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RESUMO 

Pesquisas anteriores têm adotado o uso de transformações de programa para aproveitar o paralelismo e 

explorar a localidade de dados. Infdi.Dna:Jtc, ambos os objetivos têm sido CODSidcrados de maneira 

independente. Este trabalho apresenta meios para utilizar eficazmente o paralelismo e a hierarquia de 

memória dos modernos processadores paralelos. Os resultados experirnc:ntais utilizaDdo alguns estudos 

de caso mostram que oossa estratégia resulta em gauhos significativos de dcscmpeubo. 

ABSTRACT 

Previous research bas used program transfonnation to illtroduce parallelism and to exploit data locality. 

Unfortunately, tbese two objcctives bas usually bem c:onsidered indq.x:ndently. This work explores the 

tradeoffs bctwcen effcctively utilizing parallelism and mcmory hicrarchy on modem parallel processors. 

The experimcuta1 results using some case studies sbow that our approach improve pcrformaoce 

significantly. 

* Este trabalho foi parcialmente financiado pela FINEP. 
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1. INTRODUÇÃO 

Estudos efetuados mostram que os programas apresentam, em supercomputadores vetoriais, como o 

Cray C90 e o NEC SX-3R., um desempenho !Mdio da ordem de apenas lS% do desempellbo mãximo 

possível. Isto é causado pelo não aproveitamento de todos os recursos computaciooais disponlveis. Para 

auxiliar os programadores na dificil tarefa de otimizar seus programas oeste tipo de computador, foram 

desenvolvidos os compiladores vetorizadores automáticos. 

Os vetorizadores são atualmente uma tecnologia bem madura; de modo que seus fundamentos básicos 

estão hoje sendo aplicados em máquinas maciçamente paralelas. Esta nova classe de computadores, 

representados pelo Cray T3D, NEC SX-4 e Convcx Exemplar, adotam um número muito grande de 

processadores e uma complexa hierarquia de memória principal. Estas caracteristicas levam a uma 

grande complexidade na programaçio de aplicações que coosigam obter altos desempellbos. Embora 

muitas vezes seja satisfatório usar estas máquinas para resolver múltiplas tarefas simuJtaneamente, em 

outras ocasiões é necessário aproveitar todos os recursos na soluçio de um único problema. 

De forma a conseguirmos obter alto desempenho nesta classe de computadores, dois aspectos são 

fundamentais: a cxploraçlo eficaz do paralelismo presente nas aplicações e um uso adequado do 

complexo sistema de memória principal, através de um correto padrlo de a~sso aos dodos.1 

Este trabalho apresenta uma estratégia integrada para a otimizaçlo de ·paralelismo e de acesso aos 

dados. A seç!o seguinte apresenta como ambos os aspectos estão sendo abordados atualmente e 

introduz alguns conceitos que serlo necessários posteriormente. A seçio 3 indica algumas situações em 

que há conflitos em um enfoque integrado. Mas a seçio 4 descreve dois estudos que mostram a 

viabilidade de se otimizar de forma conjunta o paralelismo e o acesso aos dados. As cooclusões e 

sugestões de trabalhos futuros são apresentados na seçio S. 

2. PARALELISMO E LOCALIDADE DE DADOS 

Bacon apresenta em [BAC093] um catálogo bem completo das técnicas existartes para otimizaçlo de 

programas visando obter alto desempenho. Constata-se que a grande maioria das transformações de 

programa descritas tem como objetivo a otimizaçio do paralelismo. Apenas uma subseç!o é devotada 

para as técnicas para otimizar os acessos à memória. 

De uma maneira geral, os trabalhos nas áreas de paralelismo e de acesso aos dados vem sendo 

desenvolvidos de forma independente. Embora algumas transformações possam ser aplicadas para 

ambos os objetivos2
, a grande maioria foi desenvolvida tendo objetivos bem distintos. 

