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RESUMO 

A obtenção de alto desempenho nos modernos computadores paralelos é um problema sério. Para se 
explorar eficientemente os recursos computacionais disponíveis nesta classe de computadores, o 

programador deve se preocupar com dois aspectos muito importantes: o paralelismo e a localidade de 

dados. Este trabalho apresenta um sistema para otimização automática de paralelismo e localidade de 

dados. Resultados preliminares mostram a funcionalidade do sistema na identificação das 

transformações de programa que melhoram o desempenho de programas em máquinas 

multiprocessadoras com memória compartilhada. 

ABSTRACT 

Obtaining high performance in modem parallel machines is a serious problem. In order to explore 

efliciently the computational resource available in this class of computers, the progranuner must pay 

attention in two important aspects: parallelism and data locality. This work presents a system for 

automatic optimization of parallelism and data locality. Preliminary results show that our approach is 

functional in identifying program transformations that improve performance for shared memory 

multiprocessors. 

• Este trabalho foi parcialmente financiado pelo programa RHAEICNPq e pela FINEP. 
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1. INTRODUÇÃO 

A acirrada disputa dos fabricantes de computadores para desenvolvimento de máquinas cada vez mais 
poderosas vem consolidando uma classe de sistemas carac rizada pelo uso de diversos processadores e 
um sistema de memória distribuída. Exemplos de máquinas com estas características são o NEC SX-4, 
Cray T3D e Convex Exemplar. Tais sistemas são conhec·1 os na literatura como sistemas maciçamente 

paralelos (MPP). 

A obtenção de alto desempenho na execução paralela de p ogramas em tais sistemas multiprocessadores 
permanece um desafio para os especialistas em processam to paralelo. A pergunta a ser respondida é a 
seguinte: "como aproveitar eficazmente o desempenho bru o destes computadores ?". 

A resposta a esta difícil pergunta se baseia na expl ração eficaz dos recursos computacionais 

disponíveis: paralelismo e acesso aos dados. Um pr obterã grande desempenho em tais máquinas 

sar os dados de maneira eficiente. 

Este trabalho procura abordar estes assuntos dentro contexto de um sistema automático para 
otimização de paralelismo e localidade de dados. O o~etivo deste sistema é fornecer subsídios ao 
usuário de uma máquina MPP para desenvolver um progru que obtenha maior desempenho. 

A estrutura deste trabalho é a seguinte: a seção 2 apresenta os conceitos básicos necessários para a 

compreensão dos assuntos seguintes. Os fundamentos te4ricos referentes a otimização de paralelismo e 
localidade de dados são extensamente descritos na seção jJ e a estratégia adotada para a integração dos 
dois enfoques é apresentada na seção 4. A próxima o descreve a situação atual do sistema em 

desenvolvimento e um estudo de caso é mostrado na 6. O trabalho termina na seção 7 com as 
principais conclusões e indicativos de trabalhos futuros. 

2. CONCEITOS BÁSICOS 

Assumimos que o leitor é familiar com alguns conceitos tilizados neste trabalho: dependência de dados, 
transformação de programas, espaço de iterações, p elização de loops, padrão de acesso a dados, 
reuso de memória e localidade de dados. Para maiores ~es sobre estes assuntos, veja, por exemplo, 
as referências [BANE88][BAC093][EISE90][MCKI1 [fA.KA95][WOLF92]. Um trabalho anterior 
que também aborda estes tópicos é [MID094]. 

Este artigo está relacionado com o desenvolvimento um sistema de reestruturação automática de 
programas visando a otimização de paralelismo e toca/idade de dados. É um sistema que é dito um 
reestruturador de fonte-para-fonte; ou seja, dado um P,rograma de entrada escrito em uma linguagem 

de alto nível, ele executa a análise e as transformações t sárias e, assim, gera um programa de salda 
também escrito em uma linguagem de alto nível. 

3. PARALELISMO E WCALIDADE DE DADOS 

A otimização de paralelismo é um assunto que vem :r;o pesquisado a muito tempo. Estas pesquisas 
têm se concentrado na aplicação de transforma de programas baseado nas restrições de 
dependências de dados. Para tal, foi desenvolvida um complexo fundamento teórico para os 
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como por exemplo, para sistemas de tempo real, análise de "false shartng, em máquinas paralelas, 

consistência de memória em sistemas distribuídos e otimização de acessos a dados. 

