo possui solugdes consistentes pois a 3% linha é do
tipo (0 0 - 0 | a) onde a # 0, logo nio sera possivel realizar o alinhamento.
Para finalizar vejamos um exemplo um pouco mais interessante. Seja o codigo da

Figura 20, abaixo:
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a := for i in 1, 100 cross j in 1, 100 cross k in 1,
returns array of bli+j,k+j,kl+clk+j+2,3,i+3+1]

end for

Figura 20. Exemplo de um codigo SISAL onde € possivel alinhar os dados

Na Figura 20, temos como fungdes de acesso aos arrays a,be c

1 0 0} 0 1 1 0| 0
I;I(Ei)zo I 0| j|+l0 r,,‘l(c'i)=0 1 1| j|+|0
0 0 1\ik 0 0 0 1| % 0
e
0 1 1} 2
rc'l(c'i)= 01 Oflji+[0
1 1 Ok 1
E teremos entfic dois sistemas distintos
‘T;all Rl]:l =LL] 2;11 =5;1 = Tbllfbll
e
Tcll R:] ZLLI Ecl: =Q::1 _]:-11 ncll-

100

A parte que calcula a transformagdio linear escrita na forma de matriz pode ser visualizada

abaixo.

1 0 0|1 0 0 0011 00O
1101010 e 1111010
01 110 01 1 000 01
Apéds a redugdo para a matriz escada temos entio:
1 ¢ 0)1 ¢ O 1 00610 0 1
01 0|-1 1 0] e 01 0}-11 -1
06 1|1 -11 60 01|1 0 o
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Pela matrizes escada podemos constatar que temos solugdes consistentes para os dois

alinhamentos pois linhas do tipo (0 0 - 0 | a) onde o #0 ndo aparecem nos

sistemas.

Resolvendo para a parte do deslocamento

a;ll = Eall _Tbllé_:bll € ;;11 = 5;1 _Tcll ..cll
temos
1 -1 10} (O 0 o |0 -1 1]/2 -1
L,=[0 1 -1{/0]-|0[=]0 € £0=10(-{0 1 ojlo]|=| 0
0 0 00| |O 0 0 1 -1 01 -2
Portanto temos como solugio
0 _ -1
1 -1 1 - 0 -1 1 .
Th={0 1 -1}, ,=(0 e T'=l0 1 o}, #;=|0
0 0 0 0 1 -1 0 -2

O que vimos acima nesses exemplos, no entanto é o padrio segundo o qual os dados
deveriam estar alinhados. Se aplicarmos a transformagio necessaria ao c6digo SISAL da
Figura 21 (a), de forma a ter os dados alinhados no momento que realizarmos a divisdo do
JSorall, o codigo obtido seguindo a transformagio linear ficaria como apresentado na Figura
21 (b).

bl := for i in 1,4 cross j in 1,4
returns array of bfi+j, jl
a := for i in 1, 4 cross j in 1, 4 end for
returns array of b[i+]j,]j]
end for a:= for i in 1,4 cross j in 1,4
returns array of bll[i,j]
end for;

(a) (b)
Figura 21. Exemplo de um cédigo SISAL onde & possivel alinhar os dados

ou seja, a fungfio de acesso a matriz b seré agora realizada por
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o=, s ]

Ao invés desta transformagdo no cddigo podemos ter um acesso na matriz b pela
transformagfo encontrada, ou seja, pode ser realizada durante a distribuigio dos dados na
divisdo do forall. Para ilustrar mais claramente o que foi descrito suponha que vamos

dividir o forall apenas pelo indice i. O padrfio de acesso 4 matriz esta ilustrado na Figura
22,

nao alinhado alinhado

8 123458678 b 12345878 8 12345678 b 12345678
1] 1] 1|!l!!- 1 [l
HOOOO 2l | HODOOD OO0
3'%... 3lem 3!;.00 OO0

4 [REEd 4(wlom 00 A0

5 01000 5 5

6 6 @ee [ B

7 7 Sle 7 7

8 8 o 8 8

Figura 22. llustra¢éo da distribuigdo da matriz b do exemplo da Figura 21

A Figura 21 significa que todo o dado a ser distribuido devera ser feito através da aplicagdo
da matriz de transformagiio encontrada. Assim o dado estard ajustado segundo ¢ novo

padrfo de acesso devido as mudangas realizadas no cédigo do corpo do forall, Figura 21.

4.4.2 Divisio

O passo seguinte apds o alinhamento de dados segundo a proposta das se¢Bes
anteriores ¢ a verificagfio de quais dados e computagdes deveriam ser colocadas no mesmo
processador, ou seja, através das equages (5) e (6) que relacionam dados e computacio.
Para 0 exemplo da Figura 21 apés o alinhamento, supondo que desejamos distribuir apenas

0 loop mais externo do forall, encontrariamos:
Ci(&)=0
para os foralls que serdo colocados no mesmo processador e
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para dados e computagdes que serdio colocados juntos. Expandindo esses sistemas temos

t o 10
D, =C, D, =
0 1 0 1

ou seja temos como uma possivel solugio C,=[1 0] e D, =[1 0]. Isto indica que uma

G

opc¢io seria distribuir dados e computagdo pelo primeiro indice.
Entretanto vemos que essa nfio é a unica solucfo possivel. Outra solugfio seria

C,=[0 0]e D,=[0 0] entretanto esta solugao significa que nio distribuiremos dados ¢

computagdes entre os processadores, mas colocariamos todos os elementos no mesmo
processador. Com essa solugéo néo teriamos distribui¢do de computagio e dados, o que vai

contra exatamente 0 que procuramaos.

4.4.3. Mapeamento

Decidide o que vai ser distribuido, o passo final seria entfio calcular os indices dos
foralls e dos arrays que serdo distribuidos entre os processadores. Assim, pelo resultado
encontrado anteriormente, a opgdo ¢ a distribuigiio do primeiro forall e da primeira
dimensdo do array.

Usando sistema de inequagdes (7) e (8) para o exemplo da Figura 18, supondo que
ja tenham sido realizados o mapeamento e a divisdo, temos entdo o seguintes intervalos

para arrays ¢ iteragdes:

-1 0 0 -1 -1 0 0 -
0 -1 0 -1 0 -1 0.~ | -1
LI | | A I 0 o -1|%.|=L
T 00 ||027(100 100 ’,JC"IOO
010 31 1100 01 0 100
00 1 | 100 | 001 | 100

Pelo resultado obtido anteriormente, na segdo 4.3, C,=[1 0 0] e
D, =[1 0 0], uma possivel distribnigido seria g =1, ou seja, pelo primeiro indice do
aninhamento de loops e primeira dimenséo do array.
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Supondo entdo que tenhamos 4 processadores fisicos e realizando a distribuigio

seguindo (9) e (10) teriamos

S~ 4, +1) i
po| 5 =[(100 1+1)-‘=25
4 4

- +1] (IOO—IH"
= = :4
b2 ‘V b b

ou seja, o numero de elementos por processador serd 25 e o numero de processadores
associado a dimensdo que sera dividida séo 4.
Antes de desenvolver as inequagdes dadas por (11) e (12}, calculemos (13) a (17)

que serdo utilizados no calculo do indices. Teriamos entdo

x=1 b=25 ”:=b><P.=25><4=100
i=(d) l<z<4 1<k<1 4 =|BTA] {100‘1” -1
h 100

Calculados esses valores, podemos desenvolver (11) e (12) e teremos entdo:

—_el] ;T.‘E'—<{—[(z,—l)xb+(k,—l)><n+ﬂ1]}

o | L laxb+(l—1)xn+ 4 -1]

Tk,
1321 i

—1 0 o]| [ =z —Dx2s+ (1-1)x100+1]]
T [ x25+(1-1)x100+1-1] |

~1 0 0| [z -1)x25+1]
— 13 =
10 0| [z, % 25]

z, =1 z, =2 z,=3 z,=4
1<i! <25 26<i',<50 51<i, <75 76 <i!, <100
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a,;,
-4 alh < _[(ZI_I)Xb"'(kl_l)xrl"'ll+('1|_1)+51] —
e a‘;l' [z, xb+ (k= 1)xr + 1+ (4 1)+ 8, ~1]
1z,
— H.l ]
10 0 Z}f- [l -1)x25+(1-1)x100+ 1+ (1= 1) + 0]
10 o ||| | [zx25+(1-1)x100+1+(1-1)+0-1]
L1z
]
-1 0 of|on |, -z, -1)x25+1]
100" [z, x 25]
| 1z
z =1 7 =2 z,=3 z =4
1<a, <25 26<ay, <50 51<al,<75 76<a), <100
4.5. CONCLUSAO

Neste capitulo descrevemos os métodos utilizados nas anélises estaticas dos codigos SISAL
visando a otimizagdo da distribuigio de dados e de computagdes. O métodos apresentados
utilizam Algebra Linear e Programag¢dio Linear para a elaboragio de técnicas para
alinhamento e decomposi¢do de dados e computagdes.

Num primeiro momento vimos como realizar o alinhamento de arrays no corpo de
um loop forall. Essencialmente, o alinhamento consistia da busca de uma transformagiio
linear que satisfizesse o acesso padrio escolhido.

Em seguida sio realizadas as analises para a distribuigio conjunta de dados e
computagbes do loop forall, baseadas em fungdes de afins, para computacio e para dados,
relacionadas pela fungdo de acesso ao array. Num primeiro momento sdo definidos quais
os loops que serdo distribuidos e de posse dessa informag#o, quais as dimensdes do arrays
serdo distribuidas.

E, para finalizar, com a informag&o obtida sobre quais dimensdes do array e loops

do aninhamento distribuir, realiza-se a divisfio de dados e computagdes.
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5. IMPLEMENTACAO

Apresentaremos a seguir uma descri¢io de quais estruturas e ferramentas foram
utilizadas para a implementagio dos métodos para a anélise de dados e cédigos propostos
no Capitulo 4. No entanto, antes dos detalhes de implementag?o, sera apresentada a forma
intermediaria, IF1, utilizada pelo compilador OSC para representar os programas SISAL.
Especificamente, a construgio que sera apresentada em detalhes ¢ o né composto forall
que representa o comando forall de SISAL.

Na segdo 5.3 apresentaremos detalhes da integragdo do modulo de otimizacgiio
desenvolvido e o compilador OSC. Na secdo 5.4, descreveremos a estrutura utilizada para
armazenar os programas IF1, visto que no planejamento das estruturas tivemos o cuidado
de representar fielmente o codigo IF1, disponibilizado pelo front-end do compilador OSC.
Uma grande vantagem desse cddigo IF1, que representa grafos, é o fato dela ser definida
como uma linguagem intermediéria, com regras léxicas, sintaticas e seminticas, ou scja,
podemos dizer que as analises da estrutura que representa esse cédigo s3o na realidade
analises sobre uma linguagem de grafos.

As estruturas acima mencionadas sdo montadas em tempo de compilagiio e os
programas que realizam esta tarefa foram gerados usando-se as ferramentas Flex [PAX95]
(analise 1éxica) e Bison [DONIS] (andlise sintatica) disponiveis no site da Free Software
Foundation, Inc, o que facilitou bastante o nosso trabalho.

Nas se¢des seguintes, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentaremos uma descrigio de como
foram implementadas as propostas apresentadas no Capitulo 4, ou seja, como foi realizada
a extragdo das fungdes afim, a base para as andlises de alinhamento e divisio, os métodos
utilizados para a solugdo dos sistemas de equagdes do alinhamento e da divisio e qual a
politica adotada para o mapeamento de codigo e dado a um sistema de processadores. Na
se¢do 5.9 apresentaremos como foi realizada a geragio de cddigo IF! acrescida de
chamadas a MPI.

5.1. LINGUAGEM INTERMEDIARIA

Na segio 2.5 do Capitulo 2, apresentamos brevemente a linguagem intermediaria

IF1, utilizada pelo compilador OSC nas andlises para a otimizagio de programas SISAL.
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Como ja citado, IF1 é uma forma intermedidria desenvolvida para uso com linguagens
aplicativas, fortemente baseada na caracteristica de associagfo simples de SISAL e VAL
[GHASBS].

Um programa em IF1 é uma hierarquia de grafos de fluxo de dados aciclicos, que
representam as dependéncias de dados inerentes ¢ descrevem o fluxo de dados (arcos) e
fluxo de controle de um programa (ndé composto € né de chamada de fungio). A estrutura
hierarquica dos programas IF1 deve-se ao fato que um grafo pode conter nds compostos,
que por sua vez podem conter grafos.

Sdo quatro componentes basicos para um grafo de IF1, a saber, os nés (ou vértices)
que denotam as operagdes, os arcos que representam os valores que sdo passados de um né
para outro, os tipos que podem estar junto a um dado ou fungio ¢ fronteiras do grafo
cercando os nés e arcos. Em geral, o nimero de entradas e saidas dos nés varia de acordo
com o tipo de operagio que eles representam.

Também ja vimos que um programa IF1 é um arquivo com diversas linhas com
caracteres ASCII, separadas pelo caractere de nova linha. O primeiro caractere nio branco
na linha indica o que ela representara, podendo ser declaragiio de tipo, arco ou arco literal,
fungdo local ou global, grafo, né simples ou composto € comentario.

Detalharemos a seguir o n6 composto de IF1 que representa o comando forall de
SISAL, visto que esta foi a estrutura central das andlises propostas neste trabalho. Uma
representagdo deste nd, composta de trés subgrafos (gerador, corpo e retorno) pode ser
vista na Figura 10, da Se¢do 2.5, do Capitulo 2.

A defini¢ao de nd composto de IF1 € expressa tanto por regras de sintaxe, quanto
regras seménticas; no caso do né composto forall isto nfio ¢ diferente. Do manual de
definigdo da linguagem IF1 [SKE85a] temos como regras de produgfio definindo a sintaxe
para o nd composto:

Line ::= “Compound” Label Node

TypeReference

label node

Source Destination TypeReference
Destination TypeReference “literal”

Destination TypeReference ErrorvValue

“w B PR Z @ ~

Label Node Count Assoc
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Entretanto, devemos ressaltar que apenas as regras de produgdo de IF1 nfo s3o
-suficientes para expressar um comando forall de SISAL, ou seja, o né composto forall de
IF1. Entretanto, na definicdo de IF1 além das regras de produgfio para a sintaxe da
linguagem, temos regras semanticas definindo as estruturas de nés simples, nds compostos,
etc.

Apresentaremos a seguir as regras sintiticas ¢ seminticas gerais de um né
composto de IF1 e num segundo momento as defini¢des especificas para um né composto

Jforall. A listagem completa das regras de IF1 pode ser vista no Apéndice B.

5.1.1. Nés compostos [SKE85a]

Os no6s compostos de IF1 podem conter um mimero fixo de subgrafos, no caso dos
nos Forall, LoopA e LoopB, ou um niimero variavel de subgrafos no caso dos nds Select e
TagCase. As regras seminticas de cada né composto ditam como estardo relacionadas suas
entradas e saidas com as entradas e saidas dos subgrafos.