1 um bom padrAo de acessos pode ser obtido allavés de um processo de otimi.zaçlo da localidade de refer!ncias 
do programa: a exploraçlo da localidade temporal e espacial pode levar a um uso efetivo de todos os niveis da 
hierarquia de memória (memória cache, memória local e os divenos nlveis de memória principal). [MI0094] 
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Trabalhos recentes têm proposto estratégias unificação das técnicas. Podemos citar como exemplo os 

trabalhos desenvolvidos nas teses de doutoramento de Michacl Wolf emStanford [WOLF92], de 

Kathryn McKinley na Ricc University [MCKI92] e de Wei Li em ComeU [LI93]. Mais recentemente, 

tem-se estudado o efeito de algumas transformações para a otimização de paralelismo e de localidade de 

dados [KENN93][MANJ95]. Mas analisando-se com cuidado, estes trabalhos ainda efetuam um 

processo de otimizJlçlo em duas fases distintas, onde se processam os dois aspectos em separado. 

2.1- Otimizaçlo de Paralelismo 

Existem três passos básicos para a utilização do paralelismo presente em um programa em um sistema 

multiprocessador. [MORE95] 

• extraçllo: o paralelismo intrinsico do programa, ou do algoritmo, deve ser identificado; 

• especljicaçllo: uma vez identificado, o paralelismo deve ser especificado explicitamente para os 

programas de sistema ou para o hardware; 

• erploraçllo: o passo final consiste em rea1mcnte usar o paralelismo para manter ocupados os 

processadores da mãquina. executando o máximo de trabalho útil posslvel. 

A!J úalicas tradicionais de anAlise para cxtraç4o de paralelismo têm se limitado ao paralelismo de 

~oops, ou paralelismo estruturado, de forma a maximizar a eficiSncia dos programas,, Para isto, 

diversas transfo111111ÇÕCS de loops foram desenvolvidas [BAC093][BANN94]. O objetivo principal das 

transfo111111ÇÕCS de loops ~ definir uma nova ordem de execuçlo das iterações de uma estrutura de loops 

de forma a permitir a sua execuçlo paralela. Exemplos de transformações existentes são loop 

tnterchonge, Joop skewtng, Joop dtstrthutton, strtp mlnlng e ttltng.4 

De forma a avaliarmos o processo de otimização de paralelismo, diversas métricas slo propostas na 

literatura: (veja por exemplo [HW AN93]) 

• custo: rcprcseotado pelo custo total do proccssamc:nto, envolvido pelo uso de hardware e software; 

• balanceamento de carga: medida da unifonnidade da carga de proccssamcnto de cada um dos 

processadores envolvidos na execuçlo do programa; 

• tempo de processamento: tempo em segundos gasto para o processamento de um dado programa; 

• speed-up: medida do ganho obtido pela execução paralela de um programa em p processadores. 

Seja, T1 o tempo de execução em um único processador e T., em p processadores, o specd-up é 

2 o exemplo mais conhecido é 1 transfonnaçlo de loop tnterchange. Ele pode se empregado tanto para 
posicionar um loop sem dcpendençias na parte mais cxtcma de um anjnbamento de loops visando a 
~elizaçlo, como para alterar o padrlo de acesso aos eiCillCiltos de uma matriz. 

somente trabalhos recentes t!m começado a apresentar resultados muito interessantes com respeito à 
exploraçlo de paralelismo nlo estruturado, ou paralelismo funcional [MORE9S). 
4 devido 1 limitaç&:s de espaço n1o dclalharemos estas transformaç(les neste trabalbo. SIJ3Crimos que sejam 
consultadas as refcrencias para uma completa dcscriçlo das mesmas. 
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definido por S(p) = ~ . Idealmente, o speed-up deve ser igual ab número de processadores 

anprcpdo na cxecuçlo do programa. 

• ejlctlncta: medida da taxa de oeupaçlo dos p processadores utilizados durante a cxecuçlo paralela. 

A efici&cia 6 definida por E(p) = S(p) . A situaçlo ideal6 aquela oode a efici&cia 6 igual a 1 (ou 
p 

100%), mas na prática, espera-se que a eficiência seja meoor e diminua à medida que aumentamos o 

número de processadores. 

