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RESUMO
Pesquisas anteriores tém adotado o uso de transformagdes de programa para aproveitar o paralelismo e
explorar a localidade de dados. Infelizmente, ambos os objetivos tém sido considerados de maneira
independente. Este trabalho apresenta meios para utilizar eficazmente o paralelismo e a hierarquia de
memoria dos modemos processadores paralelos. Os resultados experimentais utilizando alguns estudos
de caso mostram que nossa estratégia resulta em ganhos significativos de desempenho.

ABSTRACT
Previous research has used program transformation to introduce parallclism and to exploit data locality.
Unfortunately, these two objectives has usually been considered independently. This work explores the
tradeoffs between effectively utilizing parallelism and memory hierarchy on modemn parallel processors.
significantly.

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

Estudos efetuados mostram que os programas apresentam, em supercomputadores vetoriais, como o
Cray C90 e o NEC SX-3R, um desempenho médio da ordem de apenas 15% do desempenho méiximo
possivel. Isto ¢ causado pelo nfo aproveitamento de todos os recursos computacionais disponiveis. Para
auxiliar os programadores na dificil tarefa de otimizar seus programas neste tipo de computador, foram
desenvolvidos os compiladores vetorizadores automaticos.

Os vetorizadores sdo atualmente uma tecnologia bem madura; de modo que seus fundamentos bésicos
estdo hoje sendo aplicados em maquinas macicamente paralelas. Esta nova classe de computadores,
representados pelo Cray T3D, NEC SX-4 e Convex Exemplar, adotam um nimero muito grande de
processadores ¢ uma complexa hierarquia de meméria principal. Estas caracteristicas levam a uma
grande complexidade na programagiio de aplicagdes que consigam obter altos desempenhos. Embora
muitas vezes seja satisfatorio usar estas maquinas para resolver miltiplas tarefas simultaneamente, em
outras ocasides é necessério aproveitar todos os recursos na solugdo de um unico problema.

De forma a conseguirmos obter alto desempenho nesta classe de computadores, dois aspectos sdo
fundamentais: a exploragdo eficaz do paralelismo presente nas aplicagdes ¢ um uso adequado do
complexo sistema de memoria principal, através de um correto padrdo de acesso aos dados.'

Este trabalho apresenta uma estratégia integrada para a otimizagdo de paralelismo e de acesso aos
dados. A segfio seguinte apresenta como ambos os aspectos estio sendo abordados atualmente e
introduz alguns conceitos que serfio necessarios posteriormente. A segfo 3 indica algumas situagdes em
que hi conflitos em um enfoque integrado. Mas a se¢do 4 descreve dois estudos que mostram a
viabilidade de se otimizar de forma conjunta o paralelismo e o acesso aos dados. As conclusdes e
sugestdes de trabalhos futuros séo apresentados na segfo 5.

2. PARALELISMO E LOCALIDADE DE DADOS

Bacon apresenta em [BAC093] um catélogo bem completo das técnicas existentes para otimizagdo de
programas visando obter alto desempenho. Constata-se que a grande maioria das transformagdes de
programa descritas tem como objetivo a otimizagfio do paralelismo. Apenas uma subsegdo ¢ devotada
para as técnicas para otimizar os acessos & memoria.

De uma maneira geral, os trabalhos nas areas de paralelismo ¢ de acesso aos dados vem sendo
desenvolvidos de forma independente. Embora algumas transformagdes possam ser aplicadas para
ambos os objetivos’, a grande maioria foi desenvolvida tendo objetivos bem distintos.

