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Sumdrio

Apresentamos uma nova técnica chamada redugiio de dependéncia para encolhimento de
ciclo. Esta técnica consiste em uma transformagio do grafo de dependéncia que permite
reduzir o nimero de passos e o niimero de comunicagdes entre processadores. A comparagio
do novo método com os outros métodos é feita através de exemplos ilustrativos.

Abstract

This paper describes a new technique called dependence reduction for cycle shrinking. This
technique consists of the tranformation of the dependence graph that allows us to reduce the
number of steps and number of communications between processors. The comparison between
the new method and other methods is done through illustrative examples.

1 Introducao

No campo de computagio paralela, as estruturas de lagos (loops) encaixados sdo as estruturas
que oferecem ricos paralelismos implicitos. Vdrias técnicas de transformagao de lagos para ex-
trair paralelismo foram propostas [5, 11). Encolhimento de ciclo simples (simple cycle shrinking),
encolhimento de ciclo seletivo (selective cycle shrinkig) e encolhimento de ciclo por dependéncia
verdadeira (true dependence cycle shrinking) foram introduzidos por Polychronopoulos [4]. Estes
métodos transformam lagos sequenciais em lagos paralelos. Uma generalizagio de encolhimento
de ciclo seletivo é o encolhimento de ciclo seletivo generalizado (generalized selective cycle sh-
rinking (GSS) ) [10, 8]. O método de deslocamento de indice (index shift method (ISM) ) foi
introduzido por Liu, Ho e Sheu [2]. Ele pode ser visto como um refinamento de GSS. Robert
e Song propuseram um método que combina GSS com ISM [8]. Afim por comando (affine by
statement) é proposto por Robert e Darte [6, 7].

*O autor é mestre em Matemdtica Aplicada, professor assistente do IME-USP e membro do projeto de pesquisa
em Computagio Paralela do IME/USP, que conta com apoio da FAPESP (Fundagio de Ampalo & Pesquisa do
Estado de Sio Paulo)-Proc. No. 93/0603-1, 94/4544, 95/0767 ¢ CNPq Protem-II, e Commission of the European
Communities-proj. ITDC-207.
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Neste artigo propomos uma nova técnica de encollimento de ciclo que transforma o grafo de
dependéncia, reduz o niimero de comunicagdes entre processadores e o nimero de passos, identifica
as dependéncias essenciais e permite uma andlise mais simplificada para o escalonamento.

Este artigo é organizado de seguinte modo. Na secdo 2 definimos algumas terminologias e
discutimos rapidamente GSS. Na se¢io 3 explicaremos a nova técnica através de dois exemplos
e comparamos o seu resultado com o resultado de outros métodos usando um exemplo bem
conhecido de Peir e Cytion [3]. A conclusdo é dada nlh segdo 4.

|
2 Formalizacao, terminologia e o/método GSS

Vamos considerar um algoritmo expresso como lagos|encaixados com a seguinte estrutura geral:

for iy = ) to u; do
for iz = lg(l'l) to ug(‘l'l) do

for ip = In(t1,...,1p=1) to un (i1, ..., in-1) d
comando Sy ;
i

comando Sk [

|
1
onde I, e u; sdo constantes, [;(i,...,i;-1) e #;{i1,...,1;-1) 830 os limites minimo e mdximo
de lago e todas as varidveis usadas em comandos Sj a Sk tém seus indices como fungdes afins de
indices i; a i,. | '
O conjunto de indices para este algoritimo é d finido como:
|
Dom = {I = (ir,....in)l; < i < u;,1 < j < n}.
A seguinte defini¢io de dependéncia entre instancias de comandos S, ... Sk é tirada de Robert
e Song [8] que segue a definigio amplamente aceita de acordo com Banerjee e Polychronopoulos
5, 1, 12). r
Escrevemos 5,65, se existem indices (i1,...,ip) e (Ji,...,Ju) em Dom tais que
!

1. (f15-+y1n) € (J1,- -+, Jn) na ordem lexicogrdfica em Z".

