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O trabalho desenvolvido teve como objetivo a implementação de um método 
para a paralelização parcial de programas, escritos na linguagem funcional S/SAL, 
utilizando as bibliotecas do padrão MP/ (Message Passing Interface). Para tal, 
propusemos a transformação dos programas SJSAL através do particionamento do loop 
pamldo fora//. utilizando o método de particionamento slice e a implementação do 
paralc:lismo utiliznndo o modelo de paralelizaçilo SPMD (Single Program Multiple 
De1te1) com progr:unas no estilo mestre/escravo. A validação de nossa proposta foi 
obtida através da realização de testes onde foram comparados os resultados obtidos 
com os programas SISAL originais e os programas SJSAL com as alterações propostas. 

Abstract 
This paper describes a method for the partial parallelization of SJSAL programs 

in to programs with calls to MP/ rotines. We focused on the parallelization of thefora/1 
luop (through slicing of the index range). The generated code is a masterlslave SPMD 
program. The work was validated through the compilation of some simple SJSAL 
programs and comparison o f the results with an wunodified version. 

1. Introdução 
S ISAL lPC90, Ske91, Can92bj é uma linguagem funcional que tem provado ser 

útil para a programação de aplicações numericamente intensivas, especialmente 
aplicaçõt:s paralelas lFA95]. O OSC (Optimizing SISAL Compiler) [Can92a], cria 
códip.o para diversos processadores de memória compartilhada e vetoriais [FC90]. No 
entanto. ele não cria código para máquinas de memória distribuída, [FA95]. 

Trabalhos estão sendo realizados na tentativa de suprir esta lacuna, entre eles: o 
dcscm·olvimcnto de análises estáticas P.ara a distribuição de arrays e /oops, inclusão de 
diretivas c JII'CI~IIICI.I' para o aiirihnmento e distribuição de dados, desenvolvimento de 
um compilador baseado no Split-C e um baseado no MP/ e explorar a sobreposição de 
computação/comw1icação (Mais · informações podem ser obtidas no endereço 
http://zelea.usc.edu/pdpc/projects/sisal/PI2_26. html). 

O objetivo de nosso trabalho foi apresentar um método para a paralelização 
parcial de programas SJSAL usando MP/, um padrão de interface para passagem de 
mensagem tparadigma largamente usado em certas classes de máquinas paralelas, 
especialmente aquelas com memória distribuída) [MPI94]. Um padrão para passagem 
de mensagem é um componente chave na construção de uin ambiente de computação 
concorrente no qual aplicações, bibliotecas de software e ferramentas possam ser 
usadas tr:Ulsparentt:mente entre diferentes máquinas [MP194a]. 
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O modelo de programação SPMD (Single Program Multiple Data) [FC95, 
AG94], com processos executando no estilo mestre/escravo [HB93] foi escolhido para 
receber as rotinas de comunicação coletiva de MP/. Para a transformação de um 
programa SJSAL para o modelo SPMD realizou-se o particionamento s/ice, [SC90], da 
estrutura fora//, [Ske91], de modo a inserir cada fatia obtida em um processo diferente. 
O cb.tigo fonte mnnipulndo foi o do formato /FI, fSGR5, SWR51. rcprcscnfnçi'io em 
tormu grafos acíclicos da linguagem SISAL. 

Para a implementação do modelo proposto utilizamos o compilador SISAL do 
Lawrence Livermore National Laboratories, OSC; a implementação de MP/, do Ohio 
Supl!rcomputcr Centre, LAM; [BDV94] e o compilador GNU C da Free Software 
Foundation, Inc. 

2. Background 
2.1. SISAL 

SISAL (Stream and lteration in a Single-Assignment Language) algumas vezes 
chamada de linguagem de associação única, um caso especial de linguagem aplicativa, 
apresenta como importante can:cteristica a ausência de efeito colateral em razão da 
inexistência de estados globais. 

Um programa SISAL é composto por uma coleção de partes separadas 
chamadas wlidades de compilação. Cada unidade de compilação define um número 
arbitrário de flUlções e a natureza da interface para a interação com as outras unidades. 

Uma função em SISAL computa um ou mais valores a partir dos parâmetros de 
entrada. Os tipos de SISAL incluem os tipos escalares básicos boolean, i n teger, 

real, double_real, null e character. Os valores de dados estruturados 
podem ser recoJ:d, array, union ou stream. 