A representa¢io de um n6 composto em IF1 é:

{ Compound Label Node
GO0

subgrafo 0
G0

subgrafo 1
G0
} Label Node AssociationList

Figura 23. Representagéo geral de um né composto IF1

A linha, { Compound Label Node marca o inicio de um né composto e a linha,
} label Node AssociationList, o final dele. O inicio do grafo tem como
informagdes o rétulo do né composto ¢ o tipo de né composto que esta sendo representado.
No final temos a mesma informag#o sobre o rétulo do n6é composto, o tipo do né e

adicionalmente temos AssociationList que representa uma lista de % inteiros,
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k a,a,...a,, nomeada lista de associagdo. Essa lista representa a semantica de ligagdo

entre os subgrafos de cada né composto. Como os subgrafos podem aparecer em qualquer
ordem, no arquivo texto, a lista de associagdo define um mapeamento entre a ordem textual
e a ordem real de uso no n6 composto. Visto que cada né usa os subgrafos de forma
diferente, a lista de associago tem significado diferente em cada tipo de né composto.

Entre o inicio e o final do né composto, vemos linhas com & 0, que indica o inicio
de um subgrafo, que termina com outra linha do mesmo tipo ou com a linha que indica o
final do né composto.

Além da seméntica que dita a estrutura de um n6 composto, podemos ter trés tipos
de dependéncias implicitas dentro de um né composto, representando dependéncia de
dados ou controle. Sio elas:

[ Dependéncia de dados entre 0 né composto e seus subgrafos, que ocorre quando um
noé composto passa alguns de seus valores de entrada para seus subgrafos, ou
quando um subgrafo retorna valores que se tornam os resultados do né composto.

II. Dependéncia de dados entre os subgrafos que usualmente aparece em Joops, onde
os valores calculados na inicializagdo e corpo do loop sio passados para a parte de
resultado e de volta ao corpo do loop.

HI. Dependéncia de controle que ocorre em selegdes e loops iterativos, onde um
predicado determina que expressdo avaliar ou quando um Joop iterativo deve

terminar.

E, finalmente, valores que sdo passados a subgrafos de nés compostos serdio
definidos como classes de valores, tais como valores importados ou valores de /oops. Os
membros de cada classe de valores serdo associados a niimeros de portas contiguos nas

fronteiras dos subgrafos.

5.1.2. N6 Composto FORALL [SKES85a]

Como ja apresentado anteriormente, 0 né composto forall ¢ usado para denotar a
execucio independente de multiplas instincias de uma expresso, sendo composto de trés
subgrafos: gerador, corpo ¢ retorno.

O corpo contém a expressdo a ser avaliada, o gerador produz os valores de cada

instancia do corpo, ou scja, produz pelo menos um valor miiltiplo nas portas de classe M,
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Tabela 3. Cada um dos elementos do valor miltiplo é enviado para cada uma das instancias
distintas do corpo. Como os valores e instancias do corpo estdo ordenados, o subgrafo de
retorno coletara o resultado nessa mesma ordem,
Quando mais que um valor multiplo ¢ produzido pelo gerador, o primeiro valor em
cada classe M de arcos ¢ enviado 4 primeira instincia do corpo e assim por diante.
Os produtos cartesianos sdo representados por foralls aninhados ¢ os produtos dot
sdo representados por mais que um nd 4scatter ou RangeGenerate no subgrafo gerador.
Como em todo né composto, no forall temos também a defini¢io de dependéncias
implicitas, descritas a seguir.
I, Todas as entradas do né forail sdo acessiveis a cada subgrafo, através da classe de
portas K.
II. O subgrafo corpo recebe um valor de cada classe de portas M.
IIl. Os resultados do corpo {classe T) estio conectados as entradas dos subgrafos
retorno.
IV. Os resultados do subgrafo retorno (classe R) estdo conectados 3s portas de saida do

nd forall.
As tabelas a seguir descrevem o uso das portas no né composto forall. A primeira

tabela associa niimeros de portas a cada classe e a segunda as portas que podem ser usadas

como importagio e como resultado.

Tabela 3. Descrigédo das classes de portas do né composto forall

Classe Uso Intervalo
K Valores importados para o né foral/ l.ng
M Valores nuiltiplos ng+long +n,
T Resultados de cada corpo g +ny,+lng+n, +n, +1
T Resultados do né forall l.ng,

Na Figura 24 apresentaremos um exemplo de um né forall representando o seguinte
trecho de codigo SISAL.

for 1 in 1, 10 cross j in 1, 10 cross k in I, 10
returns array of alk,j,i]

end for
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Tabela 4. Associa¢do das portas né composto forall

Importacéio Resultado
Sorall K R
gerador K M
corpo K. M T
retorno K.MT R

5.2. FERRAMENTAS FLEX E BISON

Descreveremos a seguir as ferramentas flex e bison, utilizadas na construgdio do
front-end para a tradugdo da linguagem Intermedidria IF] para a estrutura de dados em C
que sera utilizada na implementagdo das analises propostas no Capitulo 4. Também
apresentaremos os arquivos de entrada de ambas as ferramentas, que expressam as regras

léxicas e sintaticas da linguagem intermediaria IF1.

5.2.1 FLEX

O FLEX é um gerador de analisador léxico, distribuido gratuitamente, que produz
um programa C a partir de uma especificagdo léxica (gramética regular). Essa geracio
automatica é possivel visto que a construgio de um Awtémato Finito Determinista
[AHQ86] ¢ sua respectiva Tabela de Transi¢oes [AHOS86] a partir de uma gramatica é uma
tarefa mecanica que ja foi bastante estudada.

O arquivo de entrada fornecido ao FLEX consiste de regras que sio pares de
expressdo regulares e cédigo C e como resultado ele gera o arquivo lex.yy.c, que
contém o analisador léxico, nomeado yylex, varias tabelas usadas para classificagdo dos
tokens [AHO86], e varias rotinas e macros auxiliares. O formato geral consiste de trés

partes que sio apresentadas a seguir.

Definigdes
%%

Regras

%%

Cédigo do usuério
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Figura 24. Representagido geral do né composto forall de IF1
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Abaixo temos trechos que exemplificam as regras que compde o arquivo de entrada
para o FLEX.

[0-9] [0-9]* { yylval.value = atoi(yytext);
return {INTEGER) ;
}

Figura 25. Trecho do arquivo de entrada do FLEX

No trecho acima temosla express@o regular, [0-9] [0-9]*, que define nimeros
inteiros positivos em IF1 e entre as chaves o codigo C que sera executado caso a cadeia de
entrada do autdmato seja reconhecido por essa expressdo. A variavel yytext, do tipo
string, definida pelo FLEX, contém o texto do foken atual.

Com relagdio ao analisador gerado, ele pode ser usado isoladamente para a analise
léxica de algum arquivo IF1, ou como no nosso caso ele seré utilizado em conjunto com o
analisador sintatico, descrito na secio 5.2.2, abaixo.

Detalhes de como escrever expressées regulares com regras do FLEX podem ser
obtidos no manual Flex: A Fast Scanner Generator [PAX95] disponivel no site da Free
Software Foundation Inc. Também ¢ necessirio o conhecimento da notagio formal de
expressdes regulares para entender o que ¢ definido numa linguagem. Um conhecimento
basico deste assunto pode ser obtido no livro de compiladores de Aho e Sethi [AHO86],
Compilers: Principles, Techniques, and Tools.

No Apéndice C, sdo apresentadas todas as regras do arquivo de entrada do FLEX

que definem as normas léxicas de IF1 utilizadas pela nossa aplicagio.

5.2.2 BISON

O BISON ¢é um gerador de analisador sintatico de propdsito geral, disponivel
gratuitamente, que converte uma descricdo de uma gramatica livre de contexto LALR(1)
[AHO86] para um programa C que analise programas escritos seguindo essa gramatica.
Como uma gramatica formal é uma constru¢o matemaética, para definir a linguagem para
o BISON, devemos em geral reescrevé-la segundo a sintaxe definida no BISON,

O processo para a partir da especificagio de uma linguagem ¢ usando o BISON,
construir um compilador ou parte dele, consiste das seguintes etapas: especificagio das

regras gramaticais segundo as regras estabelecidas no BISON; escrita de um analisador
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léxico para processar a entrada e passar fokens para o analisador sintatico; escrita de uma
fungdio de controle que chame o analisador sintatico produzido pelo BISON e escrita de
rotinas que relatem possiveis erros.

O arquive de entrada para o utilitirio BISON é um arquivo texto que contém
codigos segundo a gramatica BISON estabelecida em [DON95], cuja forma geral ¢ exibida

a seguir.

% {

Declaragdes do C

%}

Declaragdes do BISON
%%

Regras Gramaticais
5%

Cédigo C Adicional

Como exemplo da especificagdo das regras gramaticais em BISON, vejamos o
trecho abaixo na Figura 26, para a regra de produ¢fio que termina a defini¢io de um né
composto de IF1, Line ::= } Label Nede Count Assoc. Poderemos ver que para
cada regra gramatical pode estar associada uma a¢3io (conjunto de expressdes em C) a ser
tomada quando esta regra for reconhecida.

No trecho de cédigo bison da Figura 26 temos uma regra, entre as chaves a a¢fio em
codigo C e o ponto e virgula indica o final das a¢des associadas. Esse trecho de cédigo
constréi uma parte da estrutura de dados que armazena o grafo IF1 na meméria. Para as
demais regras, 0 mesmo procedimento ¢ aplicado, visando a montagem do grafo na
memoria.

Apesar da montagem de um autémato que reconhecesse a linguagem definida pela
gramdtica de IF1 ndo ser extremamente dificil, a utilizagio desta ferramenta diminuiu o
tempo para o desenvolvimento de nosso mddulo para as analises visando a otimizagfio para

sistemas de memoria distribuida.

BRACEC label nodecmpd count assoclist
lntype = $1;
popn (&nodei, &nodef);
nodef->gi = init;
nodef->ge = end;
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popg (&init, &end);

insnode {&nodei, &nodef, $1, %2, $3, assoc, "");
end->nodei = nodei;
end->nodef = nodetf;

edge = 'N';

edgsi = NULL;
edgsf = NULL;
free (assoc);

Figura 26. Trecho do arquivo de entrada BISON

A listagem completa das regras gramaticais da linguagem IF1 no formato exigido
pelo BISON pode ser vista no Apéndice D e as regras estabelecidas pelo BISON pode ser
encontrada no manual disponibilizado pela Free Software Foundation Inc., Bison: The

YACC-compatible Parser Generator [DON95].

5.3. INTEGRACAO COM O OSC

Como citado acima, no inicio deste Capitulo, o front-end do OSC retorna arquivos
de programas IF1, representando programas SISAL. O back-end do OSC toma esses
arquivos como entrada e realiza as analises a que foi projetado, gerando no final o cédigo
objeto, a menos que alguma diretiva de compilagio lhe seja fornecida.

A nossa opgdo de estruturagio das otimizag¢des, tentando aproveitar as anélises para
computadores de memoria compartithada ¢ local existente no OSC, nos levou a inserir
nossas andlises logo apds o front-end ter gerado os arquivos IF1, ou seja, no inicio do
back-end.

Para isso alteramos dois pontos do compilador OSC, um nos arquivos osc.c ¢
options.h que contém declaragdes de varidveis e constantes e onde sdo chamadas as
rotinas tanto do front-end como back-end e toda preparagio relacionada a essas chamadas
e if2preamble.c onde foram inseridas alteragdes relacionadas com a biblioteca MPI.
Nestes arquivos basicamente inserimos uma fase para a chamada da nossa otimizagio,
nomeada ifImpi. Assim como nas outras opgdes ja existentes, também disponibilizamos a
possibilidade de passar uma diretiva que diz ao compilador para parar a otimizag3o apés as
andlises if/mpi. Todos os novos cddigos inseridos estdo seguidos de comentarios da data

de sua inser¢3o.

82



A outra alteragdio ¢ a criagio de uma nova etapa no back-end, que inclui as técnicas
.de otimizag¢des para memoéria distribuidas discutidas no Capitulo 4. Essas otimizagGes séio
ativadas pelas alteragdes realizadas no osc. c. Mais abaixo, nas outras se¢des discutiremos
como foram implementadas cada uma dessas otimiza¢des. No apéndice F apresentamos o

novo esquema do compilador OSC apoés a insercdo das alteragBes acima citadas.

3.4. ESTRUTURA UTILIZADA

A escolha da estrutura utilizada para o armazenamento do grafo de um arquivo IF1
foi sem divida um dos pontos mais delicados da implementagio das otimizagBes propostas
neste trabalho, visto que todas as analises a serem realizadas fazem uso da estrutura de
armazenamento gerada e, por esta razdo, a elaboragdo exigiu uma boa parte do tempo de
analise do projeto. Apoés diversos estudos para a estruturagdo, chegamos a uma versdo que
fielmente representa a sintaxe dos grafos IF1 e facilita a realizagio das andlises. A

representagdo resultante para grafos, nés e arcos de IF1 ¢ exibida abaixo nas Figuras 27,
28, 29 e 30.

” typedef struct graph{
a graph ¥ char graph, *literal, *comment;
g | Lype & int type;
|— literal . X
- pedges edgsi, edgsf;
m | comment X .
2 u pnodes nodei, nodef;
| nodei [ nodef |4 struct graph *next, *back;
} *pgraph;
Figura 27. Estrutura para armazenar o grafo IF1
- typedef struct nodes {
w | Lype h * .
5| 1p1 G char type, *comment;
K node int 1lbl, node, *asscc;
? assoc pedges edgsi, edg}sf;
& | comment - struct graph **gi, *ge;
o o
9 struct nodes *next, *back;
nexg I back } *pnodes ;

Figura 28. Estrutura para armazenar o no IF1 {simples ¢ composto)

Para o armazenamento efettvo do arquivo IF1 nas estruturas acima listadas,
escrevemos uma série de rotinas para a manipulagio de listas ndo lineares duplamente

encadeadas, entre elas temos rotinas de insergdo, remog¢éo, ordenago, busca, entre outras.
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No armazenamento da tabela de tipos do IF1 utilizamos rotinas que manipulam listas

lineares duplamente encadeadas.

type

src typedef struct edges {

g::: char type, *value, *comment;

pdest int srec, psrc, dest, pdest, dtype;
dtype struct edges *next, *back;

value } *pedges;

comment

back J next

Figura 29. Estrutura para armazenar o arco IF1

E para armazenar os tipos utilizamos a seguinte estrutura.

type % typedef struct typetbl {
= int typeli4l];
char *comment;
o struet typetbl *next, *back;
3 } *ptypetbl;
comment |

Flgura 30. Estrutura para armazenar tipos de IF1 (simples e estruturados)

No Apéndice E apresentamos uma ilustra¢iio do armazenamento de um cddigo IF1

simples.