2. Comando Sy(#1,...,is) deve ser executado antes de Sy(J1,...,Jn) para preservar a semantica
no lago e § = (jy — d1,...,Jn — in) serd chamado de vetor de dependéncia entre os dois co-
mandos.

Dados dois comandos S, e S,, podem existlr varios pares de indices (/,J) em Dom tais
que S,(I) depende de S,(J). Vamos restringir mossa atengdo & importante subclasse de lagos
encaixados chamados uniformes na qual o vetor Ee dependéncia entre dois comandos independe
dos indices da particular instincia. A importancia desta subclasse se deve principalmente aos

seguintes dois motivos: '
|

\

|

|

{

|
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<= cicloC,

Figura 1: Grafo de dependéncia do Exemplo 0

1. Muitos algoritmos para aplicagdes cientificas tém esta estrutura.

2. A sua estrutura regular permite explorar bem seu paralelismo implicito.

Ezemplo 0

fori=0to N do
for j =0 to N do
comando Sy: a(i,j) = b(i,j—6) +d(i—1,7+3)
comando S3: b(i+ 1,j—1)=¢(i+2,j+5)
comando S3: ¢(i+3,j— 1) =a(i,j-2)
comando Sy: d(i,j - 1) = a(i,j—1)

Para este exemplo o conjunto de indices &

Dom = {(i,j) € Z*|0 < i,j < N}.
Temos 5 vetores de depéndencia:

§—8a1dy= g

Sa—'Sg:d-;:(_lﬁ)
1
Sz—'sl:d3=(5)

S|-S.|:d4— 0)

Si— 5 1 dg= _14)
0 110 1
2 -6 51 -4

Temos dois ciclos de dependéncia como mostra o grafo de dependéncia na Figura 1.

Temos como a matriz de dependéncia: D =
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Para facilitar e simplificar as descrigdes subseqiientes vamos convencionar que [; e u; sao
constantes e l; é sempre zero.

|
2.1 Método GSS JI

O método GSS é uma generalizagiao de técnica selech'ue cycle shrinking usada em compiladores
paralizantes [5]. |

Método GSS L
Considere lagos encaixados uniformes com dimensio n e seja D = (di,...,d,;) uma matriz de
dependéncia n X m. Ache um vetor (vetor de escalonamento) = = (my,...,7,) que minimiza

GSS(‘.T) - ma:jw-l-::;ﬂ:,JEDam[‘
onde disp(r) = min{x -d;|1 < j < m}
sob as seguintes condigdes:

1.x-D>0 |
!

2. mde(my,...,7,) = 1 (mde=mdiximo divisor comﬁlm)
|

Todos os pontos [ e J em Dom que estejam no mesmo hiperplano perpendicular ao vetor ,
i.e. 71 = x-J, serio executados simultaneamente no passo | 7=t )(=|z%{5]). Tais hiperplanos
serdo denominados hiperplanos de tempo.

2.2 Dominio Explicito

A fim de explicitar as dependéncias no Dom de modo mais claro vamos adotar a seguinte definigio:
D E=dominio explicito={S5,..., 5} x Dom
A definigao de vetor de dependéncia também vai mudar:
Si—5;

dy d
Si—Sj:d=| : | passaaserd= _1 !

dy

Assim para o exemplo 1, temos:
DE = {(8n,1,j)1<£h<4,0<4,j< N}

d,

S3— 85,
dy passa a ser 0 |
2 |
§2- 53 |
e d; passa a ser 1 i
-6 i
|

Para sua representagio D E seri sempre identificado como subconjunto de R"+! e cada S x
Dom seré identificado como subconjunto de {h} X Dom e todos os pontos de DE serio ligados
por vetores de dependéncia explicitamente.
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Figura 2: Dom e grafo de dependéncia do exemplo 1

A vantagem desta representagdo é a seguinte: Num lago uniforme 2-dimencional, podemos
projetar cada {S,} X Dom a R? com cada ponto ligeiramente deslocado em relagao aos outros de
modo que em R? todas as dependéncias figuem explicitadas. Veremos tudo isso com detalhe na
proxima segao.