Com relação a localidade de dados, este assunto vem merecendo esforços de diversos centros devido ao 
problema da latência de memória existente nos modernos computadores. Assim, servindo-se do suporte 
fornecido pelos compiladores paralelizadores, novos sistemas vem sendo implantados com o 
desenvolvimento de novas transformações e métodos de análise. 

Os grandes problemas existentes atualmente na área de otimização de programas recaem em duas 
grandes áreas: primeiro, a determinação da melhor seqüência de transformações em um dado programa. 
Um passo na solução deste problema são as transformações unimodulares [BANE94]. Fundamentado 
na teoria das matrizes unimodulares, o objetivo das transformações unimodulares é fornecer urna base 

consistente para a análise da aplicação de combinações de loop interchange, /oop reverso/ e loop 
skewtng.1 

A segunda área se refere à quantificação da localidade de dados: de modo a determinarmos seguramente 
o ganho obtido pela aplicação de uma transformação visando otimizar a localidade, precisamos de urna 
métrica que quantifique o padrão de acessos a dados de um programa. Uma das métricas mais simples é 
o vetor distância de dependência. Infelizmente, ele não é conveniente pois descreve apenas o número de 
elementos que devem ser reaproveitados, sem determiná-los propriamente. Neste sentido, as janelas de 
referDncla [EISE90] suprem largamente este requisito, fornecendo não somente o número de elementos 

a serem reutilizados como também os elementos propriamente ditos. Nos itens a seguir passamos a 
descrever com algum detalhe estes dois tópicos que são fundamentais para a compreensão do sistema 
que vem sendo desenvolvido. 

3.1 - Transfonnaçlles Unimodulares 

Utilizaremos, de forma a otimizar o programa de entrada em nosso sistema urna classe de 
transformações conhecidas como transformações unimodulares. Apresentamos a seguir as definições 
necessàrias, e as transformações presentes nesta classe. 

Como base para nosso estudo de transformações unimodulares, tomamos um programa cenérico, que 

contém K loops perfeitamente alinhados: 

for(il•nl; i1<•Nl; i1++) 
for(i2•n2; i2<•N2; i2++) 

( ..... ) 
for(ik•nk; ik<•Nk; ik++) 

{ 
(Corpo do loop) 
} 

Urna das formas de se transformar um conjunto de K loops perfeitamente alinhados é obter novas 
variáveis de loop a partir de combinações lineares das anteriores. Tal transformação pode ser 
representada na forma de matriz. Por exemplo, tomando K loops, nas variáveis I=( i., i2, ... , iK) pode-se, 

1 Outros enfoques mais genéricos vem sendo desenvolvidos e que merecerão estudos posteriores, como por 
exemplo, as transformações lineares (ou inteiras) [LJ93), e suas generalizações [KULK94) e os mappings 
[KELL95). Estes incluem outras transformações não suportadas pelas transformações unimodulares e que sao 
importantes para o processo de otimizaçao, como por exemplo, o tiling, loop fuslon c loop alignment. 
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multiplicando o vetor das variáveis de loop por uma matriz U, obter-se novas variáveis J=(j., j2, ... , jK) 

de forma que: 

J • I.U 

Onde U é a matriz que representa a transformação apli ao conjunto de loops. Utilizamos matrizes 
apenas com elementos inteiros pois as variáveis de I , supostamente, assumem apenas valores 

inteiros. Portanto, utilizando uma matriz de transformação bteira, obtemos novas variáveis de loop que 
também assumem apenas valores inteiros. 

Temos, porém, outro problema. No corpo do loop são ferenciadas as variáveis I=(i., i2, ... , iK). 