5.5 ALGORITMO GERAL

Nesta se¢do descrevemos o algoritmo principal para o médulo que foi desenvolvido
neste trabalho, que pode ser resumido basicamente como percorrer os grafos de uma
aplicagdo e a cada fung@io encontrada, procurar nés forall e, se possivel, aplicar as
propostas de otimizagio apresentadas no Capitulo 4. Assim, o que apresentamos abaixo é
apenas o fluxo geral de como sfo realizadas as analises, sem, entretanto apresentar detalhes

delas.

algoritmo

enquanto nic percorrer o grafo todo faga
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para cada subgrafo representando uma funcgdo
- Alterar o cédigo para o formato SPMD mestre/escravo
enquanto ndo percorrer a fungdo todo faca
para cada ndé forall encontrado
- Alinhar dados/computa¢io do nd forall
- Selecionar os dados e computagdes a distribuir
- Mapear dados/computag¢des nos processadores
fisicos
- Inserir as rotinas para a distribuicfo de
dados e computacgdes
fim enquanto
fim enguantao

fim algoritmo

Apesar de aparentemente simples, o algoritmo acima na realidade torna-se bastante
complexo € extenso; assim, os detalhes de implementagdo para as otimizagbes propostas

serdo apresentados nas segbes seguintes.

5.6. ALINHAMENTO

5.6.1 EXTRACAO DE FUNCOES AFINS

A extrago das fung3es afins dos array e aninhamentos de forall nos cédigo IF1 é
uma etapa fundamental antes da aplicagio das otimizagdes para o alinhamento de dados e
divisio de computagdes e dados.

Ao percorrermos os loops forall em busca de operagdes onde o retorno do tipo
array envolvia operagdes com dados também do tipo array, utilizamos duas estruturas
principais para armazenar as informagfes necessdrias nos algoritmos. Uma delas é
basicamente uma estrutura que permite armazenar todos os aninhamentos de loops
existentes, informag3o esta que serd utilizada para a extraco das fung¢des afins
relacionadas a cada retorno. Abaixo apresentamos as estruturas.

O algoritmo geral da rotina elaborada para realizar a tarefa de extra¢fo das fungdes

€ apresentado a seguir. Basicamente, percorremos as saidas do grafo de retorno de um né
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forall, em busca de entradas que sejam arrays € que foram geradas por operagdes sobre

arrays.

v

E iﬁe H , typedef struct path {
¢ | node pnodes v;

] assoc e int path size;

| comment - int level;

¥l next back. struct path **p;
path_size } *ppath;
level

Figura 31. Estrutura utilizada para armazenar aninhamentos de loops

typedef struct affine {

matrix int **matrix,
offset *offset,
els ?15’
incons op ;gcons,
nop p I
dx ::gz,
[ad4 !
sols sols; i
struct affine *op;
} afine;

Figura 32. Estrutura utilizada para armazenar as fungdes afins

algoritmo para alinhamento
enquanto ndo percorrer o aninhamento de foralls todo faga
para cada loop forall encontrado faga
- inserir o forall na arvore para aninhamentos
enquanto ndo percorrer toda a adrvore de aninhamentos faga
para cada arco de saida do forall que seja do tipo array
- ingserir a fungdo de acesso do resultado no né pai
da &rvore para funcgdes afim
- para cada resultado do forall inserido na arvore
inserir os operandos associados a saida

fim enquanto

enquanto ndo percorrer toda a arvore de fungdes afins facga
para cada arco de saida do forall que seja do tipo array

- se possivel encontrar a matriz de transformagéo
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linear para cada array resultante do forall.
fim enquanto
fim enquanto

fim algoritmo

A extragdo desta informagfo se mostrou bastante trabalhosa, em fungio da estrutura
hierarquica dos grafos IF1, o que exigiu a elaboragfio de um algoritmo que mantivesse os
estados da execucio nas mudangas da hierarquia mais externa para a mais interna dentro
do aninhamento, visto que estes seriam necessarios no retorno para a hierarquia mais
externa.

Para ilustrar o algoritmo acima exibimos na Figura 33 como ficaria o armazenado
um gninhamento de foralls na estrutura proposta. Na Figura 34, seguinte, apresentamos a
ilustracio de como ficam armazenados os acessos aos arrays do codigo SISAL
apresentado. Pela ilustragio podemos observar que devemos percorrer a arvore para obter a

matriz de acesso a esses arrays.

5.6.2 Solugdes do sistema de Equacdes

ApoOs a extragdo das fungdes afins, o passo que segue é a procura de uma
transformagio linear que alinhe os acessos aos arrays. Para isto, utilizamos o método de
Gauss-Jordan [MEY00] para transformar a matriz afim para o formato escada e em seguida

verificamos a consisténcia do sistema resultante.

5.7. DIVISAO

A fase da divisdo, que vem em seguida ao alinhamento, é implementada como a
busca por todas as solugdes possiveis aos sistemas apresentados na segfio 4.2, cujos
sistemas indicam quais os dados ¢ computagdes devem ser colocados juntos. Assim,
primeiro escolhemos qual loop do aninhamento de Joops queremos distribuir e quais
manteremos juntos, Neste trabalho, optamos por dividir o Joop mais externo do aninha-
mento de loops ¢ a primeira dimensdo do array. Caso nfio seja possivel, o segundo loop
mais externo do aninhamento € o escolhido, bem como a dimens3o seguinte do array. Esse

procedimento segue até que tenhamos uma escolha valida.
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@... for i in 1, 100
@ for j in 1, 100
@ for k in 1, 100
end for
@ ... for k in 1, 100
end for
end for
® for j in 1, 100
G for k in 1, 100
end for
end for

end for

Figura 33. Representagdo de como fica armazenado um aninhamento de loops

a := for i in 1, 100 cross j in 1, 100 cross k in 1, 100
returns array of bli,k,jl+c[j+1,1i+2,2*k]
end for

bli,k,jl+cij+l,i+2,2%k]

(_PLUS

bli,k, 7] olj+1,1+2,2%k]
(AELEMENT ) ( AELEMENT )
bli,k ;
[i,k] i
AELEMENT c[i+1,1+2)
k AELEMENT TIMES
AELEMENT «
b i

Figura 34. Representagdo de como fica armazenado o acesso a array (em IF1)

Para cada loop escolhido, verificamos todas as solugdes possiveis para o sistema
D, Ff, =C,, que permite verificar quais dados deverdo ser distribuidos ¢ quais mantidos
locais. A implementagio consiste em montar uma 4rvore com as possiveis solugdes para

C ;» 1O no pai e D, nas folhas.

O algoritmo que busca a transformagc@o linear € apresentado a seguir e consisie em
gerar ¢ testar as possiveis solugdes para o sistema. Caso a solu¢do seja encontrada, ela €

armazenada na arvore de fungdes afins.
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;algoritmo
para cada ndé pai da arvore de fungdes afins facga
para cada loop do aninhamento de loops facga
- selecionar qual aninhamento deixar local

- para cada loop selecionado facga

- gerar as possiveis solugdes C& para o sistema
CJ.(eq) =0
- se a solugdo C; for valida

entdo armazenar CU numa matriz de resultados

fim se

fim para

- para cada um dos C& armazenados faga
- para todo né da arvore de fun¢gdes afins faga

- gerar as possiveis solugdes D_ para o sistema
ko
Dxej—Cj
- se a solugdo D, for valida

entdo armazenar IL na matriz de resultados do

ndé pai da fungdo afim correspondente
{lado esguerdo)
fim se
fim para
fim para
tim para

fim algoritmo

Abaixo apresentamos como exemplo do algoritmo descrito acima a busca por
solugbes para um aninhamento de /ogps. Ilustramos na Figura 35 somente a solugfio para a
op¢do de deixar o terceiro aninhamento local ao processador; entretanto, no algoritmo sio

buscadas solu¢des mantendo-se local cada um dos trés aninhamentos de loops.
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a := for 1 in 1, 100 e¢ross j in 1, 100 cross k in 1, 100
returng array of bli,j, ]l

end for  FTUTTTTTmTToromsTtmEooEoosmreesesememnes
F,
q=3 Infcio
0 0
e,=0 C,| 0[=0
1 1
D, G
F, 001 001
10 0 010 0 0
D j0 1 of=[110] | @11 0 11
00 1 1 00
101 101
110+ —— 11 10|+ 11
100
D, |0 1 0|=[11 0] 0
001 110
Fl
----------------------------------------- 100
D, je 1 0[=[1 0 0]
001
Fa

Figura 35. Exemplo de uma solugdo de mapeamento de dados e computagdes. Os quadrados
pintados representam as possiveis solugdes para o sistema

5.8. MAPEAMENTO

Apds a aplicagio dos métodos de alinhamento e divisdo, temos disponiveis
informagdes que nos indicam se o mapeamento pode ser realizado ou nfio, isto € se existe
ou nio a possibilidade de minimizar os efeitos da laténcia com comunicacdo de dados de
forma que seja interessante explorar o paralelismo.

Assim, da(s) solugfo(des) obtida(s) podemos selecionar qual o melhor mapeamento
a se realizar. Para tanto realizamos dois tipos de alteragdes no codigo IF1 original. Um
deles sera a alteragdo dos intervalos de iteragdo dos loops forall, ou seja, a alteracio dos
limites inferior e superior do{s) Jloop(s) escolhido(s) para ser mapeado entre os
processadores. As alteracdes aos indices sdo realizadas percorrendo-se a arvore que aponta
para os aninhamentos de Joops, até encontrar o aninhamento escolhido para o mapeamento.

A outra alteracdo, a comunicagio de dados, ¢ realizada inserindo-se chamadas a fungdes
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MPI, conforme definido em [NAK96]. Essa transmiss@o leva em conta a selegdo realizada
na fase de divisdo.

Para ilustrar a fase de mapeamento suponha o exemplo da Figura 35, onde
obtivemos pela analise de divisdo, trés possiveis solugdes: C; = l 0 0eD=[t 0 0];

C,=[0 1 0Je D=0 1 0];e C;=[1 1 0] e D=[1 1 0]. Caso escolhamos a

primeira solug#o para a divisfio, temos entdo

C,|0]=0 c,=[1 o 0] D=1 0 0]
for i in 1, 50 cross j in 1, 100 cross k in 1, 100 :-'/: ]
returns array of bili,j,i] 100 0%
end for : "/I/ q
. . . . . A //
1.4
51 .
for i in 51, 100 cross j in 1, 100 croes Xk in 1, 100 0 A l/
returns array of bli,i,3] dE .
end for R NERERE 1) e
/ 5l
) 50
i 1 z

X 4
: I 2 £l 100
i

Figura 36. llustragdo da solugdo de divisdo de dados e computagdes da Figura 35

Vemos por este exemplo que devemos entdo alterar os indices do forall mais
externo ¢ distribuir os dados no sentido da primeira dimensfio da matriz, pela Figura 36, no
sentido de i. Esta ilustragdo ndo apresenta, entretanto o cddigo para a distribui¢io dos

dados, que envolve chamadas a rotinas MPI. A descri¢3io de tais chamadas ser4 realizada a

seguir, na se¢o 5.9.

5.9. GERACAO DE CODIGO IF1 COM MPI

Apds realizar o alinhamento, a divisdo e o0 mapeamento, a etapa seguinte deve

realizar as alterages no coédigo IFI que reflitam as analises de otimizagio realizadas, ou
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seja, alteragdes dos limites dos loops forall nos processos mestre e escravos, a distribuigdo
dos dados necessarios a cada processo, segundo as andlises realizadas.

A forma como realizamos a alteragio dos limites dos loops forall e a distribuigio
dos dados exigiram a utilizagio de rotinas de passagem de mensagem, e para este trabalho
utilizamos o padrdo MPI.

Diversas questdes devem ser tratadas para que seja possivel a utiliza¢@io das rotinas
MPI no cédigo de um programa SISAL. No entanto, todas elas j4 foram discutidas em
[NAK96] e, portanto apresentaremos somente a utilizagdo das rotinas MPI segundo o que
foi necessdrio para realizar a geragfo do c6digo com as otimizagdes.

Temos somente o seguinte comentario com relagfo a nota¢dio que foi utilizada no
trabalho anterior apresentado em [NAK96] utilizamos o prefixo sisal mpi para
representar uma conversdo de C para SISAL. Agora abreviamos a notagfio para _sm ,
apenas para abreviar os nomes utilizados.

Posto isto, passamos agora a detalhar como foi realizada a distribuigéo dos arrays e
dos dados necessarios para o calculo dos novos indices dos loops forall usando rotinas MPI
para comunicagio ponto a ponto e coletiva,

Pelo exemplo da Figura 36 o loop forall original foi dividido em duas partes, com
iteragbes em i de 1 a 50 e 51 a 100 ¢ j e k de 1 a 100. Os dados necessarios a cada

aninhamento de loops, com a distribuicio pelo primeiro indice do array serd

b[l..50,1..100,1..100] eb[51..100,1..100,1..100].

5.10. CONCLUSOES

Neste Capitulo descrevemos os algoritmos ¢ as estruturas utilizadas para a
implementagdio das andlises estdticas dos codigos SISAL visando a otimizagio da
distribuigdo de dados e computagdes. Conforme apresentado no Capitulo 4 anterior, os
métodos para alinhamento e decomposi¢io de dados e computages estio fundamentados
na Algebra Linear ¢ na Programagdo Linear, e conforme previsto pudemos nos abstrair das
diversas anilises que teriam que ser realizadas ¢ nos concentramos na elaboragio de
algoritmos que extraissem ¢ manipulassem as informag¢des necessérias, por exemplo, as
funcdes afins.

Apesar da abstragiio com relagfo a andlise para distribui¢3io, a fase para a extragio

das informagbes dos /oops forall foi bastante trabalhosa ¢ exigiu uma atengdo especial,
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pois todo o restante do desenvolvimento dependeria dela. Realizada a fase de extragiio das
fungdes afins, a etapa seguinte foi implementar dos métodos mateméticos apresentados.
Com base nas propostas matemaéticas realizamos a elaboragdo e implementagio dos
algoritmos para alinhamento, divisdo e mapeamento. O que pudemos observar claramente
durante o desenvolvimento ¢ que como parte do problema ji havia sido analisada, a
elaboragfio do algoritmo deveria tentar garantir a implementag@io da proposta, reduzindo

assim a quantia de problemas a tratar.
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6. RESULTADOS

A seguir apresentaremos os resultados obtidos dos métodos propostos no Capitulo
4 e a implementagio descrita no Capitulo 5. Utilizaremos programas em SISAL ao invés
de IFl visto que o entendimento para aqueles que ndo conhecem a linguagem é
praticamente invidvel. Outro fator ¢ a extensfio do codigo gerado que também seria um
problema. Posto isto, apresentaremos a seguir programas que ilustrem casos em que as
andlises serdo aplicadas. Os programas apresentados estio em conformidade com os
resultados apresentados no trabalho de mestrado sob o titulo “Paralelizagdo de programas
SISAL para sistemas MPI”, [NAK96]. Nesse trabalho foi testada proposta e validada uma
forma para a utilizagdo de chamadas a rotinas MPI em cédigo de programas SISAL.
Assim, o cddigo SISAL apresentado a seguir utiliza essa mesma proposta para a utilizago
de chamadas a rotinas MPI.