Usaremos Dom e DE de acordo com a conveniéncia.

3 Exemplos

3.1 Primeiro caso

Primeiro vamos examinar o seguinte exemplo no qual sé existe um ciclo de dependéncia. O
exemplo, apesar de ser bem simples, serve para mostrar a limitagdo do método GSS e ilustra a
utilidade de DE.

Ezemplo 1

fori=0to N do
forj=0to N do
81z a(i,j) = f(b(i - 1,7))
532 b(i, 7) = g(c(i, 5 - 1))
Sa: ¢(i,7) = h(a(i — 1,7))
Dom = {(i,7) € Z2/0 < i,j < N}
1 0 1
D= {( 0 ) 1 ( 1)\ o }
Dom com seus vetores de dependéncia e o grafo de dependéncia estao mostrados na Figura 2.
Aplicando GSS ao Exemplo 1, temos que achar # = (@, b) que minimize GSS(r) = "“,:‘:‘L":“:’;ffz""‘
sob condigao:

l.x-dy=m-d3g>0,7-d2>0

2. mdc(e,b) =1
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Figura 3: Os hiperplanos de tel}npo e 7 para Exemplo 1

Das condigdes impostas, é ficil ver que a > 0 eb >0eGSS(x)= % A solugio 6tima
serda = b= 1e GSS(7)=2N passoscom 7 = (1, 1).{03 hiperplanos de tempo e 7 estao mostrados

na Figura 3.

Agora considere um outro exemplo. |
i

Ezemplo 1b
fori=0to N do I
forj=0to N do

S:a(i,j) = a(i - 1,) + 2+a(i,j=1) |
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Figura 5: DE para Exemplo 1

Apesar de o Exemplo 1b ser bastante diferente do Exemplo 1, como mostra seu ciclo de
dependéncia na Figura 4, seus Dom e D sido idénticos aos do Exemplo 1 e consequentemente o
método GSS dd o mesmo resultado para os dois exemplos. Ficamos satisfeitos com isto? Nio,
afirmamos que podemos melhorar bastante o escalonamento do Exemplo 1 e esta afirmagio serd
bem ilustrada ao abandonar Dom passando a usar DE = {5}, 52,53} x Dom. Para obter a
representagio 2-dimencional de DE vamos projetar cada {(h,1,7)|(¢,7) € Dom}, que representa
{Sn,i,7)|h € {1,2,3},(4,7) € Dom}, em R? de modo ligeiramente deslocado um em relagio a
outro evitando que a(i, ), b(i,7) e ¢(i, ) sejam sobrepostos. O resultado com seus vetores de
dependéncia explicitos estd na Figura 5.

Note que para o Exemplo 1b Dom = DE e, por exemplo, 5(4,4) depende de 5(3,4) que
por sua vez depende de §(2,4). S(4,4) também depende de 5(4,3) que por sua vez depende de
5(4,2) e assim por diante (ver Figura 4). Entretanto a situagdo do Exemplo 1 é bem diferente (ver
Figura 5): 51(4,4) depende de $2(3,4) mas nio depende de nenhum Sy(i,4) para h € {1,2,3} e
i < 3, e também ndo depende de nenhum S,(4,7) para h € {1,2,3}ej< 4.

Observamos que o que temos na Figura 5 sdo vdrios “zig-zag’s” de dependéncia que nio se
interferem um a outro, o que nos deixa maior liberdade para escalonamento do que o método
GSS.