As análises deste trabalho adotam as últimas tres ~cas para a comparaçlo dos programa paralelos. 

l.l - Otimizaçlo de Localidade de Dados 

A anüise de localidade de dados para um dados programa 6 um dos aspectos mais importantes no 

processo de otimizaçlo de aplicações para mAquina maciçamente paralelas. Existem tres subproblemas 

que devem ser levadas em conta: [EISE90) 

• deteçbo e esttmattva da localidade de dadas: este problema esta relaciooado com a quanti.ficaçio 

das propriedades de localidade de um código; 

• exploraçbo. da localidade de dadas: esta questAo 6 especifica aos nlveis oode as ~ alo 

gercociadas pelo 10~ (registradores, memória local). Neste casos, aspectos relaciooados com 

c:oer&cia e siDcrooizaçlo devem ser resolvidos; 

• 1Mihora1Mnto da localidade tk dadas: este ponto 6 abordado pelas transfonnlç&a de programa 

aplicados de modo a aumcotar as propriedades de localidade de acesso·aos dados. 

Estes aspcc:tos alo muito complexos e slo atualmente alvo de intensas pesquisas. Coov6m ressaltar que 

6 muito importante a análise da orpnizaçlo dos dados na memória; neste sentido, al6rn das 

transforJ1189ÕCS de loop, ou transformaçiJes de controle, uma outra classe de transforJ1189ÕCS vem sendo 

desenvolvida. Estas tralllforJ1189ÕCS, chamadas transformaçiJes de dados, visam mudar o padrão de 

acesso aos dados modificando a ordem oomo slo armazenados os elementos na memória. Estudos 

mostram que seu efeito 6 similar às transformações de controle e podem ser aplicadas de modo distinto 

[CIER94)[T AKA95). 

Exemplos de transforJ1189ÕCS de controle para a otimizaçio de .localidade de dados sio o scolar 

replacement, unro/1-ond-jam, ttllng, scolar expanslon e /oop fuslon. Podemos citar tamb6m como 

exemplos de transforJ1189ÕCS de dados, o memory copytng e data a/lgnment. 

3. PROBLEMAS COM A INTEGRAÇÃO 

Apesar dos avanços alcançados na otimizaçio de paralelismo e de localidade de dados, as t6::nicas nJo 

foram desenvolvidas tendo-se em mente uma aplicaçlo coojunta. De uma maneira simples, podemos 
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dizer que uma análise visando a otimização de um dos aspectos analisados aqui pode resultar em um 

efeito contrário em relação ao outro. Por exemplo, a aplicação de uma transformação de programa 

visando melhorar a localidade de dados pode impedir a paralelização do programa. Apresentamos nesta 

seção alguns aspectos que devem ser levados em conta quando for necessário otimizar em conjunto a 

localidade de dados e o paralelismo. 

Descrevemos a seguir dois exemplos que ilustram algumas situações onde podem haver conflitos entre 

os dois enfoques: o primeiro quando se deseja otimizar o paralelismo e o segundo, a localidade de 

dados. Consideremos o seguinte trecho de código 

for (i• O; i<Nl; i++) 
for (j•O; j<N2; j++) 

vxo[i][j] • vxo(i-l][j) + dty[i]•po[j+2]; 

Uma análise levando-se em conta a paralelização detecta uma dependência verdadeira no acesso à 

matriz vxo, impossibilitando assim a paralelização do loop externo (loop i). Uma solução simples para 

este caso é a aplicação da transformação de loop interchange, colocando o loop j como o loop externo, 

que não apresenta nenhuma dependência e, portanto, é paralelizável. O código resultante é o seguinte 

for (j• O; j<N2; j++ ) 1• paralelizlvel •/ 
for (i• O; i<Nl; i++) 

vxo[i][j] • vxo[i-l][j] + dty[i)•po[j+2] ; 

Agora uma análise do padrão de acessos do exemplo acima moStra que .o programa resultante realiza 

um acesso ineficiente à matriz vxo. O programa original tinha um padrão de acesso por linha e passou 

a ter um padrão de acessos por coluna, o que é muito ruim em termos de localidade de dados5
• 

Concluimos que neste caso, a transformação de /oop interchange otimizou o paralelismo, mas piorou a 

localidade de dados no programa-exemplo acima. 