A linguagem SISAL poswi paralelismo em todos os níveis, desde as expressões 
mais simples até as estruturas mais complexas. Em SJSAL ternos como fontes de 
paralelismo os /oopsfora/1, os /oops iterativos, as funções, as expressões múltiplas e as 
streams [Ske91). A forma mais explfcita de paralelismo é o /oopfora/1. Ela é muito 
similar às estruturas de iteração, mas não é uma, pois inicia várias instâncias de corpos 
de loop independentes. Nesta estrutura cada instância do corpo é independente das 
outras, podendo ser executada em paralelo. 

A expressão fora// de SJSAL é escrita como uma expressão que possui um 
gerador de valores que pode ser usado dentro do corpo do loop. A coleta dos dados 
produzidos pelas instâncias dos corpos do fora// fica a cargo da parte de retomo de 
resultados do fora//. De uma forma 11imnlificada noderiamos expressar um fora// como: 

2.2. /F1 (/ntermed/ate Form) 
O sucesso de um compilador para linguagens limcionais depende grandeml!nte 

do sucesso com que são reali1.adas as otimizações sobre os programas. Para auxiliar 
estas otimizações os compiladores SISAL fazem uso de uma representação em fonna de 
grafos acíclicos chamada /FI. 
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Esta linguagem de grafos acíclicos representa de forma direta a linguagem 
SISA I. através de suas estruturas: grafos, nós, arcos e tipos. A representação procede da 
seguinte maneira: os grafos representam as funções; os nós representam desde as 
expressões mais simples até as mais complexas como por exemplo um /oop fora//; os 
arcos representam o fluxo dos dados e os tipos silo utilizados com linguagens onde 
exista a lipngcm dos dndos. como SISAL. 

Muito além de ser apenas uma fonna de representação de S/SA L, /F I, 
simplifica em muito a manipulação dos programas, em virtude do número reduzido de 
estruturas. Programas que realizam operações sobre o código /FI tendem a ser 
"l' l:otivamcnte pequenos e de fácil entetJdimento. 

Para a representação, por exemplo, do loop forall de SISAL temos o nó 
composto ./im11/ de IF I. Ele também é constituído de três partes, que são chamados de 
subgrafos: gerador, corpo e retorno; além de uma semântica que define a interação 
entre os subgrafos e a dependência de dados no nó composto. 

l l.••l••" ••o•l ntl'l ok•!'l fW'I n rft lrornu 

dMtn:~~ p r-oduz i do " nn cnrpo 

·11'11olt'OI' rrnttutldn~t f'l"' l n q,. r~ttlor 

dJ~~ttn.• #t l( t ~trno :o~ 
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Figura I . Ilustração de um nó composto fora// 

A figura acima, representa um nó composto forall, com os três subgrafos 
componentes gerador, corpo e retorno; e as dependências de dados entre os subgrafos 
e entre o nó composto c os subgrafos. 

2.3. MP/ 
O MP/ é uma tentativa para a padronização dos sistemas de passagem de 

mensagem existentes. Em virtude disto, ele incorpora aspectos de variados sistemas ao 
invés de adotar como padrão um sistema especifico [SOW95]. Podemos utilizar a 
biblioteca MP/ para especificarmos a comunicação entre conjuntos de processos 
formando um programa concorrente. O paradigma de passagem de mensagem é muito 
atrativo devido à fácil portabilidade de programas que o utilizam. Ele é compatível 
t:mto com sistemas com memória distribuída como com sistemas de memória 
n>nwartilhada. sendo que a passagem de mensagem não se tomará obsoleta com a 
<' 'p:msiln do sistema LMJ>I94]. 

Os conceitos elementares do padrão MP/ são processos e mensagens. A 
comunicação ponto a ponto e a comunicação coletiva são os conceitos centrais do MP/ 
enquanto que grupos de processos, contexto de comunicação, tipos de dados e 
topologias virtuais são outros conceitos importantes embutidos no padrão MP!. 

A comw1icaçilo ponto a ponto envolve apenas dois processos: um processo 
enviando wna mensagem e um processo recebendo esta mensagem. Todos os 
procedimentos de comw1icação ponto a ponto do MP/ têm uma versão bloqueante e 
uma versão não bloqueante. O modo de ·uma operação de comunicação ponto a ponto 
determina o momento em que un1a operação send é iniciada ou quando ela é 
completada. Os modos de operação são: padrão, ready, síncrono e bu.flered. 
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As rotinas de comunicação coletiva fornecem meios para a realização de 
comunicação coordenada entre grupos de processos [MPI94 j. O padrão MP/ define os 
seguintes tipos de comwticaçilo coletiva: 
• Sincronização barrier entre todos os membros do grupo; 
• Funções de comunicação global: broadcast, sca/ler e gather e 
• Opcntt,;i\cs de rcduçilo global tnis como .wm, max. min ott fim\'iks dcliuit.las pelo 

usuário. 
Broadcn.tl , .. 
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Figur11 2. Ilustração das operações de comunicação coletiva 