Devemos, portanto, alterar as referências às variáveis anti , de forma a obter um programa com a 
mesma estrutura lógica tomando a transformação inversa: 

I • J.U-l 

Embora não de forma tão explícita, assumimos também qu o incremento de uma dada variável ix para 
uma nova iteração do loop X é positivo e unitário, (pois q quer loop com variável de loop inteira pode 
ser facilmente reduzido a esta forma). Se tomarmos 

transformação de nosso conjunto de loops, obteríamos 
alinhados cujo incremento não 

transformação u = [ ~ ~] 
Aplicando-se ao programa: 

for(il•l;i1<•lO;i1++) 
for(i2• l;i2<slO;i2++) 

{ 

(Corpo do loop) 
} 

resulta-se o programa: 

for(j1•2;j1<•20;j1+•2) 
for (j2•l;j2•lO;j2++) 

{ 
(Novo corpo do loop) 
} 

matriz U, apenas inteira, como matriz de 
novo conjunto de loops perfeitamente 

te, unitário. Como exemplo tomemos a 

Esta transformação, embora muito simples, esclarece por~ue é conveniente não tomar como matriz de 

transformação uma matriz apenas inteira. É posslvel pro'f que, se tomarmos uma matriz inteira com 
determinante em módulo igual a um, obtemos um prqgrama transformado tal que o incremento 

necessário a cada variável, a cada nova iteração do seu resttivo loop é unitário. 

Definiçi!o 1: Matrizes unimodulares são matrizes com tas apenas de elementos inteiros e cujo 

determinante tem módulo unitário. l 
Matrizes unimodulares podem representar transforma já bastante conhecidas. Por exemplo a 
transformação /oop interchange pode ser representada, n caso de apenas dois loops, pela matriz u = 

[~ ~] 
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No caso, as novas variâveis de loop são iguais as anteriores mas o loop mais externo do programa 
original toma-se o mais interno no programa transfonnado, e vice-versa. A matriz de transformação U é 
claramente unimodular. 

Uma generalização da transformação loop lnterchange para K loops, conhecida como loop 
permutallon, consiste em pennutar a ordem de um número qualquer de loops perfeitamente aninhados 
dentre um conjunto de K loops, pode ser representada através de uma transformação unimodular. Para 

obter a matriz que representa tal transformação basta pennutar as linhas da matriz identidade Ik da 
mesma forma que se deseja pennutar os loops, ou seja, se substituirmos a linha 1, da matriz identidade 
pela linha ly, e vice-versa, estaremos representando a troca de posição entre o loop x e o loop y no 
conjunto de k loops. Repetindo este procedimento o número de vezes neccssârio, . obtemos a matriz 
unimodular que representa a transformação loop permutallon desejada. 

Outra transformação que também pertence à classe de transfonnações unimodulares é a transformação 
loop reversal. Esta transformaçlo consiste em inverter a ordem de execução das iterações de um dado 

loop x contido em um conjunto de k loops perfeitamente alinhados. Por exemplo tomemos a seguinte 

transformação u = [ ~~ ~] 
Aplicada ao programa: 

for(i1•1111<• 10111++) 
for(i2•11i2<•10112++) 

{ 
(Corpo do loop) 
} 

Que resulta no programa: 

for(j1• -101j1<•-l1j1++) 
for (j2•l1j2<•l01j2++) 

{ 
(Novo corpo do loop) 
} 

A transfori1UlÇ4o aplicada inverteu a ordem de execuções das iterações do loop externo, pois temos que 

il=-jl . 

Como terceira transformação presente nesta classe de transfonnações temos a transformação lnner-loop 
skewlng, que consiste em se somar à variável de um loop mais interno uma constante multiplicada por 
uma variável de um loop mais interno. Tal transformação nlo altera a ordem das iterações quando 

aplicada individualmente, mas é uma transformação interessante quando aplicada em conjunto com as 

anteriores. Uma matriz unimodular genérica que representa tal transformação é da forma: 
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Esta transfoi'I1UIÇão consiste em se somar a variável de p~ I. uma coostantc ). multiplicada pela 

variável de loop J{K.YJ. A constante ). é chamada de~kewln factor. 