Devemos lembrar que implementamos no compilador as fases de analises
propostas, alinhamento, divisio e mapeamento ¢ a fase de geragdo de cdodigo ficou para um

segundo momento do trabalho, ja em fase de andamento.

6.1. CODIGO GERADO

Para apresentarmos o c6digo que deveria ser gerado ao final da anélise vejamos o
programa da Figura 37 abaixo onde temos um loop forall com acessos a um array b pelos
indices [i,k,j] e [j,1,k] eacriagio de um array a pelo indice [i,7,k].

Iniciaremos a discussdo da implementagdo pelas fungdes de acesso dos array

extraidas atualmente pelo médulo inserido no compilador OSC

define main

function main (b: arraylarraylarray[integer]]]
returne arraylarraylarrayl[integer]]]}

for i in 1, 400 cross j in 1, 400 croes k in 1, 400
returns array of bli,k,jl * b[j,i,k]
end for

end function
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X,

1 0 OW; 0 1 0 0fq 0 010
_I,i,(&')=0 1 0}['}0 n(@=10 0 1| j[+|0 m(@=(1 0 0
001 0 01 ofk| o 00 1

Figura 37. Exemplo de um cédigo SISAL e as fungdes de acesso aos arrays

Podemos observar pelas fungdes afins do array b que os acessos s@o distintos daqueles do
array a que esta sendo criado e, portanto, o alinhamento é necessario neste caso. Com a
implementagdo realizada para o alinhamento obteremos as seguintes transformagdes

lineares apresentadas na Figura 38.

100 o 01 0 0
=0 o 1] 7 =|0 € =1 0 o ;2=|0
01 0 0 00t 0

Figura 38. Alinhamento para os arrays do programa da Figura 37

Este resultado indica que podemos realizar a transformagdio para o cédigo analisado ou

mais especificamente gerar o cédigo apresentado na Figura 39.

define main

function main(b: array{arraylarrayl[integer]]]
returns arraylarraylarrayl[integer]]])
let

sm_bl, sm b2 :=
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of bf{i,k,]jl
array of bij,1i,k]
end for

in
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm bl[i,j,k] * sam_b2(i,], k]

end for

end let
end function

Figura 39. Alinhamento dos acessos para o programa da Figura 37

Podemos observar que pelo cédigo gerado estamos criando novos arrays com o padriio de

acesso desejado, [i,j,k]l, a transformagdo linear nio foi aplicada ao coédigo. Na
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realidade, o que a transformagéo linear indica é que podemos realizar s mudanga de base
NoS acessos ao array b, ou seja, podemos mudar o acesso de b para que siga 0 mesmo
padrdo de a. Esta mudanga sob o ponto de vista computacional consiste basicamente em
copiar ou mover os dados que estavam sob um padréo e passé-los ao padrio desejado. No
NOSSO Caso Optamos por criar um novo array.

Realizado o alinhamento, o passo seguinte verifica quais dados e computagdes
serdo distribuidas. Visto que ‘conseguimos realizar o alinhamento dos dados, na divisgo
dispomos de uma ampla possibilidade de granularidade. Vejamos o resultado obtido pelo
modulo de analise para divisdo.

Ci(&)=0 C(&)=0 &=[0 1 o & =0 o 1f
D, F, =C, DJ&JM=Q Qﬁ;ﬁﬂ=q

D,=C=[1 0 0]

Figura 40. Resultado obtido da andlise para divisfio do programa da Figura 39

O resultado obtido da anilise de divisdo, p,=c,=[1 0 0], indica que podemos dividir os

arrays pelas primeiras dimensdes e o loop mais externo do aninhamento. Este resultado é

entdo passado a0 médulo de mapeamento que deveria gerar o seguinte cédigo spmd.

$$c=sm_rank
$Sc=8sm_sgize
¥Sc=sm_sendAl
¥$c=8m_recvAl
¥Sc=8m_sgcatterl
¥Sc=sm_bcastAl

define main

global sm_rank(insm_dep: integer returns integer, integer)
global sm_size(insm_dep: integer returns integer, integer)
global sm_sendAl (buf:arraylinteger]; ent, dest, tg, in _dep: integer;
vd: arraylinteger] returns integer, arraylinteger])
global sm _recvAI(cnt, dest, tg, in_dep: integer; vd: arraylinteger]
returns integer, array(integer])
global sm_sgcatterI(buf:arraylinteger]; in dep: integer
returns integer, integer)
global sm bcastAI (buf:arraylinteger]; cnt, in dep: integer
returns integer, array{integer])

function
main(b:arraylarray(array{integer}]] returns array [array [array [integer]}})
let

gm_1, rank := sm_rank(0);
sm 2, sz := sm_size(sm_1);
Bm_a :=

if {(rank = 0) then

let

am bl , sm b2 :=
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for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of bfii,k,j]
array of b[j,i,k]

end for;
sm_L := array[0: i, 101, 201, 301];
sm_H := array(0: 100, 200, 300, 400]:;

sm_3, sm_lx
am_4, sm_hx

sm_scatterI(sm L, sm_2};
sm_scatteriI(sm_H, sm_3);

vd := array(0: 0, 1, 1, 0, 399, 1, 400, 1];
sm 5, vdl := sm_bcastAI(vd, 8, vdl[0]);

sm_b3 := for x in 1, sz-1 cross i in sm _L([x], sm H(x] cross j in 1, 400
sm_6, sm bl := sm _sendAI(sm_bl{i,jl, 400, x, j, sm 5, vd)
returns array of sm bl

end for;

sm_b4 := for x in 1, sz-1 cross i in sm _L{x], sm H{x] cross j in 1, 400
sm_6&6, sm b2 := sm_sendAI(sm_b2[i,jl, 400, x, j, sm_5, vd)
returns array of sm b2
end for;

a =
for i in sm L[0], sm H[0)] cross j im 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm blli,j, kl*sm b2[i,], k]

end for;
sEm_a :=
for x in 1, sz-1
sm_a :=
for i in sm_L[x], sm _H(x] cross j in 1, 400
sm_6, sm_a := sm recvAI{400, x, j, sm_ 5, vd}
returns array of sm_a
end for
returns value of a || sm_a
end for;
in
sm_a
end let
else
let
sm_L := arrayl[0:0];
sm_H := array(0:0];

sm_3, sm_l1x
sm 4, sm_hx

am_sgcatterI(sm L, 0);
sm_scatterI(sm H, sm_3);

vd := arrayl[0: 0];

sm_5, vdl := sm bcastAI{vd, 8, vd[0]);
sm_bl :=
for i in sm_1x, sm hx cress j in 1, 400
sm_6, sm bl := sm_recvAI{(400, 0, j, sm_5, wvdl)
returns array of sm bl
end for;
sm_b2 :=
for i in sm_lx, sm_hx cross j in 1, 400
sm_6, sm_b2Z := sm_recvAI{400, &, j, sm_5, wvdl)
returns array of sm_b2
end for;
a :=

for i in sm 1x, sm hx cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm_bl[i,],k]*sm_b2I[i,j, k]
end for;
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sm_a :=
for i in sm_lx, em _hx cross j im 1, 400

sm_6, sm_a := sm_sendhI(al(i,j], 0, 400, j, sm 5, vd)
returns array of sm_a
end for;
in
sm_a
end let
end if
in
sm_a
end let

end function

Figura 41. Resultado obtido da andlise para divisdo do programa da Figura 39

Vemos no codigo apresentado acima o uso de vérias fungdes sm_sendAl,
sm_recvAI, sm_scatterI, sm_bcastAI, sm_rank € sm_size que sfo na realidade a
interface para chamadas a fungSes MPI. O interfaceamento entre C e SISAL ji foi
discutido em [NAK96] por esta razio n3o nos prolongaremos neste assunto. Os indices
para os mapeamentos, gerados com base na formulagiio apresentada no Capitulo 4,
equagéo (11), estdo armazenados em sm_L e sm_H. Os mesmos indices poderdo ser usados
para mapear os loops visto que tivemos sucesso no alinhamento dos dados.

Abstraindo os detalhes do cédigo gerado, vemos que no processo mestre, rank zero,
temos o envio dos dados necessérios aos processos remotos, a realizagio da computagiio e
a coleta de dados remotos resultantes dos processamentos dos escravos. Nos processos
escravos vemos o recebimento de dados enviados pelo processo mestre, a realizagio de

computagdes € o envico ao mestre dos resultados obtidos.

6.2. ESTUDO DE CASOS

A seguir apresentamos alguns exemplos de programas SISAL e os cédigos que
deveriam ser gerados apés as anélises propostas e as partes até agora implementadas.

Para ndo estendermos além do necessario este capitulo, para os casos abaixo
apresentaremos se possivel a transformagéo linear, as matrizes de decomposigio ¢ o cédigo

resultante,
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6.2.1. Caso 1 : .

Exemplo de um programa que contém um aninhamento de loops no qual sdo

realizados acessos aos arrays com a indexagio com deslocamento.

define main

function main(b, ¢: arraylarraylarraylinteger]]]
returns arraylarraylarrayl[integer]]})

for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of bli+j,j+k, k] + cli,i+j,i+j+k]

end for

end function
10
1
i

1

1 -1 1 0 1 0 0 0
Ti=[0 1 -1] i =|o € T\=|-1 1 o[ & ={o
0 0 1 0 0 -1 1 0

Figura 43. Alinhamento para os arrays do programa da Figura 42

define main

function main(b: arraylarray{array(integer]]]
returns array [arraylarraylinteger])])
let

sm_bl, sm cl :=
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of bfii+]j,j+k, ]l
array of b[i,i+j,1i+j+k]
end for

in
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm bil[i,j,k] * sm_cll(i,j,k]
end for

end let

end function

Figura 44.. Alinhamento dos acessos para o programa da Figura 43
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C{&)=0 C(E)=0 &=[0 1 of &=[0 o 1]
D, Fall =C, D F.(im_bl)l =C, D, F?:m_cl)l =C,
D,=C =[1 0 0]

Figura 45. Resultado obtido da anélise para divisio do programa da Figura 39

$$c=sm_rank
¥$c=sm_size
¥3c=sm_sendAl
%¥$c=sm_recvAl
¥Sc=sm_scatterI
¥Sc=sm_bcastAl

define main

global
global
global
global
glcbal

global

sm_rank{insm dep: integer returns integer, integer)
sm_size(insm_dep: integer returns integer, integer)
sm_sendAl (buf:array[integer]; cnt, dest, tg, in dep: integer;
‘ vd: arraylinteger]) returns integer, array[integer])

sm_recvAI(cnt, dest, tg, in_dep: integer; vd: array linteger]

returns integer, array[integer])
sm_scatterI{buf:array(integer]l; in dep: integer

returns integer, integer)

sm_bcastAl (buf:array[integer]; cnt, in_dep: integer

returns integer, arraylinteger])

function main(b, ¢: arraylarrayl[arraylinteger]]]
returns arraylarray(arraylintegerl]])

let

sm_1, rank := sm_rank{0);

sm_2, sz = 8m_size(sm_1);

sm_a :=

if (rank = 0) then

let

sm_bl, sm ¢l :=
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of bli+j,j+k, k]

array of cli,i+j,i+j+k]

end for;
sm_L := arrayl[o0: 1, 101, 201, 301};
sm_H := array[0: 100, 200, 300, 400);

sm_3, sm_lx
sm_4, sm _hx

am_scatterI(sm_L, sm_2);
sm_scatterI(sm_H, sm _3);

vd := array(0: 0, 1, 1, 0, 399, 1, 400, 1];:
sm_5, vdl := sm_bcastAlI(vd, 8, vd[o0]);

sm_b2, sm_c2 :=
for x in 1, sz-1 cross i in sm_L{x], sm _H[x] cross j in 1, 400
sm_6, sm_b := sm sendAI(sm bl{i,jl, 400, x, j, sm_ 5, vd);
sm_7, sm c := sm_sendAl(sm cl1(i,jl, 400, x, j, sm_6, vd);
returns array of sm b
array of sm_c
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end for;

a :=
for i in sm 1x, sm hx cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm bll[i,j, k] + sm_c1(i,j, k]

end for;
sm_a :=
for x in 1, sz-1
sm_a :=
for i in sm_LI[x], sm_H{x] cross j in 1, 400
sm_1l, sm_a := sm_recvAI(400, x, j, sm 3, vd)
returns array of sm a
end for
returns value of a || sm_a
end for;
in
sm_a
end let
else
let
sm_L := arrayl[0:0];
sm_H := array{0:0];
sm_3, sm_lx := sm_scatterI{sm L, 0);
sm_4, sm_hx := sm_scatterI(sm H, sm 1);
vd := array[0: 0};
sm 5, vdl := sm bcastAI(vd, 8, vd[0]);
sm _bl, sm_cl :=
for i in sm_1x, sm_hx cross j in 1, 400
sm_6, sm b := sm_recvAI(400, 0, j, sm_5, vdl};
sm_7, sm_c := sm_recvAI(400, 0, j, sm 6, vdl);
returns array of sm b
array of sm c
engd for;
a :=
for i in sm_1x, sm_hx cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm b(i,j, k] + sm cli,], k]
end for;
sm a :=
for i in sm_1lx, sm_hx cross j in 1, 400
sm_4, sm a := sm sendAI{ali,j], 0, 400, j, sm_3, vd)
returns array of sm a
end for;
in
sm_a
end let
end if
in
sm_a
end let

end function

Figura 46. Resultado cbtido da andlise para divisédo do programa da Figura 42
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6.2.2. Caso 2

O programa apresentado a seguir € um caso onde existem multiplos acessos a
arrays tanto do lado direito como do lado esquerdo das expressdes. Além da quantidade de

arrays acessados vemos também uma variedade de acessos sem deslocamento,

define main

function main{d, c¢: arraylarraylarrayl[integer]]} returns
array [array[arraylinteger]]l}, arraylarraylarraylinteger]]])

for i in 1, 400 creoss j in 1, 400 cross k in 1, 400
a := cli,i+j, i+3+k] + dli+k,.3,j+k];
b := c{i+j,j. k! + dlj,i,k];
returns array of a
array of b
end for

end function

1 0 olfil To 1 0 o] [0 [1 1 o] [0]
I},l(&)z[o 1 O}H{O} r@=(1 1 0| jl+|0 A@=0 1t 0ofjl+0
0 0 1jkj |0 11 1|k] |o 0 0 1)jk] |o]