3. Paralelização dos programas e questões de implementação 

T -100 

Após estudos realizados, optou-se pela manipulação de programas SJSAL 
representados na forma da linguagem de grafos /FI. Isto em virtude das propriedades 
de /FI . Podemos verificar entre outras coisas a simplicidade do código /FI, em função 
do reduzido número de regras de produções defmindo sua sintaxe, o que o toma de 
fácil manipulação. Outro aspecto importante para a escolha de /FI foi a relativa 
independência com uma linguagem específica. Após o front-end [Can92aj. uma das 
fases de compilação do OSC, foi obtido o código /FI equivalente de programas escritos 
emSJSAL. 

Para realizarmos chamadas das funções da biblioteca MP/ escrita em C nos 
programas SISAL fizemos uso do suporte para interface com linguagens estrangeiras 
oferecidas pelo compilador OSC. Além da utilização deste suporte, foi criada uma 
biblioteca em C, para que fosse pÓssível contornar o problema de incompatibilidade 
dos tipos entre SISAL e MP/ e resolvido o problema de reordenação de nós 'realizados 
pelo compilador SISAL. A preocupação com reordenação dos nós das chamadas de 
funções MP/ está no fato de que ela poderia gerar resultados inconsistentes ou mesmo 
dt'adlock, pois a ordem das fw1ções de comwlicação coletiva devem corresponder em 
todos os proccssos [SOH' 95]. 

Quanto a questão da paralelização de programas devemos resolver os seguintes 
problemas: a escolha da fonte de paralelismo, escolha de um método de particiona
mento c o modelo de paralelização das tarefas a ser utilizado. 

Escolhemos a expressão fora// como nossa fonte de paralelismo, motivados 
pelo fato desta representar a fonna mais explícita de paralelismo de SISA L, onde cada 
uma das instâncias do corpo pode ser executadas em paralelo e sendo o número de 
iterações conhecido no momento da entrada na estrutura. 

O método de particionamento escolhido foi o s/ice dos /oops [oral/ [SC90] 
apenas no seu nível mais externo. O método slice consiste na divisão de todas as 
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instânci:.s do }oral/ em grupos de instâncias consecutivas, de modo a formar foralls de 
menor número de itemções (divisão dos índices do fora/[). A forma para o cálculo do 
número de fatias do fora// foi baseada no número de processos executando [SC90) em 
MPI_COMM_ WOHLD. Os índices foram calculados da seguinte maneira: 

• N" de elementos em cada fat ia = total de instâncias do fora// original I n2 de 
processos 

• Novo limite inferior = N2 de elementos em cada fatia • i + Limite inferior do fora// 
origin:.l 
onde i é o rank do processo 

• Nuvo limite superior = Novo limite inferior + N2 de elementos em cada fatia- 1 

tor 1 in 1, t 

celurn• .. 

~~ 
fo r 1 ln 1, l for 1 ln 4, I for S ln l, t 

retvrne , • rl t \ICtl l . • r1turn• .. 
eM for e nd fo r erw.t fot 

Fi~ura 3 Sli<'l! de um fora// com 9 instâtÍcias sendo dividido em 3 fora// de 3 instâncias. 

E~c<•lhcu-sc para a implementação do paralelismo o modelo SPMD (Single 
l'rogmm /1/u/tip/e Data) [AG94, Pac95] um caso especial de MIMD, no qual todos os 
processadores executam o mesmo programa, se bem que em qualquer momento a 
instrução, c é claro os dados, podem ser diferentes para cada processador em virtude de 
desvios dependentes dos dados. Este estilo de programação traz uma série de 
bcnclkios (FC95J. 

Em SPMD. o número ue processos ou tarefas é decidido antes do início da 
execução, assim evitando a sobrecarga do sistema operacional associado com o estilo 
fiJI·k:ioin de criação de processos durante a execução. O SPMD pode ser usado tanto 
em sistemas de memória compartilhada como em sistemas de memória distribuída 
(passagem de mensagem). 