Vejamos um outro exemplo. A transformação de loop fosion tem demonstrado ser muito eficiente na 

otimização de localidade de dados (KENN93)(MANJ95). A ação básica desta transformação de 

programa é combinar o corpo de dois loops em um único e reunir os respectivos espaços de iteração em 

um espaço combinado. O efeito resultante é a diminuição do número de iterações que separam 

referências à mesma matriz de dados. Consideremos o seguinte exemplo 

for (i• 2; i<N; i++) 
xdt[ i ] • ra[i+4] • K; 

for (i• 2; i<N; i++) 
rl[i+l] • work[i] - (xdt[i-1] + xdt[i-2]) I 2 ; 

A aplicação de /oop fosion para diminuir a distância dos acessos ao vetor ~dt resulta no seguinte 

trecho de programa 

5 convém lembrar que a linguagem C organiza os elementos de uma matriz por linha. Deste modo, o melhor 
padrllo de acessos a dados em programas escritos nesta linguagem é acessar scquencialmente os elementos 
pertencentes à mesma linha da matriz, antes de passar para uma outra coluna. 
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for (i• 2; i<N; i++) { 
xdt[i) • ra[i+4] * K; 
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rl[i+l] • work[i] - (xdt[i-1] + xdt[i-2]) I 2; 

onde temos um aumento considerável no reuso dos elementos de xdt. 

Considerando-se agora o ponto de vista da otimização de paralelismo, vemos que o programa original 

acima apresenta os dois loops sem dependências e, portanto, paralelizáveis. Contudo, o programa 

transfonnado contém duas dependências de fluxo que impedem a paralelização do loop, impedindo 

assim a sua execução em múltiplos processadores. 

Estes dois exemplos descritos acima descrevem situações possíveis que podem ser encontrados em 

diversos programas. Apesar disto parecer apresentar um cenário pessimista em relação à otimização 

conjunta de paralelismo e de localidade de dados, diversas outras situações permitem a aplicação destas 

técnicas, resultando em excelentes ganhos de desempenho. A próximo seção mostra dois estudos de 

caso, onde são mostrados situações reais onde ambos os enfoques são integrados de modo a obter 

maiores desempenhos. 

4. ESTUDOS DE CASO 

De modo a estudarmos a viabilidade da aplicação conjunta de técnicas de otimização de paralelismo e 

de localidade de dados, realizou-se dois estudos de caso. Para isto, tomou-se dois programas e, após 

uma série de análises e transformações, executou-se as diversas versões resultantes destes programas 

em uma máquina real para a medição de seus respectivos desempenhos. 

4.1 - Ambiente de Execuçlo e Biblioteca de Paralelismo 

A execução dos programas foi realizada em uma maquina Silicon Graphics Power Series 40/480 VGX, 

que é composto por 8 processadores MIPS R3000A. Cada processador possui uma memória cache de 

instruções de 64Kbytes, uma cache de dados de primeiro nível de 64Kbytes e uma cache de dados 

secundário de !Mbytes. A memória principal do sistema é de 256 Mbytes. 

A medição de tempo foi efetuada instrumentando-se os programas com a chamada times. O sistema 

operacional é o IRIX 5.2. A paralelização dos programas foi efetuada utilizando-se a biblioteca de 

paralelismo disponível no sistema IRIX [SILI89). A tabela I mostra as principais rotinas empregadas. 

4.2 - Descriçlo dos Casos Escolhidos 

Passamos agora a fazer uma rápida descrição dos casos estudados. Apresentamos para cada um dos 

programas a forma de paralelização adotada e algumas dificuldades enfrentadas na execução dos 

experimentos. 
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Tabela I - Algumas rotinas da biblioteca de paralelismo do IRIX. 

rotina descrição 

m fork cria processos paralelos 

m_get_myid retoma identificador do processo paralelo 

m kill_procs termina execução dos processos paralelos 

m_next atualiza contador global do sistema utilizado para 
sincronização dos processos 

m_sync sincroniza todos os processos paralelos em algum ponto do 
código do programa 

m_set_procs determina quantos processadores serão utilizados na 
execução paralela do programa 

m_lock trava semáforo global 

m unlock destrava semáforo global 

4.2.1. Multiplicaçlo de Matrizes 

O programa de multiplicação de matrizes consta do produto de duas matrizes quadradas de ordem 512, 

implementado segundo o algoritmo tradicional 'baseado no cálculo do produto interno das linhas da 

primeira matriz com as colunas da segunda matriz, segundo 

m 
c,,, = LOt,t X ht,j 

l • l 

Denominaremos mm, a versão original do programa, e, a medida que formos aplicando as 

transformações, acrescentaremos sufixos ao nome, como por exemplo, mm-li, na aplicação de loop 

lnterchange. 