' um bom padrdio de acessos pode ser obtido através de um processo de otimizagio da localidade de referéncias
do programa: a exploragfio da localidade temporal e espacial pode levar a um uso efetivo de todos os niveis da
hierarquia de memoéria (meméria cache, memoéria local e os diversos niveis de meméria principal), [MIDO9%4]
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Trabalhos recentes tém proposto estratégias unificagdo das técnicas, Podemos citar como exemplo os
trabalhos desenvolvidos nas teses de doutoramento de Michael Wolf emStanford [WOLF92], de
Kathryn McKinley na Rice University [MCKI92] ¢ de Wei Li em Comell [L193]. Mais recentemente,
tem-se estudado o efeito de algumas transformagdes para a otimizagdo de paralelismo e de localidade de
dados [KENN93][MANJI95]. Mas analisando-se com cuidado, estes trabalhos ainda efetuam um
processo de otimizagdo em duas fases distintas, onde se processam os dois aspectos em separado.

2.1 - Otimizacgfio de Paralelismo

Existem trés passos bésicos para a utilizagio do paralelismo presente em um programa em um sistema

multiprocessador: [MORE95]

e extragdo: o paralelismo intrinsico do programa, ou do algoritmo, deve ser identificado;

e especificagfio: uma vez identificado, o paralelismo deve ser especificado explicitamente para os
programas de sistema ou para o hardware;

o exploragdo: o passo final consiste em realmente usar o paralelismo para manter ocupados os
processadores da maquina, executando o méximo de trabalho util possivel.

As técnicas tradicionais de analise para extragfio de paralelismo tém se limitado ao paralelismo de

loops, ou paralelismo estruturado, de forma a maximizar a eficiéncia dos programas’. Para isto,

diversas transformagdes de loops foram desenvolvidas [BACO93][BANN94]. O objetivo principal das

transformagdes de loops ¢ definir uma nova ordem de execugdo das iteragdes de uma estrutura de loops

de forma a permitir a sua execugdo paralela. Exemplos de transformagdes existentes sio loop

interchange, loop skewing, loop distribution, strip mining e tiling.}

De forma a avaliarmos o processo de otimizagfio de paralelismo, diversas métricas sfio propostas na

literatura: (veja por exemplo [HWAN93])

e custo: representado pelo custo total do processamento, envolvido pelo uso de hardware e software;

o balanceamento de carga: medida da uniformidade da carga de processamento de cada um dos
processadores envolvidos na execugio do programa;

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

e speed-up: medida do ganho obtido pela execugdo paralela de um programa em p processadores.
Seja, T o tempo de execugdio em um tnico processador ¢ Ty, em p processadores, o speed-up ¢é

% o exemplo mais conhecido ¢ a transformagfio de loop interchange. Ele pode se empregado tanto para
posicionar um loop sem dependéncias na parte mais externa de um aninhamento de loops visando a
l:araklmglo , como para alterar o padrfio de acesso aos elementos de uma matriz.

somente trabalhos recentes tém comegado a apresentar resultados muito interessantes com respeito a
exploraglio de paralelismo nfio estruturado, ou paralelismo funcional [MORE95].

4 devido a limitagBes de espago n3o detalharemos estas transformagBes neste trabalho. Sugerimos que sejam
consultadas as referéncias para uma completa descrigio das mesmas.
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empregado na execugdo do programa.
o eficiéncia: medida da taxa de ocupagiio dos p processadores utilizados durante a execugiio paralela.
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100%), mas na pratica, espera-se que a eficiéncia seja menor e diminua & medida que aumentamos o
nimero de processadores.
As andlises deste trabalho adotam as iiltimas trés métricas para a comparagfio dos programa paralelos.

2.2 - Otimizaglio de Localidade de Dados

A anilise de localidade de dados para um dados programa ¢ um dos aspectos mais importantes no
processo de otimizagfio de aplicagdes para miquina macigamente paralelas. Existem trés subproblemas
que devem ser levadas em conta: [EISES0]

e detegdo e estimativa da localidade de dados: este problema esta relacionado com a quantificagiio
das propriedades de localidade de um codigo;

* exploragdo da localidade de dados: esta questiio ¢ especifica aos niveis onde as transferéncias sio
gerenciadas pelo software (registradores, memoria local). Neste casos, aspectos relacionados com
coeréncia e sincronizagio devem ser resolvidos;

o melhoramento da localidade de dados: este ponto é abordado pelas transformagBes de programa
aplicados de modo a aumentar as propriedades de localidade de acesso-aos dados.