Por exemplo, considere o “zig-zag” constituido pelo ciclo 51(2,3) — S53(3,3) — 52(3,4) —
51(4,4). As dependéncias envolvem comandos diferentes. Agora deixando de lado suas loca-
lizagGes em DE, vamos juntar as computagdes 53(3,3) e 52(3,4) a 51(4,4), ou seja em (4,4)
teremos um macro comando S que corresponde a sequéncia de comandos:
Syie(i—-1,7-1):=h(a(i—2,7-1))
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Figura 6: Grafo de de{';endéncia novo

S2:8(i - 1,7) := g(e(i- 1,5 - 1))
51 :a(i,§) = f(b(i = 1,5))

Agora faremos esta transformagdo a todos os pontor de DE e temos o seguinte.
1. O macro comando S serd mapeado a um pro«{esaa.dor.
2. O macro comando S levard maior tempo dé execugdo por envolver a execugio de trés

comandos de fato. f
|

3. O vetor de dependéncia do macro comando S #eré mais simples: d = dy+dy+d3 = ( ‘1) ) +

( g ) + ( (1) ) = ( ? ) (ver Figura 6). Em|outras palavras os vetores de dependéncia de

um ciclo sdo reduzidos em um sé vetor, dai o nome de redugdo de dependéncia.

|

Pela Figura 6 é ficil observar que o nimero total de passos requeridos é N/2. Como cada
ponto envolve a execugao de trés fungdes (f, g,fz),$ tempo total para execugio serd calculado do
seguinte modo:

|

Sejam Comm =tempo gasto para a comunicagio 3ntre processadores
Comp =tempo gasto para o calculo de uma fungio

Sejam Comm tempo gasto para a comunicL;io entre processadores
Comp tempo gasto para o cdlculo de uma fungio
-e considere nulo o tempo gasto para comunicagao interna num processdor. Entdo cada passo
consiste no cdlculo de trés fungdes e uma comunicagdo (no metodo GSS, cada passo consiste
sempre em uma comunicagio e cilculo de uma fungéo). Entdo o tempo total gasto é %(C‘omm +
3Comp) (enquanto que por GSS o tempo é 2N(Comm + Comp)).
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Figura 7: Dom e o grafo de dependéncia do Exemplo 2

3.2 Segundo caso

Considere agora o seguinte exemplo na qual temos dois ciclos no grafo de dependéncia. Neste
exemplo o DE vai servir para mostrar quais sdo as dependéncias essenciais e quais sido as de-
pendéncias secunddrias.

Ezemplo 2

fori=0to N do
for j=0to N do
Sy:a(i,j) = f(b(i—1,7-3)+d(i—1,j+2))
Sz:b(i,7) = g(e(i-1,j+1))
S3: c(’.sj)= h(a('. = 14— 1))
84 :d(i,j) = k(a(i,j— 1))

O Dom e o grafo de dependéncia estdo na Figura 7.

Construimos DE = {S},...,54} x Dom e projetamos os 4 planos a R? e obtemos Figura 8.

A Figura 8 é decomposta em Figura 9 e Figura 10 que mostram as dependéncias de ciclos C;
e Cy. A Figura 11 mostra as dependéncias em relagdo a §;(4, ) em particular.

Nas Figuras 9 e 10 temos novamente “zig-zag's” independentes, cada um dos “zig-zag’s” pode
ser tratado como no Exemplo 1. Porém o Exemplo 2 é mais restritivo que o Exemplo 1, o
escalonamento do ciclo 1 deve ser compativel com o escalonamento do ciclo 2. Pela Figura 11
junto com a observagio acima podemos notar que as posigdes dos 51’s (pontos de intersecao dos
dois ciclos) sao essenciais para escalonamento.

Deste modo queremos analisar as dependéncias unicamente em fungio de §;. Como foi feito

" no Exemplo 1, vamos juntar as computagdes de S2(i — 1,7 —3), Sa(i — 2,7 - 2) e S4(i — 1,7+ 2)

em S1(i, 7).

Assim consideremos .§ como um macro comando para um ponto pertencente a Dom. Obte-
remos Figura 12 como Figura 11 transformada apés esta consideragio. O grafo de dependéncia
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Figura 12: Nova dependéncia para 5y(i,7)

Figura 13: Novo grafo para Exemplo 2

com este macro é mostrado na Figura 13. \
|
Observagaes i
|

1. Tanto no Exemplo 1 como no Exemplo 2 os macros para pontos situados na borda do

dominio sdo incompletos (veja, por exemplo, na Figura 6 para o Exemplo 1 que os macros

na borda direita s3o compostos apenas por S; e S3). Note também que o método ataca

escalonamento e mapeamento simultaneamente.