Além do estilo de programação SPMD, escolheu-se o modelo de processos 
mestrelescravu com a distribuição dos s/ices em apenas um nível. 

function .. . 

expressoes l 
function . .. ~inicializar HPI 

· · · if tmyrank • 0) 
expreasoea 1 maaterl ( ... ) 

l foral l alae 
~ elavel( ... ) 

cnd ·f~~ction ~ fl~aUzar HPI 

funct i o n mo)3ter { ... ) 
parti cior,amento 
comunicacao colet iva 
corpo d';t f o rall 
c omuni cacao col et iva 

cnd fun c t ion 

expreeaoea 2 

end function 

function a lave ( ... ) 
comunicaceo coletiva 
corpo do forall 
colftunicacao coletiva 

end function 

Figura 4 Particionamento s/ice criando processos mestre e escravo no modelo SPMD 

Podemos observar na Figura 4 acima que no inicio e no final englobando as 
alterações são realizadas operações para a inicialização e finalização de MP! como 6 
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exigido [MPI94, SOW95]. Cada expressão fora// foi substituída por t1111a expressão 
condicional com chamada para função mestre em uma condição e a função escravo na 
outra. Tanto a fw1ção mestre como a escravo possuem, além de uma fatia do furai/ 
original, rotinas de comunicação para a recepção e transmissão de dados. 

Após a expressão fora/1 podemos observar novamente expressões para 
connmicação coletiva necessárias para reagrupar os resultados das vinias li1tias do 
fora/1. As operações a serem re:~lizadas são gather ou reduce de acordo co111 a parte de 
retomo da expressão fora/1. 

3.1 Algoritmo 
Tomadas todos as decisões de como seria realizado o particionalllento, foi 

desenvolvido um algoritmo que percorre o programa na forma de grafo até o final, 
realizando as alterações necessárias. No primeiro passo, o algoritmo procura pelos 
limites da primeira função que ainda não tenha percorrido. Em seguida. para cada 
fw1ção procura pelo primeiro fora/1 não percorrido, marcando inicio c final caso 
encontre algum. Se encontrou um fora/1, realiza as alterações necessárias para a 
transformação em SMPD. Abaixo o algoritmo para as alterações necessárias nos 
programas I F I. 

~ntg não geo;grrer todo o arafo faça 
marcar limites da função (inicio e o final da função) 
enquanto não encontrar a marca de final da funcão faç~ 

procurar por nós forall 
se encontrou nó fprall 

marcar o inicio do nó forall 
marcar o final do nó forall 
inserir chamada para a função sisal_mpi_comm_size; 
inserir a expressão if para SMPD 

inserir chamada para a função sisal_mpi_comm_rank 
inserir expressão: 

se número do rank é igual ao rank do me~ 
chamada para a função mestre 

.a.enãg 

chamada para a função escravo 
.f.i.m.JI.e 

fim inserir inserir a expressão if para SMPD 
iniciar declaração para a função mestre 

calcular o limite inferior e superior do nó forall 
chamada de sisal_mpi_scatter para o limite inferior 
chamada de sisal_mpi_scatter para o limite superior 
se existe nomea de yalgrea dentro do f orall 

distribui-los com chamadas de sisal_mpi_bcast 
.f.i.m.JI.e 
copiar o forall da função original 
aiterar os nomes dos limites do forall 
acertar as entradas do forall 
remover o forall original 

. inserir chamadas para sisal_mpi_gather/reduce 
fim da declaração do mestre; 
iniciar a declaração para a função escravo 

chamada de sisal_mpi_scatter para o limite i nfe rior 
chamada de sisal_mpi_scatter para o limi te supe rio r 
se existe yaloree não constantes dentro do forall 



VIII Simp. de Arg. de Computadores c Proc. de Alto Desempenho 

recebê-los com chamadas de sisal _mpi_bcast 
.f.i.m._.s_!: 
copiar o n6 forall do mestre 
inserir chamadas para sisal_mpi_gather/reduce 

fim da declaração do escravo 
~ 

fim _enQuan.t.o 
llm...e.ti!Jlli!.Ilt.Q 

4 . Resultados 

07 

O método utili7..ado para verificar a correção dos programas com nossas 
moditicaçõcs foi a comparação dos resultados obtidos com um programa sem as 
alterações. Os resultados aqui apresentados não provam que o programa desenvolvido 
em nosso trabalho esteja completamente correto, pois não era objetivo de nosso 
trabalho a construção de uma parte completa de um compilador. Devemos lembrar que 
a proposta de nosso trabalho era provar a possibilidade de execução de programas 
SISAL em sistemas MPI. 