Estes aspectos sfo muito complexos e sdo atualmente alvo de intensas pesquisas. Convém ressaltar que

¢ muito importante a anilise da organizagio dos dados na memdria; neste sentido, além das

transformagdes de loop, ou transformagdes de controle, uma outra classe de transformagdes vem sendo
desenvolvida. Estas transformagdes, chamadas fransformagdes de dados, visam mudar o padrio de
acesso aos dados modificando a ordem como sfio armazenados os clementos na memoria. Estudos
mostram que seu efeito é similar s transformag3es de controle e podem ser aplicadas de modo distinto
[CIER94][TAKA9S5).

Exemplos de transformagdes de controle para a otimizagdo de .localidade de dados sdio o scalar
replacement, unroll-and-jam, tiling, scalar expansion e loop fusion. Podemos citar também como

exemplos de transformagdes de dados, o memory copying e data alignment.

3. PROBLEMAS COM A INTEGRACAO

Apesar dos avangos alcangados na otimizag3o de paralelismo e de localidade de dados, as técnicas ndo
foram desenvolvidas tendo-se em mente uma aplicagdo conjunta. De uma maneira simples, podemos
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dizer que uma analise visando a otimizagdo de um dos aspectos analisados aqui pode resultar em um
efeito contrario em relagdio ao outro. Por exemplo, a aplicagio de uma transformagdo de programa
visando melhorar a localidade de dados pode impedir a paralelizagdo do programa. Apresentamos nesta
segdo alguns aspectos que devem ser levados em conta quando for necessario otimizar em conjunto a
localidade de dados e o paralelismo.

Descrevemos a seguir dois exemplos que ilustram algumas situagdes 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 codigo

for (i=0; i<N1l; i++)

for (j=0; j<N2; j++)
vxo[i][]] = vxo[i-1][]] + dty[i]*po[]j+2];

Uma anélise levando-se em conta a paralelizagiio detecta uma dependéncia verdadeira no acesso 2
matriz vxo, impossibilitando assim a paralelizagio do loop externo (loop i). Uma solugdo simples para
este caso é a aplicagfio da transformagdo de loop interchange, colocando o loop j como o loop externo,
que ndo apresenta nenhuma dependéncia e, portanto, é paralelizavel. O codigo resultante é o seguinte

for (j=0; j<N2; j++) /* paralelizével */
for (i=0; i<N1l; i++)
vxo[i][J] = vxo[i-1](]] + dty[i]*po[j+2];
Agora uma anélise do padrio de acessos do exemplo acima mostra que o programa resultante realiza
um acesso ineficiente 4 matriz vxo. 0_pmgrama original tinha um padrdo de acesso por linha e passou
a ter um padrdo de acessos por coluna, o que é muito ruim em termos de localidade de dados®.
Concluimos que neste caso, a transformagdo de loop interchange otimizou o paralelismo, mas piorou a
localidade de dados no programa-exemplo acima.

Vejamos um outro exemplo. A transformagio de loop fusion tem demonstrado ser muito eficiente na
otimizagdo de localidade de dados [KENN93][MANJ95]. A a¢do basica desta transformagdo de
programa é combinar o corpo de dois loops em um inico e reunir os respectivos espagos de iteragiio em
um espago combinado. O efeito resultante ¢ a diminuigdo do mimero de iteragles que separam
referéncias 4 mesma matriz de dados. Consideremos o seguinte exemplo

for (i=2; i<N; i++)
xdt[i] = rs[i+d4] * K;

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

A aplicagio de loop fusion para diminuir a distincia dos acessos ao vetor xdt resulta no seguinte
trecho de programa

¥ convém lembrar que a linguagem C organiza os elementos de uma matriz por linha. Deste modo, o melhor
padrio de acessos a dados em programas escritos nesta linguagem ¢ acessar sequencialmente os elementos
pertencentes 4 mesma linha da matriz, antes de passar para uma outra coluna.
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for (i=2; i<N; i++) {

xdt[i] = re[i+4] * K;

rl[i+1l] = work[i] = (xdt[i-1] + xdt[i-2]) / 2;
}

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

Considerando-se agora o ponto de vista da otimizagiio de paralelismo, vemos que o programa original
acima apresenta os dois loops sem dependéncias e, portanto, paraleliziveis. Contudo, o programa
transformado contém duas dependéncias de fluxo que impedem a paralelizagdo do loop, impedindo

assim a sua execugdo em multiplos processadores.