É interessante limitar a classe de transformações · as três transformações anteriores pois é 

intuitivo que, para obter a matriz que representa uma ência qualquer de transformações de loops, 

basta multiplicar as matrizes de cada transformaçlo E 'vidual, na mesma ordem com que foram 
executadas as transformações, c se cada transformaçlo individual for unimodular, a transfoi'I1UIÇão 

gerada pela composição das transformações executadas é/ bém unimodular (dct(A.B)=dct(A).det(B), 
recursivamente aplicada). Outro ponto importante é que

1 
qualquer matriz unimodular pode ser obtida 

pelo produto das matrizes que representam as transfo~ "loop permutatioo", "loop rcversal" e 

"inner-loop skewing" ou seja, qualquer transformaçl~ju_:'i~.odular pode ser obtida pela aplicaçlo 

sucessiva de transformaçlles do tipo "loop perm=~~", "loop revenal" e "inner-loop akewin&", 
pode-se portanto dizer que as transformações menci anteriormente são as três únicas presentes na 
classe de transformações unimodulares pois todas as demais podem ser obtidas a partir destas. 

3.1.1. Vetores de Dependlncia ~ 
Dejlnlçllo 2: Dada uma dependência entre comandos de iteração l=(i., iz •... , iK) para outra iteração 
J=(it. j2, ... , jK), definimos o vetor de dependência V= (v., v2, ... , vK) como sendo V=J-1. 

Como uma dependência é sempre em relação a uma il$lção anteriormente executada, as definições a 
seguir tornam-se claras: 

Dejlnlç/Io 3: Um vetor de dependência é dito positivo quando a sua primeira coordenada não nula é 

positiva. 

Desta forma, podemos dizer que todo vetor de d3· ia válido deve ser positivo. 

Notamos que, como uma dada coluna de um vetor ciCpendência representa uma dependência em 
relação a uma iteração ocorrida v. iterações antes loop com índice igual ao da respectiva coluna, 
nenhum vetor de dependência v61ido pode ser negativ . Segundo a definição de vetor de dependência 

positivo ~ acima o vetor (l,-1) é positivo. Tal ffinição faz sentido pois todas as iterações de 
qualquer loop mais interno ocorrem dentro de uma ~ iteração de um loop mais externo. Se o corpo 
do loop necessita de um valor calculado em uma iteT.ção anterior de qualquer loop mais externo em 

relação a um dado loop mais interno ela, com certeza, ~â terá sido processada. 

Como os vetores de dependência representam depeh~ncias no espaço vetorial das iteraçlles dos 

loops, ao contrârio dos mapeamentos lt, que relaci I dois espaços vetoriais, temos que: 
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Teorema 1: Aplicada uma transformação unimodular U a um conjunto de k loops perfeitamente 
aninhados, os novos vetores de dependência do programa transformado, que representam dependências 

entre iterações no corpo do loop, são obtidos pós-multiplicando os vetores do programa original pela 
matriz U. Uma dada transformação é válida se todos os vetores de dependência transformados 
continuam vetores válidos. 

O teorema anterior é de fãcil compreensão, pois uma transformação é válida se preserva a semântica do 
programa, e os vetores de dependência fazem parte desta semântica, no sentido que: se uma iteração 
depende de resultados obtidos em uma iteração anterior, esta iteração deve, no programa transformado, 
ocorrer após a iteração da qual ela depende. Isto só ocorre se o vetor de dependência que representa 
aquela dada dependência continuar positivo após a transformação. O próximo teorema tem implicações 
mais interessantes. 

Teorema 2: Um dado loop x de um conjunto de k loops perfeitamente aninhados pode ser executado em 
paralelo se alguma das coordenadas anteriores à coordenada x de todos os vetores de dependência for 
positiva ou se a coordenada x for igual a zero. 

Ou seja, se existe uma dependência ou ela foi resolvida por ter sido calculada em iterações anteriores de 
qualquer loop mais externo, ou ela só existe entre iterações de loops mais internos, supostamente seriais. 

Apresentamos, a seguir, um exemplo de transformação de programa válida que permite a obtenção de 
paralelismo. 

Dado o programa, supondo a matriz Matriz declarada com as dimensões necessárias: 

for (il•O;i1<•10;i1++) 
for(i2•0;i2<•lO;i2++) 

Katriz[il)[i2)•Matriz[il-l)[i2-l]l 

Tal programa possui, em seu corpo de loop, a dependência (1, 1). Portanto loop externo não pode ser 
executado em paralelo, pois uma dada iteração depende da iteração anterior. Aplicando-se a 

transformação u - [ ~~ ~]. o novo vetor de dependência do programa transformado é (0,1). 