[1 0 17[4] [o 0 1 0][i] [0]

rm@=lo 1 ofjl+|o r7(@=|1 0 0} j[+0

0 1 1j{k} |0 0 0 1)k 0]

1 0 0 0 1 -1 0

0
Ti=[-1 1 o ii=lo ri=lo 1 op ii=|0
0 -1 1 0 0 0 1 0
1 -1 0 0 010 0
Th=10 1 o> £, =0 TA=|1 0 0" fi=|0
0 0 1 0 0 01 0

Figura 48. Alinhamento para os arrays do programa da Figura 47

define main

function main(d, c: arraylarraylarray(integer]]} returns
array larraylarraylinteger]]], arraylarraylarray[integer]]])

let
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sm_cl, sm dl, sm c2, sm d2 :=
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of cli,i+j,i+j+k]

array of dli+k,3j,j+k]

array of c¢[i+3j,],k]

array of dlj,i, k]

end for
in
for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
a := sm cl[i,j, k] + sm_d1[i,j, k];
b := gm ¢2[i,],k] + sm_d2[i,], k];
returns array of a
array of b
end for
end let
end function
Figura 49. Alinhamento dos acessos para o programa da Figura 47
Ci(é,)=0 C(&)=0 &=[0 1 o g=[0 o 1}
D F, =C, D, F'{Ismicl}l =G D, F(:u_dl)l =G D, F(]m_cz)l =C, D, F(Im_dz)l =C,
D,=C=[1 0 0
Figura 50. Resultado obtido da andlise para divisio do programa da Figura 47
¥Sc=sm_rank
t5c=8m_size
¥$c=sm_sgendAl
$$c=sm_recvAl
$Sc=sm_scatterI
$Sc=sm_bcastAI
define main
global sm_rank(insm dep: integer returns integer, integer)
global sm_size(insm dep: integer returns integer, integer)
global sm_sendAI (buf:arraylinteger]; cnt, dest, tg, in_dep: integer;
vd: arraylinteger] returns integer, array(integer])
global sm_recvAl(cnt, dest, tg, in_dep: integer; vd: arrayl[integer]
returns integer, array([integer])
global sm_scatterI(buf:arraylinteger]; in_dep: integer

returns integer, integer)

global sm_bcastAI (buf:array(integer]; cnt, in_dep: integer

returns integer, arrayl[integer])

function main(c, d: arraylarraylarraylinteger]])] returns

let

array [arraylarray [integer]]], array{arraylarraylinteger]]])

gm_1, rank := sm_rank(0};
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sm_2, sz sm_size(sm_1);
sm_a, sm b :=

if (rank = 0) then

let

sm_cl, sm_dl, sm_c2, sm_d2 :=
for i in 1, 400 crogs j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of cli,i+j,i+]j+k]

array of dli+k,3i,kl

array of cli+j.]j.kl

array of dl[j,i.kl]

end for;
am L := array[0: 1, 101, 201, 301];
sm H := array[0: 100, 200, 300, 400] ;

sm 3, sm lx := sm scatterI(sm_L, sm_2);
sm_scatterI{sm H, sm_3);

w
E]
e
]

Ia
g
]

vd := array(0: 0, 1, 1, 0, 39%, 1, 400, 1];:
gm_ 5, vdl := sm bcastAI{vd, 8, vd[0]);

sm_c3, sm_d3, sm_c4, sm_d4 :=

for x in 1, sz-1 cross i in sm_L[x], sm HI[x] cress j in 1, 400
sm_6, sm_c3 := sm sendAl(sm_cl[i,jl, 400, x, j, sm 5, vd);
sm_7, sm d3 := sm_sendAI(sm_dl([i,j], 400, x, j, sm_6, vd) ;
sm_8, sm_c4 := sm sendAI(sm_c2(i,j], 400, x, j, sm_7, vd);
sm_9, sm d4 := sm_sendAl (sm_d2(i,j], 400, x, i, sm_B, vd);

returns array of sm_c3

array of sm d3
array of sm_c4
array of sm_d4

end for;

a, b :=

for i in sm_1x, sm hx cross j in 1, 400 cross k in 1, 400

a := sm cl[i,j, k] + sm_ d1li,j,k);
b := sm_c2[i,j, k] + em_d2[i,]. k];

returns array of a
array of b
end for;

sm_a, sm b :=
for x in 1, sz-1
sm_a, sm b :=
for i in sm_L[x], sm_H[X] cross j in 1, 400
sm_6, sm_a := sm_recvAhI(400, x, j, em_5, vd);
sm 7, sm_ b := sm_recvAI{400, x, j, sm_6, vd);
returns array of sm_a
array of sm_b

end for
returns value of a || sm_a
value of b || sm_b
end for;
in
sm_a, sm b
end let
else
let
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sm_L := array(0:0];
sm_H := array[0:0];

sm_1, sm_lx := sm scatterI(sm L, 0);
:= sm_scatterI{sm_H, sm 1);

vd := array[0: 0];
sm_3, vdl := sm_bcastAI(vd, 8, vd(0]);

sm_cl, sm dl, sm _c2, sm_d2 :=
for i in sm_1x, sm _hx cross j in 1, 400

sm_4, sm_cl := sm_recvAI(400, 0, j, sm 3, vdl);
sm_5, sm dl := sm_recvAI(400, 0, j, sm_4, wvdi};
sm_6, sm_c2 := sm_recvAI(40C¢, 0, j, sm 5, vdl);
sm_7, sm d2 := sm_recvAI (400, 0, 7, sm_6, vdl);

returns array of sm_cl
array of sm dil
array of sm c2
array of sm d2

end for;

a,b =

for i in sm_1lx, sm_hx cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
a := sm_cl[i,j, k] + sm dili,j,k];

b := sm c2([i,j, k! + sm_d2[(i,j, k];
returns array of a
array of b
end for;

sm_a, sm b :=
for i in sm_1x, sm hx cross j in 1, 400
sm_4, sm_a := sm _sendAI{al(i,j), 0, 400, j, sm_3, vd);
sm 5, sm b := sm _sendAI(ali,jl, 0, 400, 7, sm_4, vd);
returns array of sm_a
array of sm b
end for;

in
sm_a, sm_b

end let

end if
in

sm_a, sm b
end let
end function

Figura 51. Resultado obtido da anélise para divisdo do programa da Figura 47

6.2.3.Caso 3

Programa para exemplificar um caso onde nfio existe uma transformac3o linear

possivel, mas a distribui¢do dos dados pode ser definida com as equagdes de comunicago.
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define main

function main{d, c¢: arraylarraylarrayl[integer]]] returns
array [array[array(integer]]], arraylarraylarraylinteger]]])

for i in 1, 400 cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of bl[i,k,k]l*c[i,]j,]]
end for

end function

10
1;[(5)= ¢ 1
00

Figura 52. Exemplo de um codigo SISAL e as fungdes de acesso aos arrays

Pelo sistema proposto, o alinhamento dos arrays do programa da Figura 51 nfo € possivel
visto que os critérios de existéncia apresentados na segdo 4.1 ndo sdo satisfeitos, portanto
nio temos uma transformac3o linear valida. Entretanto, pela analise de divisdo podemos

definir quais dados e computagdes deverdo ser mantidas locais.

C(3,)=0 C(&)=0 ¢&=[0 1 0 &=/ o 1
DlFa|l=Cl DIFIJII:CI Dch'l=Cl
D,=C =]l 0 0]

Figura 53. Resultado obtido da analise para divisao do programa da Figura 51

$$c=sm_rank
$5c=sm_size
$$c=sm_sendAl
%%c=sm_recvAl
$Sc=sm_scatterI
$$c=sm_bcastAl

define main

global sm_rank(insm dep: integer returns integer, integer)
global sm_size(insm_dep: integer returns integer, integer)
global sm_sendAl (buf:array[integer]; cnt, dest, tg, in_dep: integer;
vd: arrayl[integer] returns integer, arraylinteger])
global sm recvAl(cnt, dest, tg, in_dep: integer; vd: array(integer]
returns integer, arraylintegerl])
global sm_scatterI({buf:array[integer]; in_dep: integer
returns integer, integer)
global sm_bcastAI (buf:arrayl[integer]; cnt, in_dep: integer
returns integer, arraylinteger])
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function main(c, d: array[arraylarray(integer]}] returns

array [array [array [integer]]], array larray [array [integer]]])
let

sm_1, rank
sm 2, sz

sm_rank (0) ;
sm_size(sm_1);

sm_a, sm_ b :=
if (ramk = 0) then
let

sm L := array({0: 1, 101, 201, 301);
sm_H := array{0: 100, 200, 300, 400];

= sm scatterI(sm L, sm_2);
= sm_scatterI(sm_H, sm 3);

vd := arrayl[0: 0, 1, 1, 0, 399, 1, 400, 1] ;
sm_3, vdl := sm_bcastAI{vd, 8, wvd{o]);

sem_bl, sm cl :=
for x in 1, sz-1 cross i in sm_L[x], sm_HI[x] cross j in 1, 400
sm_4, sm_bl := sm sendAI(ali,j], 400, x, 7, sm_3, vd);
sm_5, sm_cl := sm_sendAI(b{i,j], 400, x, j, sm_4, vd};
returns array of sm_bl
array of sm_cil
end for;
a =
for i in sm_lx, sm_hx cross j in 1, 400 cross kX in 1, 400
returns array of bli,k,k]l*cli,], ]l
end for;

sm_a, smb :=
for x in 1, sz-1
sm_a, sm_b :=
for i in sm _L[x], sm _H{x] cross j in 1, 400

sm_4, sm_a := sm _recvAI{400, x, j, sm_3, vd);
returns array of sm a
end for
returns value of a || sm_a
end for;
in
sm_a
end let
else
let
sm_L := arrayf0:0];
sm_H := array(0:0];
sm_1, sm_lx := sm_scatterI(sm L, 0);
sm_2, sm_hx := sm_scatterI(sm_H, am_1);
vd := arrayl[0: 0];
sm_3, vdl := sm bcastAI(vd, 8, vd[0]);

sm_bl, sm_cl :=
for i in sm_1lx, sm_hx cross j in 1, 400
sm_4, sm bl := sm_recvAI(400, 0, j, sm 3, vdl);
sm_5, sm ¢l := sm_recvAI{400, 0, 7, sm_4, vdl);
returns array of sm bl
array of sm ci
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end for;

a =

for i in sm _1x, sm_hx cross j in 1, 400 cross k in 1, 400
returns array of sm bi[i,k,k] + sm_clli,j,]]

end for;

sm_a, sm b :=
for i in sm 1lx, sm _hx cross j in 1, 400
gm_4, sm_a := sm_sendAI(ali,j], 0, 400, j, sm_3, vd) ;
sm_5, sm_b := sm_sendAI(ali,jl, 0, 400, j, sm_4, vd);
returns array of sm_a
array of sm_b
end for;

in
sm_a, sm_b

end let

end if
in

sm_a, sm_b
end let
end function

Figura 54. Resultado obtido da analise para diviséo do programa da Figura 52

6.2.4. Diferencas Finitas

O programa a seguir ¢ uma implementagdo simplificada do algoritmo de Jacobi-
Richardson para encontrar uma sofug@o para um sistema de diferengas finitas, comumente
utilizado para tratar numericamente equacdes diferenciais parciais. No programa da Figura
54 podemos observar pelas fungdes de acesso aos arrays u € x que para alinhar os dados,

apenas o deslocamento serd necessario, visto que
1= e 3= 1= 4 = 1 0
RL(@) = R,@) = B @) = B\(@) = R4 (@ =[0 J

ou seja pelas fungdes de acesso vemos que apenas os deslocamentos sdo diferentes.

define main

function main(a: arraylarrayireal]]) returns arraylarrayl[realll)

let
u := for initial
k := 1;
u = aj;
x := array{0:array[0:0.0])];

dx2, dy2 := 0.25, 0.25%;
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dx_dy := ({dx2*dy2)/(2.0*dx2+2.0*dy2));
erro, epslon := 1.0, 0.001;
dif, gr := 0.0, 0.0;

repeat
x := old u;
u =
for i in 1, 400 cross j in 1, 400
returns array of ((x{i-1,j}+xfi+1,3]1}/dx2+
(x(i,3-2]+x[i,j+1])/dy2}/ (ax_dy)

end for;
gr := for i in 1, 400 cross j in 1, 400
returns value of greatest abs(uli,j])
end for;
dif := for i in 1, 400 cross j in 1, 400
returns value of greatest abs{uli,jl-x[i,jl])
end for;
erro := dif/gr;

while (erro > epslon}
returns array of u
end for;
in
u
end let
end function

so L el L e T
soy T ool M)

Figura 55. Implementagéo do algoritmo de Jacobi-Richardson para solugao para diferengas finitas

1 0 _ l]. I U ~1]. 1 0 . 0 1 0} .
Tzl = ’ txll = ’ T, le = ? tx;; = ? T, xz‘l = ? tx:’l = Tx“] = ? t:l = 0
01 0 01 0 01 1 01 -1

Figura 56. Alinhamento para os arrays do programa da Figura 54

define main

function main(a: arraylarrayl[reall] returns arraylarray([realll)

let
U := for initial
k := 1;
u = aj
%X := arrayl(O:array(0:0.0]1];
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dx2, dy2 := 0.25, 0.25;

dx_dy := ({dx2*dy2)/(2.0*dx2+2.0*dy2)};
errco, epslon := 1.0, 0.001;

dif, gr := 0.0, 0.0;

repeat
x := old u;

gm_x1, sm_X2, sm X3, sm_x4 :=
for i in 1, 400 cross j in 1, 400
returns array of x[i-1,3j]

array of x[i+1,7)

array of xI[i,j-1]

array of x[i,j+1]
end function;

u =

for i in 1, 400 cross j in 1, 400

returns array of ((sm x1([i,jl+sm x2[i,j])}/dx2+
(sm_x3[3,j]+sm_x41{i,3))/dy2)/ (dx_dy)

end for;
gr := for i im 1, 400 cross j in 1, 400
returns value of greatest abs(u[i,jl)
end for;
dif := for i in 1, 400 cross j in 1, 400
returns value of greatest abs(ul[i,j]-x=I[i,31)
end for;

erroc := dif/gr;
while (erro > epslon)
returns array of u
end for;
in
u

end let

end function

Figura 57. Alinhamento dos acessos para o programa da Figura 54

C@E)=0 &=[o 1}
D1Fu]l“_"c1 DIFJL""CI DIF:l:Cl. D1F131=C| DIF:!:CI
Dl=ci=[l 0]