Estes dois exemplos descritos acima descrevem situagdes possiveis que podem ser encontrados em
diversos programas. Apesar disto parecer apresentar um cenario pessimista em relagdo a otimizagdo
conjunta de paralelismo e de localidade de dados, diversas outras situagdes permitem a aplicagdo destas
técnicas, resultando em excelentes ganhos de desempenho. A proximo seg¢fio mostra dois estudos de
caso, onde sdo mostrados situagdes reais onde ambos os enfoques sdo integrados de modo a obter
maiores desempenhos.

4. ESTUDOS DE CASO

De modo a estudarmos a viabilidade da aplicagdo conjunta de técnicas de otimizagdo de paralelismo e
de localidade de dados, realizou-se dois estudos de caso. Para isto, tomou-se dois programas e, apds
uma série de analises e transformagdes, executou-se as diversas versdes resultantes destes programas
em uma maquina real para a medigio de seus respectivos desempenhos.

4.1 - Ambiente de Execuciio e Biblioteca de Paralelismo

A execugdo dos programas foi realizada em uma magquina Silicon Graphics Power Serics 4D/480 VGX,
que ¢ composto por 8 processadores MIPS R3000A. Cada processador possui uma memoria cache de
instrugdes de 64Kbytes, uma cache de dados de primeiro nivel de 64Kbytes ¢ uma cache de dados
secundério de 1Mbytes. A meméria principal do sistema ¢ de 256 Mbytes.

A medigdo de tempo foi efetuada instrumentando-se os programas com a chamada times. O sistema
operacional é o IRIX 5.2. A paralelizagio dos programas foi efetuada utilizando-se a biblioteca de
paralelismo disponivel no sistema IRIX [SILI89]. A tabela 1 mostra as principais rotinas empregadas.

4.2 - Descrigio dos Casos Escolhidos

Passamos agora a fazer uma rapida descrigdo dos casos estudados. Apresentamos para cada um dos
programas a forma de paralelizagio adotada e algumas dificuldades enfrentadas na execugdo dos

experimentos.
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Tabela 1 - Algumas rotinas da biblioteca de paralelismo do IRIX.

rotina descrigdo
m_fork cria processos paralelos
m_get_myid retorna identificador do processo paralelo
m_kill_procs termina execugdo dos processos paralelos
m_next atualiza contador global do sistema utilizado para
sincronizagdo dos processos
m_sync sincroniza todos os processos paralelos em algum ponto do
codigo do programa
m_set_procs determina quantos processadores serdo utilizados na
execugdo paralela do programa
m_lock trava semaforo global
m_unlock destrava semaforo global

4.2.1. Multiplicagfio de Matrizes

O programa de multiplicagdo de matrizes consta do produto de duas matrizes quadradas de ordem 512,
implementado segundo o algoritmo tradicional ‘baseado no calculo do produto interno das linhas da
primeira matriz com as colunas da segunda matriz, segundo

512
Cij = Zﬂu x by,
k=1

Denominaremos mm, a versdo original do programa, ¢, a medida que formos aplicando as

transformagdes, acrescentaremos sufixos ao nome, como por exemplo, mm~-11i, na aplicagio de /loop

interchange.

A estratégia de paralelizagdo adotada foi paralelizar o loop mais externo distribuindo as iteragdes pelos
processadores de forma estdtica (pre-scheduling). Desta forma, a matriz b tem seus elementos
acessados por todos os processadores ¢ as matrizes a ¢ c tém seus elementos distribuidos pelos
processadores segundo as linhas. A figura 1 abaixo ilustra o esquema adotado.