Portanto esta é uma transformação válida, e o novo loop externo, do programa transformado a seguir, 
pode ser executado em paralelo. 

for (jl•-lO;jl<•lO;jl++) 
for(j2-max(-jl,O)Ij2<•min(10-jl 1 10)1j2++) 

Matriz[jl+j2J[j2J •Matriz[jl+j2-l)[j2-1); 

O problema de como calcular os novos limites do programa transformado [BANN94] está fora do 
escopo deste trabalho. 

3.1 - Localidade de Dados e Janela de Referênciu 

A importância de se melhorar a localidade de dados está relacionado ao uso eficiente da hierarquia de 
memória. O principio da localidade de referência diz que o dado usado mais recentemente tem grande 
probabilidade de ser acessado nov:tmente num futuro próximo (localidade temporal). Favorecendo-se o 
acesso a tais dados, aumenta-se o desempenho do sistema. Então, na medida do possível, os elementos 
recentemente acessados devem ser mantidos em memórias mais rápidas. Devido ao fato de que 
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memórias mais rápidas são menores, seu uso como mem6 ·a de armazenamento dos dados de recente 

acesso, num nlvel próximo ao processador, e a utilização~memórias maiores (e mais lentas) em nlveis 
mais distantes do processador, pennite que se ai um melhor compromisso entre custo e 
desempenho. Este tipo de organização é denominada de hie · quia de memória. 

Um gerenciamento adequado da memória local ou da 4ria cache, associado a um código que faça 
uso mais intensivo de dados localizados, e portanto, ~veis de serCill mantidos na memória local, 
favorece a melhoria de desempenho na medida em que p~voca uma reutilização maior de dados que 
estão nas memórias rápidas. A otimização da localidad, de dados, focalizada aqui, é baseado em 
transformação de programa direcionada à melhoria da localidade. 

Noto-se que é prioritário que se estabeleça uma métrica ou 'ce para se caracterizar quantitativamente 
essa localidade. Tendo disponibilidade dessa ferramenta, -se proceder à manipulação do código 

fonte através de transformações de programa, de modo se chegar a uma estrutura com localidade 
ótima. O parimetro a ser utilizado para a obtenção quan 'tativa da localidade de dados é o custo da 

janela de reforlncía, tal como definido em [EISE90]. 

Neste caso, concentraremos a análise sobre a reutil' de elementos em uma matriz, o que não 
constitue grave restrição, uma vez que em pr·og~:ami8Çjlio para análise científica, a maior carga 

computacional está na manipulação de matrizes. 

As transformações de programa tratadas aqui ficarão limitadas às transformações unimodulares, 
particularmente o /oop interchange. 

3.2.1. Quantificaçlo da Localidade de Dados 

Diz-se que existe uma dependência de dados entre duas referências em um programa, se existir um 
fluxo de controle entre elas e ambas se referirem à mes posição de memória. Neste estudo, devido à 
análise de reutilização de dados, devemos considerar ~ as referências feitas à memória, sejam elas 
por dependência de fluxo, antidepeodência, depeodência 1salda e dependência de entrada. 

Seja um conjunto perfeitamente aninhado de loops, cu o interior contém referências atômicas em 
variáveis estruturadas: 

for (il•l; i1<•N1 ; i1++) 
for (i2•l; i2<•N2 1 i2++) 

for (ik• l; ik<•Nkt ik++) 
{ 

A[h(il,i2••••• k)) 
A(g(il,i2••••• k)) 

definimos: 

• A: matriz de dimensão d 

• h e g: mapeamento zk em zd 

• c-TI~,(!, /11]. c c z• ' ~-"' """" - T ;..., . N = n:., 111 

I 
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• r = (it.iz .... ,iJ e c : vetor de iteração que especifica os valores correntes dos índices dos loops 

Há um tipo especial de dependência muito comum e que será usado na fonnulação matemática do 
resultado do custo da janela: 

Definlç6o 4: Dependência Unifonnente Gerada é a dependência existente entre dois comandos S1 e S2 

dafonna: 

<S1> X(h(j) + dl) 

<S2> X(h(i) + d2) 

onde h é um mapeamento de zt em zd. 