A estratégia de paralelização adotada foi paralelizar o loop mais externo distribuindo as iterações pelos 

processadores de forma estática (pre-scheduling). Desta forma, a matriz b tem seus elementos 

acessados por todos os processadores e as matrizes a e c têm seus elementos distribuídos pelos 

processadores segundo as linhas. A figura 1 abaixo ilustra o esquema adotado. 

512 

Figura 1 - Divisão dos acessos aos elementos das matrizes a e c 

do programa de multiplicação,de matrizes. 
l. ~.. : ' "'\ ~ • 

INSTITUTO 
BIBLIOTECA 

' I l. . ~·R~IIATICA 
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O programa não necessitou de nenhum mecanismo de exclusão mútua para a atualização da matriz 

produto, visto que seus elementos foram distribuidos pelos processadores, que tinham acesso exclusivo 

às suas respectivas linhas. Durante a tomada de medidas de desempenho não houve maiores problemas 

e todos os processadores puderam ser utilizados. 

4.2.2. Decomposiçlo LU 

O programa de decomposição LU executa a computação de duas matrizes triangulares inferior e 

superior, L e V respectivamente, a partir de uma matriz quadrada A de ordem 512, tal que A= L x V. 

a implementação segue o algoritmo tradicional sem pivotamento. 

A versão original do programa será identificada eomo lu, e as sucessivas versões transformadas terão 

a identificação da transformação acrescentada ao final, eomo por exemplo, lu-sr para a versão onde 

a transformação sca/Ôr rep/acement for aplicada. 

A estratégia de paralelização adotada seguiu a seguinte estratégia: para cada passo do algoritmo quando 

uma nova linha é processada, a atualização da respectiva submatriz foi executada pelos diversos 

processadores da máquina. A divisão de processamento para a computação desta submatriz é a mesma 

empregada para a multiplicação de matrizes. A figura 2 ilustra o esquema adotado. 

r----i ~ linha em processameru 

- :::::1:ualilada 

Figura 2 -Esquema de paralelização adotado para o programa de decomposição LU. 

O procedimento experimental foi executado em somente até 7 processadores. Não foi possível utilizar 

todos os processadores da máquina devido a alta carga de utilização no período de avalidação do caso 

de estudo. 

4.3 - Anilise dos Resultados Obtidos 

Analisamos aqui o efeito da aplicação de uma série de transformações visando a localidade de dados em 

programas paralelos. Foram aplicadas as transformações de loop lnterchange (li), scalar replacement 

(sr), unroll-and-jam (uj) e tiling (t). Apresentamos além dos tempos de execução, uma análise do 

speed-up obtido para cada uma das versões e das respectivas eficiências. 

4.3.1. Decomposiçlo LU 

A versão inicial do programa, denominado lu, foi implementada usando o algoritmo tradicional 

formado pelo aninhamento de loops seguinte: 
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for (k•O; k<N; k++) { 
U(k] (k) • A(k] (k]; 
for (i•k+l; i<N; i++) { 

L(i][k) • A[i)(k] I U[k)(k]; 
U(k](i) • A(k](i]; 

/* parte I */ 

for (i•k+l; i<N; i++) /* parte II */ 
for (j•k+l; j<N; j++) 

A(i][j) -• L[i][k] * A[k](j); 

Uma análise no padrão de acessos à memória [T AKA95] verifica que, na parte I do algoritmo acima, 
•I 

as matrizes L e A são acessadas por coluna e a matriz U, por linha e, na parte 11, ambas as matrizes L e 

A são acessadas por linha. Verifica-se também que o elemento L[i][k] é constante durante a execução 

do loop mais interno; o que pemúte a aplicação da transformação de scalar replacement (levando à 

versão lu-sr). 

De forma a obtermos mais operações de ponto flutuante por acessos à memória, o loop mais interno 

(loop j) da parte 11 do algoritmo foi modificadado com a transformação de unro/1-and-jam (lu-uj). A 

versão final de nosso estudo avaliou a aplicação conjunta de ambas as transformações (versão lu-uj­

sr). 