1

512

Figura 1 - Divisdo dos acessos aos elementos das matrizes a e ¢

do programa de multiplicagdo de matrizes.

NSTITUTO . 10 “RMATICA

BIBLIOTECA
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O programa ndo necessitou de nenhum mecanismo de exclusdo miitua para a atualizagdo da matriz
produto, visto que seus elementos foram distribuidos pelos processadores, que tinham acesso exclusivo
as suas respectivas linhas. Durante a tomada de medidas de desempenho niio houve maiores problemas
¢ todos os processadores puderam ser utilizados.

4.2.2. Decomposi¢iio LU

O programa de decomposigio LU executa a computagdo de duas matrizes triangulares inferior e
superior, L e U respectivamente, a partir de uma matriz quadrada A de ordem 512, talque A=L x U.
a implementagdo segue o algoritmo tradicional sem pivotamento.

A versdo original do programa sera identificada como 1u, ¢ as sucessivas versdes transformadas terdo
a identificagdo da transformagdo acrescentada ao final, como por exemplo, lu-sr para a versdo onde
a transformagio scalar replacement for aplicada.

A estratégia de paralelizagio adotada seguiu a seguinte estratégia: para cada passo do algoritmo quando
uma nova linha é processada, a atualizagdio da respectiva submatriz foi executada pelos diversos
processadores da maquina. A divisdo de processamento para a computagdo desta submatriz é a mesma
empregada para a multiplicagdo de matrizes. A figura 2 ilustra o esquema adotado.

P linha em processament

submatriz atualizada
em paralelo

Figura 2 - Esquema de paralelizagio adotado para o programa de decomposigdo LU.

O procedimento experimental foi executado em somente até 7 processadores. No foi possivel utilizar
todos os processadores da maquina devido a alta carga de utilizagdo no periodo de avalidagdo do caso
de estudo.

4.3 - Anilise dos Resultados Obtidos

Analisamos aqui o efeito da aplicagdo de uma série de transformagdes visando a localidade de dados em
programas paralelos. Foram aplicadas as transformagdes de loop interchange (li), scalar replacement
(sr), unroll-and-jam (uj) e tiling (t). Apresentamos além dos tempos de execugdo, uma analise do
speed-up obtido para cada uma das versdes e das respectivas eficiéncias.

4.3.1. Decomposigiio LU

A versdo inicial do programa, denominado lu, foi implementada usando o algoritmo tradicional
formado pelo aninhamento de loops seguinte:
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for (k=0; k<N; k++) {
Ulk] (k] = A[k])[k]);
for (i=k+1; i<N; i++) { /* parte I */
L(i](k] = A[L](k] / U[k][k];
Ulk)[i] = A(k][1)}
}
for (i=k+l; i<N; i++) /* parte II */
for (j=k+l; j<N; j++)
A[i])[]J] == L{i)[k] * A[k][3]);

Tabela 2 - Tempos de execugdo das versdes do programa de decomposigiio LU (em seg).

N® processadores Iu 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 1435 | 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 1040 | 9.88 9.10 7.50

Uma andlise no padrdo de acessos 4 meméria [TAKA95] verifica que, na parte I do algoritmo acima,
asmuimLeAsﬁoacessadasporcolunaeamu'izU,pc.)rlinhae, na parte II, ambas as matrizes L ¢
A sio acessadas por linha. Verifica-se também que o elemento L[i][k] é constante durante a execugio
do loop mais interno; o que permite a aplicagdo da transformacdo de scalar replacement (levando a
versdo lu-sr).