Figura 58. Resultado obtido da anélise para divisdo do programa da Figura 54

$¥%c=sm_rank
$5c=sm_size
$$c=sm_sendAR
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%¥$c=sm_recvAR
¥$c=sm_reduceR
%¥Sc=sm_scatterl
%¥5c=sm_bcastAl
%35c=8m_bcastR

define main

global sm_rank(dep: integer returns integer, integer)
global sm_size(dep: integer returns integer, integer)
global sm_sendAR{(buf:arrayfreal); cnt, dest, tg, in _dep: integer;
vd: arraylinteger] returns integer, array [real] )
global sm recvAR(cnt, dest, tg, in_dep: integer; vd: arrayl[integer]
returns integer, array[reall)
global sm reduceR (buf: real; oper, in_dep: integer;
returns integer, real)
global sm_scatterI (buf:arraylinteger]; in_dep: integer
returns integer, integer)
global sm_bcastAI (buf:arraylinteger]; cnt, in dep: integer
returns integer, array[integer])
global sm_bcastR(buf: real; in dep: integer returns integer, real})

function main(a: arraylarraylreal}] returns array[integer])
let

b :=

for initial

H

-
ju]
"
I

= sm_rank(0) ;
= sm_size(0);

7]
i
N
m

|

repeat
X := o0ld u;
u :=
if (rank =
let
sm_x1, sm_x2, sm x3, sm X4 :=
for i in 1, 400 cross j in 1, 400

0) then

returns array
array
array
array
end for;

w m
lB 2
o
Kol

sm_lx
sm_hx :

vdl :=

array[0:
array[0: 100, 200,

array[0:

of x[i-1,7]]
of x[i+1,7]
of x[i,j-~1]
of x[i,j+1)

1, 101, 201,

300,

301];
400] ;

sm_scatterI(sm_L, sm_2);
sm_scatterI{sm_H, sm 3};

0, 1, 1, 0, 399, 1, 400, 1);

sm_bcastAI({vd, 8, vd[o]};
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sm_ x5, sm_x6, sm_x7, sm_XB :=
for x in 1, =ize-1 cross i in sm_L[x], sm H[x]

sm_6, sm x5 := sm_sendAR(sm x1[i], 400, x, i, sm 5, vd);
sm_7, sm_x6 := sm_sendAR(sm_x2(i], 400, x, 1, sm_§, vd) ;
sm 8, sm_X7 := sm_sendAR (sm x3[i}, 400, x, i, sm_7, vd};
sm_9, sm xB := em_sendAR (sm x4 {i], 400, x, i, sm_8, vd);

returns array of sm_x5
array of sm_x6
array of sm _x7
array of sm x8
end for;

u :=
for i in sm_1x, sm_hx cross j in 1, 400
returns array of {(sm x1([i,jl+sm_x2[i,j]1}/0.25+
(sm x3{i,jl+sm x4[i,j+11)/0.25)/(0.0625)

end for;
gr := for i in sm_lx, sm_hx cross j in 1, 400
returns value of greatest abs(uli,jl)
end for;
dif := for i in sm _lx, sm_hx cross j in 1, 400
returns value of greatest abs(uli,jl-x[i,jl}
end for;
sm &, sm_grl := sm_reduce (gr, MPI_MAX, sm_5);
sm_7, sm_difl := sm_reduce(dif, MPI_MAX, sm_6) ;
sm_u =
for x in 1, size-1
sm u :=
for i in sm_L({x], sm_H{x]
sm 8, sm u := sm_recvAR(400, x, i, sm 7, vd)
returns array of sm_u
end for
returns value of u || sm u
end for;
erro := sm_difl/sm _grl;
sm 8, erro := sm_bcastR{erro, sm_7};
in
sm_u
end let
else
ilet
sm L := array([0:0];
sm_H := array[0:0];

[[§

sm_3, sm_lx
sm_4, sm_hx :

sm_scatterI{sm L, 0);
sm_scatterI{sm H, sm_3);

vd := arrayl[0: 0];
sm 5, vdl := sm;bcastAI(vd, g, vdlol);

sm_x1, sm_x2, sm_x3, sm X4 :=
for i in sm_1x, sm_hx

sm_6, sm x5 := sm_recvAR (400, O, i, sm_5, vdl};
sm_7, sm_X6 := sm_recvAR (400, 0O, i, sm_6, vdl);
sm_8, sm_x7 := sm_recvAR (400, O, i, em 7, vdl)};
sm 9, sm_xB := sm_recvAR (400, 0, i, sm_8, vdl);
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returns array of sm_x5
array of sm x6
array of sm x7
array of sm_x8
end for;

u =

for i in sm_1x, sm_hx cress j in 1, 400

returns array of ((sm x1[i,jl+sm x2{i,j1)/0.25+
(sm_x3[i,jl+sm x4[i,§1)/0.25)/(0.0625)

end for;
gr := for i in sm_lx, sm_hx cross j in 1, 400
returns value of greatest abs(ufli,j})
end for;
dif := for i in sm_lx, sm_hx cross j in 1, 400
returns value of greatest abs{uli,jl-xii, 1)
end for;
sm_6, sm_grl := sm_reduce(gr, MPI _MAX, int(gr});
sm_7, sm _difl := sm_reduce(dif, MPI_MAX, int(grt));
sm U o=
for i in sm 1x, sm hx
sm_8, sm u := sm_sendAR(u[i], 0, 400, i, sm_7, vd)
returns array of sm_u
end for;
sm_B, erro := sm_bcastR{erro, sm_7);
in
sm_u
end let
end if;

while (errc > 0.001)
returns array of k
end for;

in
b

end let

end function

Figura 59. Resuitado obtido da anilise para divisdo do programa da Figura 39

6.2.5. Multiplica¢do de Matrizes

Como estudo final, apresentaremos a multiplicagio de matrizes bidimensionais,

caso onde as andlises para a distribui¢fio de dados ngo terdo sucesso, tanto no alinhamento

como na divisdo e, portanto ndo serd entio realizada a distribui¢gdo. Como podemos

observar na multiplicagio de matrizes temos trés loops envolvendo matrizes

bidimensionais o que ndo possibilita a solugdo do sistema. A transformago linear ndo serd

encontrada visto que o critério de existéncia da segdo 4.1 ndio sera satisfeito e niio temos
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matrizes de decomposi¢io vélidas para o programa. Assim o programa ndo serd

transformado pelas nossas analises.

define main

function main(a, b: arraylarraylinteger]] returns arrayl(array{integer]])

for i in 1, 400 cross j in 1, 400
c :=
for k in 1, 400
returns value of sum ali,k]*bl(k,j]
end for

returns array of c

end for

end function

i i

PP AN l(_,)_lOOi._FO IS CICIY N L
”‘(")"01(); 0 “‘a“oori 0 =0 1 o’

k

Figura 60. Programa para o algoritmo tradicional de multiplicagio de matrizes

[T‘]l 0 0 |1 OO0 [T']O 0 1] (1 00
Yoo 1] (010 *lo 1 0010
Flgura 61. Sistema para encontrar o alinhamentoentreaecebec

Para as fun¢des afins apresentadas acima, nfio teremos uma transformagio linear valida
para o sistema da Figura 60. O mesmo ocorre com a divisdo, como podemos ver no sistema
abaixo, na Figura 61. Temos trés possibilidades para sincroniza¢do € comunica¢do, mas
qualquer que seja o valor de C; ele ndo satisfaz simultaneamente os sistemas.

1 _
(1 clol=0 Dloo—c DOOl-C
) '0' "o o 1| lo 1 o] ™
[0 _
2) ¢|1|=0 D100=C D001=C
( 10 1001 1 ILOIO 1
M
'0} _
100 001
(3 Clo{=0 D, =C, D, =C,
X 0 0 I 0 10

Figura 62. Sistemna para encontrar a divisdo entreaecebec
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Assim como ndo temos possibilidade de alinhamento ou divisdo pelas analises propostas, o
modulo inserido no compilador OSC devera manter o cédigo sem transformagdes e passa-

lo a fase seguinte.

6.3 Conclusdes

Apresentamos neste capitulo exemplos de programas SISAL aos quais aplicamos as
analises para a distribuigio de dados e computagdes e o resultado final que deveria ser
obtido da geragio de cddigo.

Podemos observar pelos programas que o paradigma utilizado é o SPMD com
organizagdo mestre/escravo. Também temos a chamada de rotinas MPI que possibilitam a
comunicagio entre os processos que forem criados. Para realizar esta interface foi utilizado
O suporte para interagdo com a linguagem C oferecida pelo compilador OSC.

Devemos ressaltar, no entanto, que esta ndo ¢ a tinica possibilidade de codigo que
poderia ser obtida das anilises apresentadas. Um exemplo seria optar por realizar o
alinhamento durante a transmissio dos dados para os processos escravos ao invés de
realizar a criagio de novos arrays. Também poderiamos utilizar somente a analise de
divisdo caso desejemos a granularidade mais grossa possivel, visto que, com o alinhamen-
to, 0 que obtemos principalmente é a maior possibilidade de divisio de carga.

Um dltimo comentirio diz respeito a transigio entre a proposta matemética e

<]

e

implementacsio em algum sistema, que muitas vezes apresenta dificuldades devido
restrigio imposta pelos computadores, uma delas a meméria, e nfio estamos nos referindo a
quantidade de memoéria, mas ao conceito de manipulagio de memdria. Por exemplo, no
alinhamento, quando realizamos uma transformagdo linear sobre uma base, a quantidade
de pontos envolvidos ndo preocupa, pois estamos tratando com €spaco matematico.
Quando realizamos esta analise sobre um array alocado por um programa de computador,
uma das informagdes que temos sio os limites deste array, 0 que nos impde restri¢oes
quanto 4 mudanga de base e, portanto a mudanga de base de um array deve ter o cuidado

de verificar se os limites estdo sendo respeitados.
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7. CONCLUSOES

Iniciaremos a seguir a apresentagfo das principais conclusoes obtidas deste trabalho
relembrando que o escopo foi estudar técnicas de otimizagdo estitica de dados e codigo a
serem utilizadas na compila¢iio automatica de programas e que propusemos trés métodos
de otimizagdo: 1) alinhamento de dados, 2) divisdo e 3) mapeamento de dados e
computagio, todos fundamentados na Algebra linear, e realizamos a implementagdo das
analises no compilador OSC.

Posto isto, a seguir apresentaremos na forma de segdes as principais conclusbes

deste trabalho.

7.1. ALINHAMENTO

Na secdo 4.1 apresentamos o método de alinhamento de dados usado, a busca de
uma matriz de transformacfio linear que descreve a dependéncia entre varidveis. Caso
obtenhamos sucesso nessa busca, temos como resultado a possibilidade de ter o acesso aos
dados seguindo o mesmo padrio. Uma das principais vantagens em se utilizar métodos
matematicos para a andlise estd na validaciio do método. No nosso caso sabemos que
transformacdes lineares sio estudadas hd bastante tempo e, por conseguinte ja bem
conhecidas.

Vejamos entdo como tiramos proveito disto no alinhamento de dados. Primeiros
recordem, que o método proposto baseia-se em fungdes afins (translagbes de fungdes
lineares). A busca pelo alinhamento envolve fungdes afins e uma transformag@o linear que
permite o mesmo padrio de acesso aos arrays do lado esquerdo e do lado direito de uma
expressdo. Ap6s algumas manipulagdes obtemos um sistema de equagdes lineares que
podem ser resolvidas simultaneamente. Na nossa implementagio usamos o método de
inversdio de matrizes de Gauss-Jordan visando resolver o sistema.

A matriz resultante da aplica¢do do método de Gauss-Jordan, ndo pode, entretanto,
ser considerada a solugdo para o conjunto de sistema até que algum critério de consisténcia
seja utilizado. No nosso caso utilizamos o critério de consisténcia apresentado por Meyer

em {MEY00]. Em contraste com o método proposto por O’Boyle apresentamos o critério
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para a verificag@o da existéncia ou ndo de uma transformago linear valida. Assim, existird
uma transformaco linear vilida se e somente se os critérios forem satisfeitos.

O uso deste método de alinhamento por um compilador envolve outras
consideragdes, entre ¢las a classe de linguagens a que serd aplicada. A utilizagfio deste
método em linguagens imperativas exige anilises para verificagfio de dependéncia de
dados, na tentativa de detecgdo de quais codigos sio passiveis de aplicagio do método de
alinhamento. No caso de linguagens funcionais, a aplicagdo do método ndo implica em
analises de dependéncia, visto que esta classe de linguagens tem sua base na semintica
matematica onde nfio temos a manipulagio de posicdes de memdria. Na secdo 7.4
discutiremos como foi realizada a implementagdo do alinhamento para a linguagem
funcional SISAL.

Como conclusio final desta segdo, recordemos que existem critérios que definem
ou ndo a existéncia do alinhamento. Caso eles sejam satisfeitos, a divisio de dados e
computago pode ser realizada livremente em qualquer uma das dimensdes do array ou
aninhamentos de /oops. Caso contrario, o método de divisdio proposto tentara realizar a

analise de quais dados ¢ computagdes deveriam ser mantidas juntas.

7.2. DIVISAO

A analise para a divisdo de dados e computagSes também se baseia na anslise de
fungGes afins; no entanto, ao contrario do alinhamento onde apenas o acesso a dados é
levado em conta, ele tenta relacionar dados e computagdes, mais precisamente qual divisdo
de dados e computagdes nio geraria comunicagdo numa eventual distribui¢cdo. Novamente
temos como aliada & algebra linear, permitindo assim que a formulag3o beneficie-se de
todo estudo ja realizado previamente.

Esse relacionamento € obtido por um sistema denominado equagio de comunicagio
que ¢ composto por uma fungdo afim denominada decomposigio de dados afim e uma
outra denominada decomposi¢do de computagiio afim, ambas ligadas por uma fun¢éo de
acesso a array e pela a equagdo de sincronizagio. Assim, o processo para encontrar uma
divisdo de dados ideal pode ser definido como a busca por decomposi¢des de dados e
computagdes que satisfagam o :sistema elaborado.

A solugdio para o sistema elaborado consiste em combinar todas as possiveis

solugdes para cada uma das equagdes do sistema e entdo selecionar aquelas que sdo
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comuns 3s duas. A nossa implementagdo primeiro seleciona quais aninhamentos de loops
serdo distribuidos e para a solugfio obtida quais dados podem ser entdo distribuidos, ou
seja, o resultado obtido indica a possibilidade ou ndo da divisdo de dados. Se apenas a
solugiio trivial existir, dados e computagdes deverdo ser mantidos locais. Do contrario caso
exista mais de uma possivel solugio escolheremos aquela que possibilite a distribuigdo de
maior granularidade possivel, ao contrario do que foi proposto por Anderson [AND97]. A
escolha deve-se ao fato de buscarmos distribuigdo para sistemas de meméria distribuida.

A principio, a busca de todas as combinagdes possiveis pode indicar uma
quantidade de computagio muito elevada com arrays de muitas dimensdes. No entanto,
problemas que envolvem arrays desse tipo ndo sdo comuns. Assim, uma opg¢éo diferente
para solucionar o sistema pode ser implementada caso esse tipo de problema torne-se mais
freqiiente.