A ordem em que as diferentes ocorrências da instrução S são executadas podem ser caracterizadas pela 

timingjúnctfon, que é um mapeamento um-a-um entre C e {l, ... ,N}. A ttmingfonction é formalmente 

definida por: 

T : C-4{l, ... ,N} 
k 

r -4 T<r > = T(i.,iz, ... ,iJ = Ll(iJ- t>m + 1 
f• I 

k 

onde Pj = TI Nq e Pt = I. Em casos onde nenhuma ambigüidade é posslvel, o vetor de iterações r e o 
q•j+l 

correspondente passo de tempo t = T(T) serão identificados. 

3.2.2. Janela de Referbl(:ia 

A janela de referência, W,(ô.J, para uma dependência 6,.: S1 -4 S2 sobre uma matriz X, no tempo t, é 
definido como sendo o conjunto de todos os elementos de X que são referenciados por s, até t e que 
serão também referenciados (de acordo com a dependência) por Sz após t. [EISE90] 

3.2.3. Cwto e Beneficio de uma Janela de Referfneia 

O custo de urna janela de referência associada à dependência 6,. é definida como: 

Cost(W(ô.J) = max. JW,(ô.JI 

onde fW,(ô.JI denota o número de elementos distintos de W,(ô.J. 

O beneficio Ben(W(ôJ) de uma janela de referência, associada à uma dependência õ,., é definida como 

número máximo de referências à dados realizados por Sz que podem ser executados da memória local ao 
invés da memória principal. 

3.2.4. Janela Aproximada 

Uma janela aproximada associada à janela de referência W,(ôx) é urna dupla constituída de um 
mapeamento m de zt em zd e um subconjunto w de zd tal que: 

V t, w .. r (ô.J c {X(]) I ] e m(r) + W} 

O número de elementos de W é chamado de custo da janela aproximada (denotado Cost(W)). 
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A idéia de se formular a janela aproximada é que a janela fica enquadrada numa estrutura móvel com 
forma e tamanho constantes. Deste modo, simplifica-se a avaliaçio do espaço de memória 

necessária para conter a janela. Entlo, o impacto da fnnaçlo de programa pode facilmc:nte ser 
analizada, e a tarefa de selecionar a transforrnaç4o mais ap riada se torna muito mais fácil. 

3.2.5. Resultado 

Nesta seç!o apresentaremos o resultado para o caso em <l'f h: zt ~'C. 

Teorema 3: Consideremos o seguinte aninhamento de k l~s: 
for (il•l; i1<mN1; i1++) 

for (i2•l; i2<•N2; i2++) 

for (ik•ll ix<•Nx ix++> . 
• • . a(i•(l), •(2), • • .,i•(k)) • • • 

onde 7t é um mapeamento um-a-um de { l, ... ,d} sobre o subconjunto de d-elementos de { 1,2, ... ,k}. 

A função h é definida por h(i~,iz, ... ,it) = (ill(l )oill(l)o ... ,ill(k,) 

Então, chega-se à seguinte aproximação, provada em (E SE90]: 

Cost(W)S: min(min:1([fl;.1•
9
._N.c9>]p

1 
[ ±P,~]). TI:.N•<q>) 

•(r) / • l,j .. (r) 

É este o resultado que utilizaremos para quantificar a ocalidade de dados no estudo de caso descrito 
mais adiante. 

4. INTEGRAÇÃO DOS ENFOQUES 

A integração da otimização de paralelismo e locali de dados tem sido estudada por diversos 
pesquisadores [KENN93][LI93][MANJI9S][MCKI92](WOLF92). De uma maneira geral, os trabalhos 

adotam uma estratégia de otimização onde cada ~ é tratado em separado, em fases distintas do 
processo de análise e tranforrnação. Ou seja, não há um enfoque unificado para tratamento da 
localidade de dados em conjunto com o paralelismo. Uma contribuição deste trabalho é propor uma 
alternativa a estas estratégias, onde procuramos ~ um esquema iterativo. 