De forma a obtermos mais operagdes de ponto flutuante por acessos & memoéria, o loop mais interno
(loop j) da parte II do algoritmo foi modificadado com a transformagdo de unroll-and-jam (1u-uj). A
versdo final de nosso estudo avaliou a aplicagdo conjunta de ambas as transformagdes (versdo 1u-i1j -

Cada uma das versdes do programa de decomposigiio LU-foi executada em uma maquina real, e os
tempos de execugio medidos sdo mostrados na tabela 2 abaixo.

Observando-se os tempos de execugdo notamos uma melhora de desempenho em média de 1,45 vezes
entre as versdes lu € lu-uj-sr. Isto comprova a validade de nossa estratégia. O grifico 1 abaixo
resume os tempos de execugdo, onde visualizamos os ganhos de desempenho obtidos com a seqiiéncia
de aplicagdo das tranformagdes.
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Gréfico 1 - Tempos de execugdo para a
decomposigio LU

tempo de
execugdo (s)

no de processadores

Analisando-se também o efeito das transformagdes sobre o speed-up, ilustrado no grafico 2,
comprovamos que, para este caso, as curvas praticamente se coincidem.

Gréfico 2 - Speed-up para a decomposigdo LU
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4 e
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2 —3— lu-sr
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0

1 2 3 4 5 6 7
no de processadores

O mesmo efeito é observado com relagio a eficiéncia. O grafico 3 mostra que de uma maneira geral.
todas as versdes do programa apresentam 0 mesmo comportamento.

Gréfico 3 - Eficiéncia para a decomposigio LU

—— -y
—a— l-sr
—3— lu-uj-sr

1 2 3 4 ] 6 7
no de processadores




VII Simpdsio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 103

Resumindo, observamos que devido & estratégia de paralelizagdo adotada, as curvas de speed-up e de
eficiéncia ndo se alteraram com a aplicagiio das transformagdes estudadas neste caso. Devido a escolha
da paralelizag@io do loop intermedidrio, o overhead da criagfio das miiltiplas execugdes em paralelo para
a atualizacio das submatrizes acarretou em ganho apenas no tempo de execugdo da versdes
transformadas em relagio a versdo original. Neste sentido novos estudos estdo planejados tendo-se em
mente a paralelizagio do loop mais externo.

4.3.2. Multiplicacio de Matrizes

A versio inicial do programa de multiplicagdo de matrizes, denominada mm, empregou a implementagio
candnica do produto interno implementado por um aninhamento de trés loops:
for (i=0; i<N; i++) /* loop paralelizado */
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
c(i][3] += a[i][k] * b[k]([]];

Observa-se através de uma andlise do padrio de acessos que a matriz b ¢ acessada por coluna. A
aplicagio de loop interchange soluciona esta questdo (mm-11i). Visando um melhor aproveitamento
dos registradores disponiveis e um aumento na razio de execugdo de instrugdes de ponto-flutante em
relagdo as instrugdes de controle, foram aplicadas as transformagdes de scalar replacement (mm-11-
sr) e unroll-and-jam (mm-11i-uj), respectivamente. Verificou-s¢ também o efeito conjunto de ambas
as transformagdes em mm-1i-uj-sr. E finalmente, de forma a obtermos uma maior localidade de
dados aplicou-se a transformagio de tiling (mm-li-uj-sr-t).

Os tempos de execugéo obtidos para cada uma destas versdes é mostrada na tabela 3 e resumidos no
gréfico 4.

Tabela 3 - Tempos de execugdo das versdes do programa de multiplicagdo de matrizes (em seg).

N® processadores mm mm-li 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
3 178.0 582 483 46.2 412 27.7
4 161.9 44.8 374 354 31.2 20.8
5 154.5 36.3 304 29.0 26.1 17.2
6 140.6 316 26.0 258 23.6 144
7 1245 273 22,0 22.1 20.6 12.4
8 111.9 24.1 19.7 19.8 18.1 11.2

Constatamos uma elevada melhora de desempenho ao compararmos a versdo original (mm) com a ultima
(mm=1i-uj-sr-t). E esta melhora é maior em fungdio do niimero de processadores. Partindo de um



104 XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

aumento de desempenho de 6 vezes para a versio para um tnico processador, o ganho chega a 10 vezes
para as versdes do programa para 7 ¢ 8 processadores. Isto comprova uma boa sintonia entre as
transformagdes de paralelismo e de localidade de dados, onde nota-se que seus efeitos foram somados.