Portanto se enconiramos alguma solugdo diferente da trivial, podemos entdo

realizar a anélise seguinte que visa mapear dados e computagdes nos processadores fisicos.

7.3. MAPEAMENTO

O método de mapeamento consiste basicamente em caicular o limite inferior e o
superior de loops e arrays que devem ser distribuidos entre os processadores fisicos
disponiveis no sistema. A escolha de qual dimenséo do array ¢ aninhamento de loops tera
os indices recalculados foi obtida da analise de divisdio, que também estabeleceu a relacdo
entre eles.

A base da formulagio apresentada é um sistema de inequagdes que representa 0s
limites de um aninhamento de loops e outro que representa os limites de uma dimenséo do
array. Os novos limites consistem de seqiiéncias de valores calculados a partir da
quantidade de processadores fisicos disponiveis, quantidade de empacotamentos desejados,
a quantidade de dados associados por processador e os limites originais.

Nestes calculos apresentamos um célculo simplificado de balanceamento de carga,
considerando que o sistema que serd utilizado serd homogéneo. Entretanto, para casos onde
ndo temos esta caracteristica, o sistema deveria ser alterado e o tamanho dos blocos
associados a cada um dos processadores deveria ser diferente.

Contrastando com as duas analises anteriores o calculo dos indices ¢ aquele que

exige o conhecimento do sistema destino a ser utilizado, nfio ficando restrito apenas a
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andlise do cddigo fonte. Assim, as alteragdes realizadas no sistema deverio a partir deste
ponto realizar chamadas que permitam obter informagées a respeito da configuracdo do
sistema. Na nossa implementagdo, ao invés de informacdes a respeito do nimero de
processadores disponiveis, levaremos em conta o niimero de processos utilizados, o que
nos leva a manter um processo por processador.

A seguir discutiremos as principais conclusdes obtidas da implementagio da nossa

proposta.

7.4. IMPLEMENTACAO

O principal objetivo com a implementagiio do método de distribuig¢fio apresentado
foi verificar a viabilidade da utilizagio do método em linguagem funcionais tipo SISAL, o
qual foi atingi.do com sucesso.

Os beneficios de se utilizar um modelo matematico também ficaram evidentes,
visto que a preocupagdo durante o desenvolvimento ndo foi com a elaboragio dos métodos
de analise, mas sim com a implementa¢do de um programa que ficlmente representasse a
nossa proposta. Essa reduc@o da “carga-de-trabalho” foi importante, pois apesar de n&o nos
preocuparmos com o método de analise para distribui¢io, muitas outras questdes tiveram
que ser abordadas.

Apesar de atingirmos nossos objetivos podemos constatar que entre uma proposta e
a sua efetiva implementagéo a distancia é grande. Como citado anteriormente, a transi¢éio
enire a proposta matematica € a sua implementagio em algum sistema, muitas vezes
apresenta dificuldades devido as restrigdes impostas pelos computadores, entre elas o
conceito de manipulagéo de posi¢des de meméria que nio existe na matemdtica.

Foram diversos os aspectos que tiveram que ser tratados, entre eles qual seria a linguagem
a analisar ¢ como seria realizada a extragdo dos dados para a aplicagdo das analises
propostas.

A escolha pela linguagem SISAL deveu-se ao fato dela ser uma linguagem
funcional (associagio simples ¢ sem efeitos colaterais) com sintaxe atraente para
computagdo numérica e a experiéncia ja adquirida em relagiio ao compilador OSC. Além
disto, a forma intermediaria aséociada a ele tem entre outros atrativos o fato de ser definida

como uma linguagem de grafos, chamada IF1, o que indicava a facilidade de manipulagio.
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Verificamos neste trabalho que a escolha foi acertada, independente dos pequenos
problemas ocorridos. Um dos principais pontos que vamos destacar ¢ a forma modular
como foi implementado o compilador OSC. A independéncia entre os moédulos que
implementam as diversas anilises existentes no compilador permitiu-nos a inser¢io de um
médulo com a implementagdo de nossas analises. Apesar de ndo termos disponiveis
documentos a respeito da implementagdio do compilador, o estudo do cédigo fonte foi o
suficiente para conseguirmos realizar a insergio de nosso médulo.

Apbs este estudo, passamos 4 implementagio da extragdo dos dados, que foi uma
das mais trabalhosas visto que a implementagéo de IF1 no compilador OSC esta um pouco
modificada em relagiio i especificagio apresentada no manual da linguagem IF1. Essas
alteragdes eram justamente na construgdo forall, escolhida para as nossas analises.

Abreviadamente podemos dizer que sdo em relagdo a como sfo passados os valores
ao corpo do forall. Na semantica apresentada temos que os indices gerados por loops
aninhados e que sio passados aos loops mais internos nfo sofrem alterag@o. Toda operagéo
a ser realizada, por exemplo, o deslocamento de um indice por algum fator, ocorre dentro
do corpo do loop mais interno. Na implementagio realizada no compilador 0SC, as
operagdes sobre um indice ocorrem no corpo do forall onde foi gerado o indice.

Como citado anteriormente, o fato da forma intermediaria ser definida como uma
linguagem permitiu que a detecgdo desta alteragfio fosse visualizada com certa facilidade,
apés constatarmos que a implementagiio que estava de acordo com o manual nio
funcionava corretamente. Realizadas as alteragdes passamos entdo a conseguir extrair os
dados a serem analisados.

Em relagiio as estruturas escolhidas para armazenar as informagdes extraidas do
cédigo IF1, elas satisfizeram plenamente as nossas necessidades. Basicamente, consistiram
de 4rvores e grafos, o que esti em conformidade com o que é proposto em geral na
literatura.,

Também como esperado, 0 método de Gauss-Jordan € os critérios de consisténcia
apresentados por Meyer foram plenamente satisfatorios na busca pelo alinhamento. A
busca por todas solugBes possiveis para o sistema de comunicag3o da fase de diviséo foi
trangiiilamente obtida, no que diz respeito ao tempo computacional envolvido.

Por fim notamos que uma altera¢3o na gramética da linguagem intermediaria IF1
seria interessante, nio apenas para corrigir a diferenga anteriormente citada, mas também

para retirar definigdes que sdo apresentadas como seméntica ¢ pode muito bem ser
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colocadas como regras sintiticas. Assim, na segio de sugestdes de trabalhos futuros

-apresentaremos a sugestéo de alteragfio na gramatica.

7.5. RESULTADOS

O que fica claro com os resultados apresentados é que a analise para a distribui¢io
de dados ¢ de computagdes pode ser aplicada em uma variedade de programas SISAL e ac
final gerado o cédigo necessdrio. O padriio apresentado em todos os programa indica que
podemos realizar esta geragdo automaticamente, via compilador, Entretanto, vemos
também que a quantidade de c6digo gerado torna-se muito maior que o codigo inicial o
que indica que a divisdo valerd a pena somente se a carga de computagiio for elevada.
Assim a implementacdo das anilises deve tentar a0 méaximo reduzir a quantidade de codigo
gerado. Como citado anteriormente, o uso das analises de alinhamento ¢ de divisdo feitas

pode ajudar nessa redugio do codigo gerado.

7.6. TRABALHOS FUTUROS

Um importante trabalho a ser realizado é o balanceamento de carga, tanto estatico
como dinimico; ele serd importante caso desejemos utilizar sistemas que sejam heterogé-
neos ou que nio sejam herméticos, montados apenas para realizar processamento. Caso as
analises sejam visando ¢ processamento paralelo em sistemas dedicados, as analises
desenvolvidas poderiam ser acrescidas de médulos para realizar o balanceamento de carga
estatico. Entretanto, se optarmos por realizar o processamento em sistemas nio dedicados,
0 balanceamento de carga dinimico seria o mais interessante. Além disso, as andlises
realizadas poderiam ser estendidas, incluindo também a analise para a distribuicio de
procedimentos ¢ fungSes. Junto com as analises, também seria necessario disponibilizar
um gerenciador de carga do sistema, que seria o responsavel em reescalonar os Processos.

Como citado anteriormente, uma alteragio na gramatica da linguagem IF1 visando
passar para a sintaxe da linguagem defini¢es que atualmente sdo atribuidas a semantica
traria um beneficio na escrita de um analisador sintatico, Justificamos nossa proposta
levando em consideragio que‘atualmente a gramatica de IF1 ndo estabelece a ordem em
que devem ser aplicadas as diversas regras gramaticais; ou seja, quase ndo existe

dependéncia entre as regras de produgiio da linguagem. Por exemplo, as regras
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apresentadas para definir nés e os arcos desses nds nio possuem ligagio sintatica, € a
semantica que dita a relagdo entre eles. Entretanto, com alteracdes na gramatica podemos
passar esta ligagio para as regras gramaticais, tornando assim mais claro o que estd
intrinsecamente relacionado como a sintaxe e a semantica.

Outra importante questio é quanto a implementagio em linguagens que sejam mais
utilizadas em computagio cientifica, por exemplo, C e FORTRAN. Um caminho para isso
seria estudar o compilador SUIF [AMA93}, do Computer Systems Laboratories da
Stanford University, onde sdo implementadas diversas otimiza¢les para sistemas de
memoéria compartilhada. Para realizar estas otimizagbes também sdo realizadas analises
para verificar a dependéncia de dados em codigos C ¢ FORTRAN, transformando-os se
possivel em cédigos livres de dependéncia. Partindo destes cédigos livres de dependéncias,
poderiamos entfo realizar nossas analises visando a distribuigéo.

Também como trabalho futuro seria interessante estudar uma outra area da
Matematica relacionada com a otimizag¢do conhecida como Programacgio Linear. Esse
estudo permitiria que fossem propostos ou utilizados novos modelos de analise de
programas visando a otimizagio de cddigos de computador. Atualmente, uma técnica
conhecida como filing vem sendo bastante estudada, visto que ela pode conseguir reduzir a
quantidade de dados mantidos na memoria, tanto em sistemas de memoéria local como em
sistemas de memoria distribuida, o que é ideal para sistemas que utilizam memoria hierar-

quica.

7.7. CONCLUSOES GERAIS

Como citado inicialmente, o trabalho apresentado foi baseado nos trabalhos de
O’Boyle [0B092] e Anderson [AND97] que apresentaram as propostas de alinhamento/
mapeamento ¢ divisdo de dados respectivamente. -

Na proposta apresentada por O’Boyle para o alinhamento de dados nio ¢ realizada
a verificagio de existéncia ou nio das transformacdes lineares procuradas o que pode levar
a resultado incorretos. Neste trabalho introduzimos os critérios para verificar a consisténcia
dos resultados obtidos. |

Além da proposta de alinhamento, O’Boyle também apresenta uma proposta de
mapeamento de computagdes ¢ dados e para isso apresenta um sistema para relacionar

dados ¢ computagdes baseado nos limites de ambos. Diferente de O’Boyle, nds obtivemos
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o relacionamento entre dados e computagSes através da anélise de divisdo apresentada por
Anderson. Apds o estabelecimento da relagdo, o calculo de indices a serem mapeados é
realizado com um modelo derivado da proposta apresentada por O’Boyle.

Os estudos realizados por O’Boyle basearam-se na linguagem SISAL e ficaram no
ambito de analises tedricas. Ao contrério dele realizamos a implementagio das analises de
alinhamento, divisdo ¢ mapeamento no compilador OSC o que nos permitiu verificar a
viabilidade ou nfo da proposta.

Com relagéo ao trabalho de Anderson, uma grande diferenga estd no paradigma de
linguagem escolhido para realizar as andlises; o escolhido por Anderson é o das linguagens
imperativas ¢ o nosso, ¢ o das linguagens funcionais. Esta diferenca, no entanto, nio
inviabilizou a utilizagdo da sua proposta para divisdo de dados na linguagem SISAL. A
diferenga de paradigmas implicou principalmente no ponto de partida das anlises, ou seja,
exigiu de Anderson a utilizagdo de alguma anélise para exposigiio de paralelismo, no caso,
aquela proposta por Wolfe [WOL92]. No nosso caso, o ponto de partida foi 3 escolha de
qual estrutura seria paralelizada, visto que o paralelismo j& & inerente nas linguagens
funcionais, e em especial em SISAL que foi projetada para computagdes numéricas.

Outra diferenga entre os trabalhos estd na escolha da granularidade para o
mapeamento dos programas nos processadores. Anderson faz a opgio por uma granulari-
dade fina visto que as analises foram implementadas no compilador SUIF. Neste trabalho
optamos pela granularidade grossa, pois visamos a compilagio para sistemas de memoria
distribuida usando passagem de mensagens. Entretanto, em funcio da analise de
alinhamento realizada em nossa proposta, ¢ maior a possibilidade da escolha por
granularidade que na proposta apresentada por Anderson, ou seja, em geral devera ser de
média a grossa.

Com relagdio ao trabalho apresentado por Salazar e Bshm [SAL97], a semelhanca
dos trabalhos estd na escolha da linguagem SISAL, sistemas de memoria distribuida e
passagem de mensagem usando MPI. No restante, as analises para distribuigiio ¢ opgdes
para implementago sio bastante distintas.

Comparando primeiro as analises realizadas, Salazar realiza analises para alinha-
mento dos dados baseadas em hiperplanos paralelos ¢ nds utilizamos as transformacdes
lineares, ambas da Algebra Linear. Para a divisio dos dados, ele utiliza a técnica snake,
derivada da técnica de grafos de reuso de dados e nés utilizamos sistemas de equagdes de
comunicagdo e sincronizagdo, novamente, com base na Algebra Linear. No nosso caso, as

técnicas utilizadas permitem que dados coletados numa fase de analise sejam facilmente
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passados a outra fase visto que elas estfio baseadas em fungdes afins. No caso de Salazar e
Bohm existe a necessidade do tratamento dos dados visto que uma das analises usa
informagdes como fungdes afins e outra como estruturas de grafos.

A opgdo que mais difere, no entanto estd na escolha da fase onde serdio realizadas
as analises de distribuicio. No D-OSC as andlises sdo realizadas sobre cédigo IF2 e no
nosso caso sobre codigo IF1. A opgo de Salazar e Bohm é justificada visto que as analises
de alinhamento e divisdo de dados que realizam estdo desde o inicio intimamente ligadas
ao sistema destino escolhido. A nossa opg¢io foi a de tentar realizar uma analise de mais
alto nivel, independente ao maximo da arquitetura escolhida. Junto a essas anilises, estdo
as analises de mapeamento que realizam entio a ligagio com o sistema destino.

O motivo principal da escolha foi 0 de desejarmos que nossas analises interferissem
o minimo possivel nas otimizagdes j4 implementadas no OSC e assim optamos por inserir
0 modulo para analise de distribuicio logo apos o front-end que gera o cédigo IF1.