2. O nimero de vetor de dependéncia é rnais reduzido apés a transformacio do grafo por
redugdo de dependéncia. Isto resulta em i'eduqio do nimero de comunicagdes entre pro-
cessadores. Por exemplo, no Exemplo 1 em vez de ter trés ligagGes para varidveis a,b, e ¢
passamos a ter apenas uma ligagdo para varidvel a. As ligagdes para variaveis b e ¢ ficam
“escondidas” em processadores. Esta redugdo de nimero de vetor de dependéncia também

simplifica bastante o cdlculo do melhor escalonamento que é muito complexo em casos gerais

[9]- |
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(3(9)+(4)
Figura 14: Novo grafo para Exemplo 0

3.3 Terceiro caso

Vejamos o bem conhecido exemplo considerado em [8] e outros que foi Exemplo 0. Note que o
Exemplo 0 é praticamente igual ao Exemplo 2, exceto alguns indices. Eles apresentam os mesmos
ciclos (lado direito da Figura 7, com diferentes dependéncias). Aplicando o método de redugdo
de dependéncia de modo andlogo ao Exemplo 2, temos o grafo da Figura 14.

Para este grafo 7 = (4, —1) é a solugdo 6tima para GSS com o nimero de passos igual a $ N
(ver apéndice). Assim o tempo gasto total serd £(NComm + 3N Comp).

O tempo gasto por GSS é 8N(Comm + Comp) e o tempo gasto por GSS combinado com
ISM é 2N(Comm + Comp) [8] . Por outro lado o tempo gasto por Afim por comando é
L N(Comm + Comp) 7).

A tabela seguinte resume os resultados de virios métodos para o Exemplo 0.
Computagio | Comunicagao |

[ GSS 8NComp 8N Comm
GSS+ICM 2NComp 2NComm
Affine by Statement ZNComp | ENComm

redugio de dependéncia | 2NComp | 3NComm

Comparagio entre os métodos da tabela
e GSS apresenta o maior tempo.
» Se Comm > 3Comp, entio o método de redugdo de dependéncia é melhor que GSS+ICM.

e Se Comm > 2Comp, entio o método de redugdo de dependéncia é melhor que Afim por
comando.

e Concluindo, se Comm > -?;Comp, entdo o método de redugdo de dependéncia apresenta o
menor tempo.



566 XV &ng%o da Sociedade Brasileira de Computagio

4 Conclusao ‘

Apresentamos uma nova técnica de encolhimento de éiclo, redugdo de dependéncia, que consiste em
identificar e distinguir os comandos cruciais e os comandos ndo cruciais a escalonamento. A nova
técnica baseada nessas informac6es corresponde a definigio eficiente de macros nos processadores
possibilitando a redugdo de nimero de passos e niimero de comunicagio entre processadores.
Uma comparagio com outros métodos foi dada usjndo um mesmo exemplo para mostrar a sua
eficiéncia e a simplicidade. .

|
5 Apéndice \
|
Seja 7 = (a,b), entdo temos 2a+b>0ea—-3b>0ea> 0.
Seja k tal que b = ka.

GSS(n) = (a+ |[b])N/min{2a + b,a — 3b} = :(a + alk|)N/min{2a + ka,a — 3ka} = (1 +
[k|)N/min{2+ k,1 - 3k}

Por outro lado como 2a + ka > 0 e a — 3ka > 0, teremos -2 < k < 1/3.

ese0<k<1/3
GSS(x) = (14 K)N/(1 - 3k) = (1+4k/(1 -[3k))N > N

esek=0
GSS(x)=N
7 =(1,0) e o tempo total=N

ese—-2<k<0
sejat = —k
GSS(r)= (14 t)N/min{2 —t,1 + 3t}
é fcil ver que GSS(7) é minimizado quando 2 -t =1+ 3¢
logot=1/4 [
©=(4,—-1)e G§SS(7)=5N/7
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