Como mencionado anteriormente, faremos o ~ Í transformações unimodulares. Esta classe de 
transformações provoca uma alteração na ttmlng lf'ction T, que pode ser vista como uma forma 

diferente de proceder-se à varredura do espaço de iter.. 

Com o intuito de facilitar a exposição de conceitos re a transformação, particulariz.aremos a análise 
para o caso das dependências que existem em um p 1 de multiplicação de matrizes, o qual será 

posteriormente objeto do exemplo de implementação algoritmo completo proposto. 

Dado a seguinte estrutura de loops: 

for (i1•0; i1<N11 i1++) 
for (i2•07 i2<N21 i2++) 
for (iJ•O; iJ<NJ; iJ++) 

A[ioA(l) 1 (1.,.(2) 1• A(i.,.(l) 1 [i.,.( ) 1+B[ioB(l) 1 [i•B(2) 1*C[ioC(l) 1 [ioC(2)) 
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bA(i~oh,ÍJ) = (iiiA(I), ÍIIA(l)) 

ha(i~oh.h) = (iJdl(ll> ÍJ<Il(ll) 

hc(i..h.h) = (i,.ql), Í,.q])) 

Então, a transformação é definida por: 

l'=I x U 

onde U é a matriz unimodular, I é o vetor com ordenamento original dos índices dos loops e I' é o vetor 
resultante da transformação aplicada. 

Definamos a matriz de mapeamento M como: 

h=lx M 

ou seja, a matriz M é aquela que multiplicada pelo vetor de índices fornece o vetor de mapeamento h. 

O processo de transformação do ordenamento dos loops deve manter, contudo, o mapeamento em cada 
depeod&Jcia, uma vez que é necessârio a manutençlo da semântica do programa. Assim, procedido à 
transformação, o mapeamento h calcula-se por: 

h= I X u X tr1 
X M = I'x M' 

onde tr1 
X M - M' é a nova matriz de mapeamento. 

Di.spoodo-se dessas definições podemos mootar um algoritmo de otimização da localidade de dados, 
tendo como critério, a obtençã.o do menor custo da janela de referência: 

Algoritmo: otimizaçlo integrada de paralelismo e localidadade de dados 
Entrada: número de loops K 

vetores de dependências D 
mapeamentos X 

{ 
I* determina o custo de cada uma das permutações permitidas dos loops •t 
for ( cada uma das permutações ) 

if ( transformação válida ) 
determina custo em tennos de acessos à memória 

e !se 
marca transfo~ com inválida 

ordena as permutações válidas em ordem de custo 
for ( cada uma das permutações ) { 

obtém novos vetores de dependências 
if ( é possível paralelizar loop externo ) 

break; ,. achou transformação adequada., 
} 

if ( nlo é posslvel paralelizar loop externo ) 
obtém transformação que paraleliza loop interno 

obtém novos mapeamentos 
re-otimiza loops internos em tennos de memória 
retoma verslo do programa com o menor custo 
} 
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Deste modo, teremos ao final, um código com a melhor localidade de dados passível de paralelização. 
Um procedimento mais genérico onde se levará em coma aspectos relacionados com a paralelização, 
tais como overheads de sincronização e de criação dos rocessos paralelos, e a incorporação de outras 

transformações está em desenvolvimento. 

5. SISTEMA EM DESENVOLVIMENTO 

Dispõe-se de um protótipo de um sistema automático para otimização de localidade de dados e de 

paralelismo. O escopo de transformações dispoo.l~-~~ restrito às transformações unimodulares e o 

cálculo da janela de refer&cias ~ obtido apenas sobre l espaço de iterações retangulares. 

Atualmcntc, uma interface homem-máquina gráfica esti em fase de desenvolvimento, através da qual o 

usuário deste sistema pode especificar restrições e ~ ao processo de otimização e, assim, 

interagir na busca da melhor solução ao processo de 1ru:· 
~ores informações sobre este sistema estarão b dispoo.lveis publicamente via WWW no 
eodereço http://www.lsi.usp.br. 

6. ESTUDO DE CASO 

para otimização de localidade de dados e de 

paralelismo, executamos uma análise detalhada de um problema específico: uma multiplicação de 
matrizes nlo quadradas. EotJo, adotamos o seguiu caso de estudo: "qual a melhor versão paralela 
para um programa de multiplicação de duas nlo quadradas de dimensões 1024x 128 e 

128x256". 