Cada uma das versões do programa de decomposição LU- foi executada em uma máquina real, e os 

tempos de execução medidos são mostrados na tabela 2 abaixo. 

Tabela 2 -Tempos de execução das versões do programa de decomposição LU (em seg). 

N1l processadores lu lu-uj lu-sr lu-uj-sr 

1 47.20 40.70 39.0 31.80 

2 25.50 22.70 20.30 17.70 

3 17.90 16.60 14.90 12.50 

4 14.35 13.80 11.80 10.60 

5 13.20 11.80 10.20 9.10 

6 12.00 10.40 9.90 8.10 

7 10,40 9.88 9.10 7.50 

Observando-se os tempos de execução notamos uma melhora de desempenho em média de 1,45 vezes 

entre as versões lu e lu-uj-sr. Isto comprova a validade de nossa estratégia. O gráfico 1 abaixo 

resume os tempos de execução, onde visualizarnos os ganhos de desempenho obtidos com a seqüência 

de aplicação das tranforrnações. 
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Gráfico 1 - Tempos de execução para a 
decomposiçAo LU 

wrsoea 

no de proceuadorea 

AnalisaDdo-sc também o efeito das transfoi'ID8Çê5es sobre o speed-up, ilustrado no gráfico 2, 

comprovamos que, para este caso, as curvas praticameute se coincidem. 

Gráfico 2- Speed-up para a decomposiçAo LU 

5~----~--~r---~----~-----r----~ 
4 .................... ······-·····-···· ······-·· ·····- ........ ···- ....••..... 1 ~ 

i : ~?===~ ==~4== 
0~----~--~~--~-----+----~----~ 

2 3 5 6 7 
no de proCM .. dorn 

O mesmo efeito 6 observado com relaçlo à efici&cia. O gráfico 3 mostra que de uma maneira geral. 

todas as versões do programa apresentam o mesmo comportamento. 

Gráfico 3- Eficiência para a decomposiçAo LU 
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Resumindo, observamos que devido à estratégia de paralelização adotada, as curvas de speed-up e de 

eficiência não se alteraram com a aplicação das transfonnações estudadas neste caso. Devido à escolha 

da paralelização do loop intermediário, o overhead da criação das múltiplas execuções em paralelo para 

a atualização das submatrizes acarretou em ganho apenas no tempo de execução da versões 

transformadas em relação à versão original. Neste sentido novos estudos estão planejados tendo-se em 

mente a paralelização do loop mais externo. 

4.3.2. Multiplicaçlo de Matrizes 

A versão inicial do programa de multiplicação de matrizes, denominada mm, empregou a implementação 

canônica do produto interno implementado por wn aninhamento de três loops: 

for (i• O; i<N; i++) /* loop paralelizado */ 
for (j• O; j<N; j++) 

for (k•O; k<N; k++) 
c[il[jl +• a[il[kl • b[kl[jl; 

Observa-se através de uma análise do padrão de acessos que a matriz b é acessada por coluna. A 

aplicação de loop lnterchange soluciona esta questão (mm-li). Visando wn melhor aproveitamento 

dos registradores disponíveis e wn aumento na razão de execução de instruções de ponto-flutante em 

relação às instruções de controle, foram aplicadas as transfonnações de scalar rep/acement (mm-li­

sr) e unro/1-<md-jam (mm-li-uj), respectivamente. Verificou-se também o efeito conjunto de ambas 

as transfonnações em mm-li-uj-sr. E finalmente, de fonna a obtermos wna maior localidade de 

dados aplicou-se a transfonnação de tiling (mm-li-uj-sr-t). 

Os ttmpos de execução obtidos para cada wna destas versões é mostrada na tabela 3 e reswnidos no 

gráfico 4. 

Tabela 3 -Tempos de execução das Versões do programa de multiplicação de matrizes (em seg). 