Gréfico 4 - Tempos de execugo para a multiplicagéo de
matrizes paralela

tempo de execugfo (s)

no. de processadores

E o efeito das transformagdes ndo esti restrito somente no tempo de execugdo. Do gréafico 5, onde estd
apresentado a curva de speed-up para cada uma das vers3es, vemos a grande diferenga entre a versio
original e as versdes transformadas.

Grafico 5 - Speed-up para a multiplicago de matrizes

paralela
8
7.1 —e— mm
6t —a—mmi
g5 —a— mimHi-sr
i ks
2 —a— mmHi-uj-sr
1 —o— mmi-uj-sr-t
0

1 2 3 4 5 6 7 8
no. de processadores

O speed-up maximo da versdo mm ¢ 4,23 para 8 processadores, ao passo que as versdes transformadas
atingem um speed-up de até 7 vezes para o mesmo niimero de processadores. O mesmo efeito pode ser
observado através da curva da eficiéncia, apresentada no grafico 6. Verificamos um sensivel aumento
na eficiéncia devido 4 aplicagfio das transformages. A eficiéncia do programa original chega a diminuir
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até 0,54 para 8 processadores, ao passo que para as versdes transformadas, a menor eficiéncia para o
mesmo niamero de processadores € 0,81 (para o mm-1i-uj-sr).

Gréfico 6 - Eficiéncia para a multiplicagio de matrizes
paralela
10 T T

09

08
0.7 \'\ —e—mm

06 \1;___ —a—mm-i

\"""“——1#_._._0 —&— mm-li-sr

eficiéncia

05
1 2 3 4 5 6 7 8 | mm-li-uj
no. de processadores —x— mm-i-uj-sr

Concluimos entfio com os efeitos favordveis das transformagdes sobre o comportamento do programa de
multiplicagdo de matrizes, tanto com respeito ao tempo de execugdo, como no speed-up e na eficiéncia
obtidos.

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou alguns aspectos importantes no processo de otimizagio de programas nos
modermnos computadores macigamente paralelos. Apesar de existirem algumas situagdes onde o
paralelismo e a localidade de dados levem a pequenos conflitos, os casos estudados mostraram que é
possivel conciliar ambos os aspectos num processo de otimizagdo conjunto.

Os resultados obtidos com os programas de decomposigdo LU e de multiplicagio de matrizes
mostraram que a integra¢do da otimizagdo de paralelismo e de acesso a dados € possivel, levando a bons
aumentos de desempenho. E no caso da multiplicagdo de matrizes, as transformagdes aplicadas levaram
também a uma melhora nas curvas de speed-up e da eficiéncia.

Como trabalhos futuros, plancjamos seguir dois caminhos: o primeiro, com a implementagio destas
técnicas aqui descritas em um sistema automético para otimizagdo de paralelismo ¢ localidade de dados
queseeneonuaandmenvolvimento[MID095],eoscgundo.oomaaplicaqﬁodwtas‘ant:mtra.'au&c:nir:a.':a
em programas aplicativos completos, como por exemplo, na drea de processamento de imagens médicas
[LOPE95].

¢ os proximos trabalhos deverdio verificar a influéncia das transformagbes de loop fusion e loop distribution
[KENN93][MANIJ95], e novas transformagbes de dados, como por exemplo, data alignment e data copying.
Pretende-se também averiguar qual o efeito obtido com a aplicacfio conjunta de transformagdes de controle ¢ de
transformagdes de dados.



106 XV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

Esperamos que em breve estas técnicas aqui descritas estejam incorporados nos programas de sistema
das maquinas paralelas, de forma que mesmo usuarios nfio especializados possam tirar proveito da
grande capacidade de processamento que estes computadores possuem.
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