I. Programa SJSAL que utiliza um comando de reduçAo 
define main 

function main(returns integer) 
for K in 1, 10 

returns value o f sum K 
end for 

end function 

~esultado obtido do programa original 
SUN SISAL 1.2 V12_9_1 
55 

Resultado obtido do programa particionado utilizando as bibliotecas MP/ 
2325 reduce running on n O (o) 
SUN SISAL 1.2 Vl2_9_1 
12782 reduce running on n1 
55 

2. Programa que utiliza o comando de gatiler 
CódigoS/SA L 
define mai'n 

function main(returns array[integer), array(integer)) 
let 

z: • array_fill( 0 , 9,0); 
in 

for i in 0,9 
returno array of i 

end for 
end l et 

cnd runc tion 

array of 47 • i 

Resultado obtido do programa original 
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SUN SISAL 1.2 V12 9 1 
[ 0,9: # DRC·1 PRC•l 
o 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

I 
[ 0,9: # DRC·1 PRCa1 
o 
47 
94 
141 
188 
235 
282 
329 
376 
4 23 

1 

XVI Congresso da Sociedade Brasileira de Computação (SBCj 

Resultado obtido do programa utilizando as bibliotecas MPI 
2237 teste 
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5. Conclusões 
O objetivo de nosso trabalho foi realizar wn estudo das alterações necessárias 

em SISAL. para que pudéssemos fazer uso da biblioteca do padrão MPI. Como wn dos 
resultados deste estudo optou-se pela manipulação do código lF 1 ao invés de S/SAL e 
apresentamos propostas de alterações e adaptações nos programas fontes originais. Para 
a validação da nossn propostn implementamos um programa para inserir as 
trans lurmaçõcs nos programas fontes e para verificar a validade das alterações 
rcali:~.amos cxccuçiics dos programas com as alterações. Abaixo as principais 
conclus\u.:s th.:stc trabalho. 

S/SALI/Fl 
A princípio estava definido que o código fonte a ser manipulado era SJSAL, mas 

após estudos realizados constatamos que seria mais vantajoso a manipulação do 
código /FI . Além disso, /FI é wna representação direta de S/SAL o que não traria 
problemas para a proposta de nosso trabalho. Constatamos que a simplicidade de /FI, 
composto de grafos, nós, arcos e tipos, facilitaria bastante o nosso trabalho na 
manipulação do código fonte. Um dos motivos para tal constatação foi que o número 
reduzido de estruturas de JF 1 permitiu que wn pequeno número de regras de produção 
definisse a linguagem. Além disso, verificamos que a manipulação de um código fonte 
na forma de grafos permite que análises de dependência sejam realizadas simples.mente 
pe!a procura por arcos comuns entre os nós (operações). Como resultado destas 
propriedade /FI apresenta uma semântica clara e bem definida .. 

Do pndrão MP/ utilizamos principalmente as rotinas de comunicação coletiva 
na tmnsmissilo das mensagens além do suporte para a manipulação das mensagens e 
processos, o que reduz consideravelmente a abrangência dos problemas a serem 
resolvidos para a utilização de um sistema de passagem de mensagem. Caso este 
suporte não estivesse disponível necessitaríamos dispender wn tempo razoável para a 
definição das rotinas necessárias. Além da redução dos esforços, ainda nos 
beneficiamos da portabilidade resultante da padronização. 

Propost:1s de alteração e Implementação 
O modelo de execução de processos escolhido (mestre/escravo) foi uma grata 

surpresa pois além de sua simplicidade, adaptou-se perfeitamente ao modelo de 
particionamento escolhido, slice, tomando clara as alterações necessárias nos 
programas SJSAL originais. A estrutura escolhida para ser particionada, forall, 
colaborou na clareza para a transformação de wn programa SJSAL para o SPMD, em 
virtude de ser inerentemente paralela, podendo então ser particionada diretamente. 

Podemos verificar pelo algoritmo e pela implementação que a utilização de um 
código fonte de um programa na forma de grafo realmente reduz o tamanho do 
progmma que se é escrito para a manipulação do grafo. 

A bibliotecn pnra a ligação entre SJSAL e C consegue contornar o problema em 
relação à incompatibilidade entre os tipos de SJSAL e de MP/. Apesar de contornar o 
problemas dos tipos de SISAL e MP/, esta biblioteca não resolve completamente o 
problema pois, ela deveria ser criada dinamicamente de modo a suprir todas as 
necessidade momentâneas e não ser fixa como foi definida. Esta necessidade se deve 
ao falo que sendo fixa, não poderá suportar qualquer dimensão de array. 
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A limitação não impediu no entanto que pudéssemos testar as alterações 
propostas, ainda que com um número limitado de tipos. Podemos fazer esta afirmação 
pois na distribuição dos dados aos processos, distribuição dos índices do fora// e 
reagrupamemto dos resultados não estão associados ao tipo do dado mas à estrutura 
apresentada pelo/ora//. 
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