Um outro motivo ndo menos importante foi 4 linguagem IF1, que além das
caracteristicas ja citadas ¢ independente de maquina e, portanto teria o potencial de ser
utilizada como forma intermediaria de outras linguagens, permitindo assim aproveitar as

otimizagGes ja realizadas.
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APENDICE A

A seguir os conceitos coluna bésica, rank, e mucleo apresentados por Meyer
[MEY00].

Rank e coluna basica de uma matriz

Suponha que A« foi reduzida a forma escada E através de operagdes sobre suas
linhas. O rank de A ¢ definido como sendo

rank (A) = o mimero de pivds (primeiro elemento ndo zero de uma linha da matriz escada)
= numero de linhas nfo zero de E

= nimero de colunas basicas em A

onde as colunas basicas de A sdo definidas como as colunas de A que contém as posigdes

dos pivés.

Nucleo
Para uma matriz A, o conjunto N(4)={x , | 4x = 0}< R"é chamado niicleo de A.

Em outras palavras, N(4) é simplesmente o conjunto de todas as soluges do sistema

homogéneo Ax =0.
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APENDICE B

Listagem das regras de producio de IF1.

File ::= [Line Comment Newline]...
Line = C
| E Source Destination TypeReference
| @ Type Reference “Literal”
| @ TypeReference
| 1 Type Reference “Literal”
| L Destination TypeReference “Literal”
| Destination TypeReference ErrorValue
| W Label Node
| T Label  TypeTableEntry
I { “Compound” Label Node
I} Label Node Count Assoc
| x Type Reference “Literal”
Label ::= PosInteger
Source ::= SourceNode SourcePort
Destination ::= DestinationNode DestinationPort
SourceNode ::= Integer
SourcePort ::= PoslInteger
DestinationNode ::= Integer
DestinationPort ::= Poglnteger
TypeReference ::= Integer
Count ::= Integer
AssocList ::= Integer
, Node ::= 0 (Forall)
| 1 {Select)
| 2 (TagCase)
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
1058
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

127

{LoopA)
(LoopB)
{AAddH)
(AAddL)
{AExtract)
(ABuild)
{Acatenate)
(AElement)
(AFill)
(AGather)
(AIsSEmpty)
(ALimH)
{ALimL)
(ARemH)}
{ARemL)
(AReplace)
(AScatter)
(ASetL)
(ASize)
(Abs)

{(BindArguments)

(Bool)
{Call)
(Char)

{Div)
(Double)
(Equal)
(Exp)
(FirstvValue)
(FinalValue)
(Floor)
(Int)
(IsExrror)

(Less)



TypeTableEntry

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
145
150
151
152
153

Array
Stream
Multiple
FunctionT
Tuple
Record
Field
Union
Tag

Basic

Wwild

TypeReference
TypeReference
TypeReference
TypeReference
TypeReference
TypeReference
TypeReference
TypeReference
TypeReference

BasicType
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(LessEqual)
(Max)

(Min)
(Minus)
{Mod)

(Neg)
(NoOp)
(Not)
(NotEqual)
(Plus)
(RangeGenerate)
(RBuild)
{(RElements)
(RReplace)
(RedLeft)
{RedRigth)
(RedTree)
(Reduce)
(RestValues)
{Single)
(Times)

(Trunc)

TypeReference
TypeReference

TypeReference

TypeReference



Array = 0

Basic 3= 1

Field = 2

FunctionT = 3

Multiple = 4

Record ::= 5

Stream 1:= 6

Tag ri= 7

Tuple ::= 8

Union = 9

Wild = 10

BasicType = 0 (Boolean)
| 1 (Character)
| 2 (Double)
| 3 (Integer)
| 4 (Null)
| 5 (Real)
| 6 (WildBasic)

PosInteger ::= NotZeroDigit [Digit]...

Digit = 0 | NotZeroDigit

NotZeroDigit ;= 1|2 ]3| 4|5|6}7]S8 | 9
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APENDICE C

Normas léxicas de IF1 no formato de entrada do FLEX .

%

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include "ifl.tab_h"

%}

%option noyywrap
%%

A"IEA"I*\" {/*  printf("%$s\n", yytext); */
yylval.string = (char *) malloc(strlen(yytext));
strepy (yylval.string, yytext);
return (LITERAL) ;

[0-9] [0-9]* ({/* printf("%s\n", yytext); */
Yylval.value = atoi (yytext);
return (INTEGER) ;

¢ {/* printf("c\n"); */
yylval.car = yytext[0];
return{cC) ;

}

E {/* printf("E\n"); */
yylval.car = yytext[0];
return (E) ;

}

G {/* printf("G\n"); */
yylval.car = yytext[0];
return (G} ;

}

I {/* printf("I\n"); */
yylval.car = yytext(0};
return(I);

}

L {/* printf("L\n"); */
yylval.car = yytext[0];
return{L);

}

N {/* printf("N\n");*/
yylval.car = yytext[0];
return (N) ;

}

T {/* printf("T\n");*/
yylval.car = yytext[0];
return (T) ;

)

X {/* printf("X\n");*/
yylval.car = yytext[0];
return{X) ;

}
\{ {/* printf("{\n");*/
yylval.car = yytext[0];
return {BRACEO} ;
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}
\} {/* printf("}\n");*/
yylval.car = yytext[0];
return (BRACEC) ;

$i*\nl* {/* printf("$s\n", yytext);*/
yylval.string = (char *) malloc(strlen{yytext)+1);
strcpy (yylval.string, yytext);
return (COMMENT) ;

$(*\nl* { yylval.string = (char *) malloc(strlen(yytext)+1);
/* printf("%$s\n", yytext);*/
strcpy(yylval.string, yytext);
return (COMMENT) ;

Compound {/* printf ("Compound\n");*/
yylval.string = {char *) malloc (strlen(yytext)+1};
strepy (yylval.string, yytext);
return (COMPOUND) ;

error{\[[.1*\])} { yylval = atoil{yytext);
yylval.string = (char *) malloc{strlen (yytext)+1);
strepy (yylval.string, yytext);
return (ERROR_VALUE) ;

error (\{ {.1*\}) yylval = atoi(yytext);
yylval.string = ({(char ¥*) malloc (strlen(yytext)+1l);
strepy {yylval.string, yytext};

return (ERROR_VALUE) ;

error{\<[.1*\>)}) { yylval = atoi(yytext);
yylval.string = {(char *) malloc (strlen({yytext)+1};
strepy (yylval.string, yytext);
return {(ERROR_VALUE) ;

}
(\nl+ { yylval.car = '\n';
/* printf ("NEWLINES\n") ;*/
return (NEWLINES} ;
[* '\t]* /* eat up white spaces */

/* unrecognized character */

%%
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APENDICE D

A listagem das regras gramaticais da linguagem IF1 no formato exigido pelo
BISON.

/*************************************************************‘k*********/

/* ) file name : ifl.y
*/

/* IFl grammar
*/

/***********************************************************************/

%{

#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include "transformation.h"
#include "bstack.h"

char lntype, *comment, *string, edge = ' ';
pgraph init, end, master = NULL, slave = NULL, g;
pedges edgsi = NULL, edgsf = NULL;

prnodes nodei NULL, nodef = NULL;

int srec, psrc, dest, pdest, i1, datal4], *assoc;
extern int basic(7];

ptypetbl tpinit = NULL, tpend = NULL, t;

%}

$union {
char car;
char *string;
int value;

Il

}

%tcken <string> LITERAL /* String literal *f
%token <string> COMPOUND /* The string "Compound" =/
%tocken <cars T /* The character T */
%token <cars C /* The character C */
%token <car> E /* The character E */
%token <car> G /* The character G */
$token <car> I /* The character I */
%token <cars> L /* The character L */
¥token <car> N /* The character N */
%token <car> X /* The character X */
%token <car> BRACEO /* The character { * /
%token <cars BRACEC /* The character } * /
¥token <value> INTEGER /* Integer */
%token <string> ERROR_VALUE /* Error value */
$token <car> NEWLINES /* character for new line */
¥token <string> COMMENT /* Comment */

¥type <value> typereference
¥type <value> label

¥type <value> node

¥type <value> nodecmpd
ftype <value> sourcencde

132



$type <value> sourceport
%$type <value> destinationnode
3type <value> destinationport
$type <value> count

¥start file

%%
/* Grammar follows */

file: /* empty string */
| £ile line COMMENT NEWLINES {
switch (lntype) {

case 'T':
tpend->comment = (char *) realloc (tpend->comment, strlen($3)+1);
strcpy (tpend->comment, $3);
break;
case 'E': case 'L':
if (dest == 0)
{ end->edgsf->comment = (char *) realloc{end->edgsf->comment,

strlen($3)+1);
strepy (end->edgsf->comment, $3};
}
else
{ edgsf-»comment = {char *) realloc(edgsf->comment,
strlen{$3)+1);
strcepy {edgsf->comment, $3);

}
break;
case 'C': case 'X': cagse 'G': case 'I':
end-»comment = (char *) realloc{end->comment, strlen($3)+l);
strcpy (end->comment, $3);
break;
case '{': case '}': case 'N':
nodef-s>comment = (char *) realloc(nodef->comment, strlen($3}+1};
strepy (nodef - >comment, §$3);
break;

i
}
| file line NEWLINES
1

ine: T label typetableentry {
Intype = $1;
datal0] = 52;
if (data[l] == 1)
basic[52-1] = 52;
instypetbl (&tpinit, &tpend, data, "");

}
I c{
intype = $1;
insgraph(&init, &end, $1, -1, "", "");
edge = ' ';
edgsi = NULL;
edgsf = NULL;
}

| I typereference LITERAL ({

lntype = $1;

insgraph(&init, &end, $1, $2, $3, "");
edge = ' ';

edgsi = NULL;

edgsf = NULL;
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}
| G typereference LITERAL {
Intype = $1;
insgraph (&init, &end, $1, 2, 83, wwy,
edge = 'G';
edgsi = NULL;
edgsf = NULL;
}
| X typereference LITERAL {
Intype = $1;
insgraph(&init, &end, $1, 52, 83, wey,
edge = 'G';
edgsi = NULL;
edgsf = NULL;
}
| E source destination typereference {
Intype = $1;
if (dest == 0)
insedge(&end—>edgsi, &end->edgsf, $1, src, psrc, dest, pdest,
$4‘ rlu’ "ll');
else
{ insedge (&edgsi, &edgsf, $1, src, psrc, dest, pdest, $4, wn, nwy.
if {edge == 'G')

{ end->edgsi = edgsi;
end->edgsf = edgsf;
1

else if (edge == 'N!)

{ nodef->edgsi = edgsi;
nodef->edgsf = edgsf;

}

| L destination typereference LITERAL {
intype = $1;
if (dest == 0)

insedge (&end->edgsi, &end->edgsf, $1, -1, -1, dest, pdest, $3, 34,

llll);

else

{ insedge (&edgsi, sedgsf, $1, -1, -1, dest, pdest, $3, 354,

if (edge == 'G')

{ end->edgsi = edgsi;
end->edgsf = edgsf;

}

else if (edge == 'N')

{ nodef->edgsi = edgsi;
nodef->edgsf = edgsf;
}

}
}
| L destination typereference ERROR_VALUE {
Intype = $1;
if (dest == 0)
insedge {&edgsi, &edgsf, $1, -1, -1, dest, pdest, §3
else

{ insedge (&edgsi, &edgsf, $1, -1, -1, dest, pdest, $3

if (edge == 'G')

{ end->edgsi = edgsi;
end->edgsf = edgsf;
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else if (edge == 'N')

{ nodef-»edgsi = edgsi;
nodef->edgsf = edgsf;
1
}
!
| G typereference {
Intype = $1;
insgraph(&init, &end, $1, $2, "", "");
edge = 'G';
nodei = NULL;
nodef = NULL;
edgsi = NULL;
edgsf = NULL;
| N label node {
1ntype = $1;

insnode (&nodei, &nodef, $1, $2, $3, NULL, "");
end->nodei = nodei;

end->nodef nodef ;

edge = 'N';

edgsi = NULL;

edgsf = NULL;

}
| BRACEO COMPOUND label INTEGER {
Intype = $1;
insnode {&nodei, &nodef, %1, $3, $4, NULL, "“);

end->nodei = nodei;
end->nodef = nodef;
edge = 'N';
pushg(init, end);
pushn (nodei, nodef);
init = NULL;
end = NULL;
edgsi = NULL;
edgsf = NULL;

}

| BRACEC label nodecmpd count assoclist {
Intype = $1;
popn{&nodei, &nodef);
nodef-»>gi = init;
nodef->ge = end;
popg{&init, &end};
ingnode (&nodei, &nodef, 51, $2, $3, assoc, "");
end->nodei = nodei;
end-s>nodef = nodef;
edge = 'N';
edgsi = NULL;
edgsf = NULL;
free{assoc);

?

label: INTEGER ({

}

source: sourcenode sourceport {
src = $1; psrc = $2;

!

i

destination: destinationnode destinationport {
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dest = $1; pdest = 52;
}
sourcenode: INTEGER
sourceport: INTEGER

destinationnode: INTEGER

destinationport: INTEGER
typereference: INTEGER {
}

count: INTEGER {

assoc = (int *} malloc(sizeof (int)*(31+1));
assoc0] = $1;
i=1;

:

assoclist: INTEGER |

assoc{i] = $%1;
14+

}

| assoclist INTEGER {
asgoc[i] = $2;
it+;

}
nodecmpd: INTEGER

node: INTEGER

typetableentry: INTEGER {
datall] = $1;
datal2] = -1;
datal3] = -1;

| INTEGER INTEGER {
datall] = $1;
data [2] 52;
datal3] -1;

}

| INTEGER INTEGER INTEGER {
data{l] = $1;
datalz2] 52;
datal[3] $3;

?

2%

int yyerror(s)
char *g;

{

return 0;

}

extern FILE *yyin;

void main(int arge, char **argv)

{
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++argv, --argc;
if (argc > 0)
{
yyin = fopen(argv[0], "r"};
++argv, --argc;
}
else
yyin = stdin;
initgraph(&init, &end);
yyparse () ;

fclose(yyin) ;

Transformation{&init, &end, &tpinitc, &tpend);

if {argc > 0)

{ printtypetbl(tpinit, argv([0], "w");
printgraph{init, argv([0], "a");

t = tpinit;

while (t != NULL)

{ deltypetbl(&tpinit, &tpend, t};
t = tpinit-s>next;

}

g = init;

while (g != NULL)

{ delgraph{&init, &end, g);
g = init;

}
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'APENDICE E

Ilustragdo do armazenamento do cddigo IF1 para o c6digo SISAL abaixo

define main

function main(a: array [array [array[integer]]]

returns array [arraylarray[integer]]])
for i in 1, 10 cross j in 1, 10 cross k in i, 10
returns array of alk,j,I]

end for

end function
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