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Sumário 

Apreeentamoa uma nova técnica chamada redução de dependência para encolhimento de 
ciclo. Eeta técnica consiste em uma transformação do grafo de dependência que permite 
reduzir o número de paasoa e o número de comunicações entre processadores. A comparação 
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 consista of the tranformation of the dependence graph that allows us to reduce the 
number of 1tep1 and number of communications between processors. The comparison between 
the new method and other methods ia done through illustrative examples. 

1 Introdução 

No campo de computação paralela, as estruturas de laços (loops) encaixados sã.o as estruturas 
que oferecem ricos paralelismos implícitos. Várias técnicas de transformação de laços 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 dependência 
verdadeiro (true dependente cycle shrinking) foram introduzidos por Polychronopoulos (4). Estes 
métodos transformam laços sequenciais em laços paralelos. Uma generalização de encolhimento 
de ciclo seletivo é o encolhimento de ciclo seletivo generalizado (generalized selective cycle sh­
rinking (GSS) ) (10, 8). O método de de•locamento de índice (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) . 
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Neste artigo propomos uma nova técnica de encol imento de ciclo que transforma o grafo de 
dependência, reduz o número de comunicações entre pr cessadores e o número de passos, identifica 
as dependências essenciais e permite uma análise mai simplificada para o escalonamento. 

Este artigo é organizado de seguinte modo. Na eção 2 definimos algumas terminologias e 
discutimos rapidamente GSS. Na seção 3 explicarem s a nova técnica através de dois exemplos 
e comparamos o seu resultado com o resultado de utros métodos usando um exemplo bem 
conhecido de Peir e Cytion (3). A conclusão é dada n seção 4. 

2 Formalização, terminologia e o método GSS 

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

for i 1 = 11 to u1 do 
for i1 = l1( i,) to ul( il) do 

for i,.= l,.(i~o .. . , i,._.) to u,.(i1, ••• , in-d d 
comando S1 

comando sk 

onde 1, eu, são constantes,lj(i~o ... , ii-d e Uj i 1 , •• • , ij_J} são os limites mínimo e má.ximo 
de laço e todas as variáveis usadas em comandos S a Sk têm seus índices · como funções afins de 
índices i1 a i,.. 

O conjunto de índices para este algoritimo é d nido como: 

Dom= {I = (i ~o . .. , in)llj $ ij $ Uj, 1 $i$ }. 
A seguinte definição de dependência entre inst • cias de comandos S, ... Sk é tirada de Robert 

e Song (8) que segue a definição amplamente aceit de acordo com Banerjee e Polychronopoulos 
[5, 1, 12). 

Escrevemos S,.6Su se existem índices ( i 1 , ••• , i ) e (i1 , ••• , in) em Dom tais que 

1. (i ~o ... , in) ::; (i ~o ... , in) na ordem lexicogrf fica em Z". 

2. Comando Su( it, . .. , i,.) deve ser executado a tes de Su{it •... , in) para preservar a semântica. 
no laço e 6 = (i1 - i1, ••• , in - in) será cha. ado de vetor de dependência. entre os dois co­
mandos. 

Dados dois comandos Su e Su, podem exist r vários pares de índices (/, J ) em Dom tais 
que Su(I) depende de Su(J). Vamos restringir assa. atenção à importante subclasse de laços 
encaixados chamados uniformes na qual o vetor e dependência. entre dois comandos independe 
dos índices da particular instância. A importâ cia desta subclasse se deve principalmente aos 
seguintes dois motivos: 
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Figura. 1: Grafo de dependência. do Exemplo O 

1. Muitos algoritmos pa.ra. aplicações científicas têm esta. estrutura.. 

2. A sua. estrutura. regular permite explorar bem seu pa.ra.lelismo implícito. 

Ezemplo O 

for i = O to N do 
for j = O to N do 

comando S1: a(i,j) = b(i,j- 6) + d(i- 1, j + 3) 
comando S2: b(i + 1,j- 1) =c( i+ 2,j + 5) 
comando S3: c( i+ 3,j- 1) = a(i,j- 2) 
comando S4 : d(i,j- 1) = a(i,j- 1) 

Pa.ra. este exemplo o conjunto de índices é 

Dom= {(i,j) E Z2 IO ~ i,j ~ N}. 
Temos 5 vetores de depêndencia.: 

St -+ S3 : d, = ( ~ ) 
s3 .... s2 : d2 = ( ~6 ) 

s2-+ s1 : d3 = ( ! ) 
s, -+ s4 : d4 = ( ~ ) 
s4 .... s, : ds = ( ~4 ) 

Temos como a. matriz de dependência.: D - ( 
0 1 1 0 1 

) - 2 -6 5 I - 4 
Temos dois ciclos de dependência. como mostra o grafo de dependência na Pigura I . 
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Para. facilitar e simplificar a.s descrições subseqüe tes vamos convencionar que I; e u; são 
constantes e I; é sempre zero. 