N1l processadores mm mm-Ji mm-li-sr mm-li-uj mm-li-uj-sr mm-li-sr-uj-t 

1 480.0 171.6 140.3 133 117.5 79.3 

2 245.0 86.2 71.1 68.1 60.3 40.2 

3 178.0 58.2 48.3 46.2 41.2 27.7 

4 161.9 44.8 37.4 35.4 31.2 20.8 

5 154.5 36.3 30.4 29.0 26.1 17.2 

6 140,6 31.6 26.0 25 .8 23.6 14.4 

7 124.5 27.3 22.0 22.1 20.6 12.4 

8 111.9 24.1 19.7 19.8 18.1 11.2 

Constatamos wna elevada melhora de desempenho ao compararmos a versão original (mm) com a última 

(mm-li -uj -sr-t). E esta melhora é maior em função do número de processadores. Partindo de um 
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aumento de desempenho de 6 vezes para a versão para um único processador, o ganho chega a 10 vezes 

para as versões do programa para 7 e 8 processadores. Isto comprova uma boa sintonia entre as 

transformações de paralelismo e de localidade de dados, onde nota-se que seus efeitos foram somados. 

Gráfico 4- Tempos de execuçAo para a multlplicaçAo de 
matrizes paralela 

l 
-8 
& 
.! versee. 

no. de processadores 

E o efeito das transformações não está restrito somente DO tempo de cxecuçio. Do gráfico S, ondc está 

apresentado a curva de speed-up para cada uma das versões, vemos a grande diferença entre a versão 

original e as versões transformadas. 

Gráfico 5- Speed-up para a multlplicaçAo de matrizes 
paralela 
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-+-- mm-lklj-er-t 

O specd-up máximo da versão nun é 4,23 para 8 processadores, ao passo que as versões transformadas 

atingem um speed-up de até 7 vezes para o mesmo número de processadores. O mesmo efeito pode ser 

observado através da curva da eficiência, apresentada DO gráfico 6. Verificamos um sensivel aurnarto 

na efici&lcia devido à aplicaçlo das transformações. A eficiência do programa original chega a diminuir 
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até 0,54 para 8 processadores, ao passo que para as versões transformadas, a menor eficiência para o 

mesmo número de processadores é 0,81 (para o nun-li-uj -sr). 
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-8 0,8 

I 0,7 

0,6 

0,5 

1 

Gráfico 6- Eficiência para a multiplicaçAo de matrizes 
paralela 
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Concluímos então com os efeitos favoráveis das transformações sobre o comportamento do programa de 

multiplicação de matrizes, tanto com respeito ao tempo de execução, como no speed-up e na eficiência 

obtidos. 

5. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

Este trabalho apresentou alguns aspectos importantes no processo de otimização de programas nos 

modernos computadores maciçamente paralelos. Apesar de existirem algumas situações oode o 

paralelismo e a localidade de dados levem a pequenos conflitos, os casos estudados mostraram que é 

possível conciliar ambos os aspectos num processo de otimização conjunto. 

Os resultados obtidos com os programas de decomposição LU e de multiplicação de matrizes 

mostraram que a integração da otimização de paralelismo e de acesso a dados é possível, levando a bons 

aumentos de desempenho. E no caso da multiplicação de matrizes, as transformações aplicadas levaram 

também a wna melhora nas curvas de speed-up e da eficiência. 

Como trabalhos futuros, planejamos seguir dois caminhos: o primeiro, com a implementação destas 

técnicas aqui descritas em um sistema automático para otimização de paralelismo e localidade de dados 

que se encontra em desenvolvimento [MI0095], e o segundo, com a aplicaçl.o destas e outras técnicas6 

em programas aplicativos completos, como por exemplo, na área de processamento de imagens médicas 

[LOPE95]. 

6 os próximos trabalhos deverlo verificar a influencia das transfollll8ÇÕCS de /oop foslon e /oop dlstrlbutlon 
(KENN93](MANJ95], e novas transformaç6es de dados, como por exemplo, data allgnment e data copying. 
Pretende-se tambtm averiguar qual o efeito obtido com a aplicaçlo conjunta de transformaçi!es de controle e de 
transfonnaçOes de dados. 
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Esperamos que em breve estas técnicas aqui descritas estejam incorporados nos programas de sistema 

das máquinas paralelas, de forma que mesmo usuários não especializados possam tirar proveito da 

grande capacidade de processamento que estes computadores possuem. 
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