O estudo foi realizado em uma máquina Sili9coo bics Power Series 40/480 VGX e os programas 
foram compilados com o cc sem opção de · · . A contagem de tempo foi obtida com o uso da 
chamada times. 

Aplicando apenas a transformação de /oop interc nge, obtemos as 6 possíveis pennutações dos 3 
loops que implementam a multiplicação de matrizes Todas estas versões podem ter seus loops externos 
paralelizados. 

Aplicando-se as características deste programa no sistema em desenvolvimento, obtivemos a seguinte 

salda para o valor do custo da janela de referências: 

Tabela 1 - Custo de cada uma ~ versões do programa em estudo. 

versão ijk ikj jik I jki kij kji 

custo 33.155 33.153 26~.425 I 263.429 132.225 132.233 

I E executando-se cada uma das versões em Wllf maquma real, obtivemos os segumtcs tempos de 
execução em função do número de processadores Jtilizados. O gráfico 1 resume estes números. 
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Tabela 2 -Tempo de execução de cada uma das versões do programa em estudo (em seg). 

versão x n• processadores I 2 3 4 5 6 7 8 

ijk 65.53 33.32 22.29 16.72 13.57 11.40 9.86 8.62 

ikj 36.42 18.21 12.19 9.27 7.52 6.39 5.50 4.82 

jik 71.45 36.32 24.36 18.42 14.86 13.30 11.68 9.55 

jki 151.85 90.93 67.07 60.50 55.38 55.67 52.18 46.62 

kij 148.66 78.15 56.17 43.44 38.81 32.84 29.21 24.73 

kji 258.54 140.80 105.25 87.o4 80.01 72.07 66.41 60.36 

Comparando os resultados das tabelas 1 e 2 vemos que nosso sistema identificou corretamente a versão 
ikj como a melhor dentre todas. Mas houve um erro em relação às versões jik/jki e kijlkji. A explicação 
para isto é o fato das versões kijlkji necessitarem usar mecanismos de exclusão mútua para atualização 
da matriz produto; isto causado por uma série de dependências de dados existentes nestas versões, o que 
não há nas outras. Isto causou a estimativa de um valor de custo menor. 

Gráfico 1 -Tempos de execuçao 
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Analisando-se a curva de speed-up correspondente (gráfico 2), vemos que a versão ikj é a que apresenta 

melhores caracterlsticas de escalabilidade. 

Gráfico 2 - Speed-up 
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O gráfico 3 mostra a curva de eficiência, e mais uma v a versão ikj é a que possui um melhor 

aproveitamento dos processadores. 

Gráfico 3 - Efici ncia 
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Assim, podemos dizer que a estratégia é funcional, bastapdo que sejam propostos novos componentes à 

função custo que englobem os aspectos relacionadosi paralelização do programa. Esforços neste 
sentidos estão sendo conduzidos e novos resultados são perados em breve. 

7. CONCLUSÕES E TRA.BALHOS FUTURO 

Este trabalho apresentou uma estratégia unificada a otimização automática de paralelismo e 

localidade de dados. Embora atualmente o escopo de . 
limitados, o estudo de caso apresentado mostrou quê 

futuros melhoramentos, deve se tomar mais preciso. 

Como trabalhos seguintes podemos citar a incorpo 

ormações e de análise de localidade sejam 

tais como, o tillng, o loop distribultlon e o loop ion, que segundo diversos estudos são muito 

eficientes quanto a otimização de acessos a dados [CARR94] [KENN93] [MANJ95] [MCKI92] 

[MID095] [WOLF92], e a extensão do cálculo da j1 la de referincias para espaços de iterações não 
retangulares [WIND92]. 

Os bons resultados obtidos nos animam a continuar rssas pesquisas. Como outros tópicos que vem 

sendo estudados e que serão abordados em um funy:o próximo estão a análise de programas para 

sistemas de memória compartilhada distribuída ("dist1 buted siÍared memory''), programas orientados a 

objeto paralelos e modelos de programação de memó]. distribuída. 
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