2.1 Método GSS 

O método GSS é uma generalização de técnica selecttve cycle shrinking usada em compiladores 
paralizantes [5]. 

Método GSS 

Considere laços encaixados uniformes com dimensão 
dependência. n x m. Ache um vetor (vetor de .escalon 

GSS(1r) = mor{w·f-,..JI/,JEDom) 
dup(•) ' 

onde disp(1r) = min{1r · d;ll S j S m} 
sob a.s seguintes condições: 

l.1r·D>O 

e seja D = (d., ... , dm) uma matriz de 
mento) 1r = (1r., ... ,1rn) que minimiza 

2. mdc(1r1, ••. , 1rn) = 1 (mdc=máximo divisor com m) 

Todos os pontos I e J em Dom que estejam no esmo hiperplano perpendicular ao vetor 1r, 
i.e. 1r·l = 1r·J, serão executados simultaneamente no a.sso LJ.;~(,.1 J( = LJ,;~{,.)J ). Tais hiperplanos 
serão denominados hiperplanos de tempo. 

2.2 Domínio Explícito 

A fim de explicitar a.s dependências no Dom de modo a.is claro vamos a.dota.r a seguinte definição: 
DE=domínio explícito={S1 , ••• ,Sk} x Dom 

A definição de ve:or de dependência tam(b;~-v~i ludar: 

S;-S; d" (;}~'"~''" :: 

Assim pa.ra o exemplo I , temos: 

::::::·:::;(~~f f. y < ;,; < N) 

e d2 pa.ssa. a. ser ( 
52 ~6 53 

) 

Para sua representação DE será sempre identific o como subconjunto de Rn+l e cada. S,. X 

Dom será identificado como subconjunto de {h} x om e todos os pontos de DE serão ligados 
por vetores de dependência explicitamente. 
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Figura 2: Dom e grafo de dependência do exemplo 1 

A vantagem desta representação é a seguinte: Num laço uniforme 2-dimencional, podemos 
projetar cada {SI>} X Dom a R2 com cada ponto ligeiramente deslocado em relação aos outros de 
modo que em R2 todas as dependências fiquem explicitadas. Veremos tudo isso com detalhe na 
proxima seção. 

Usaremos Dom e DE de acordo com a conveniência. 

3 Exemplos 

3.1 Primeiro caso 

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

Exemplo 1 

for i = O to N do 
for j = O to N do 

S1: a(i,j) = f(b(i-1,j)) 
S2 : b(i,j) = g(c(i,j- 1)) 
S3: c(i,j) = h( a( i- 1,j)) 

Dom= {(i,j) E Z2/0 $ i,j $ N} 

D = <( ~) • ( ~) • ( ~ )} 
Dom com seus vetores de dependência e o grafo de dependência estão mostrados na Figura 2. 
Aplicando GSS ao Exemplo 1, temos que achar 1r =(a, b) que minimize GSS(1r) = m•~!:{~-:-f,~~~:f.r1 

sob condição: 

1. 1r • dl = 1r • d3 > o, 1r • d2 > o 

2. mdc(a,b) = 1 
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Figura 3: Os hiperplanos de te 

Das condições impostas, é fácil ver que a> O e >O e GSS(1r) = m~:b N . A solução ótima 
será a = b = 1 e GSS( 1r )=2N passos com 1r = ( 1, 1 ). Os hiperplanos de te~p~ e 7r estão mostrados 
na Figura 3. 

Agora considere um outro exemplo. 

Ezemplo Jb 

for i = O to N do 
for j = O to N do 

S: a(i, j) =a( i- 1,j) + 2 • a(i , j- 1) 

j 

I 

m=rn 
[[[[[! 

+t-LLLL; 

.c::®~d, 

Figura 4: Dom e grafo de epenência do Exemplo 1b 
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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 
dependênr.ia na Figura 4, seus Dom e D são idênticos aos do Exemplo 1 e consequentemente o 
método GSS dá. o mesmo resultado para os dois exemplos. Ficamos satisfeitos com isto? Não, 
afirmamos que podemos melhorar bastante o escalonamento do Exemplo 1 e esta afirmação será. 
bem ilustrada ao abandonar Dom passando a usar DE = {S" S2, S3} x Dom. Para obter a 
representação 2-dimencional de DE vamos projetar cada {(h,i,j)l(i,j) E Dom}, que representa 
{S,.,i,j)lh E {1,2,3},(i,j) E Dom}, em R 2 de modo ligeiramente deslocado um em relaç~ a 
outro evitando que a(i,j), b(i,j) e c(i,j) sejam sobrepostos. O resultado com seus vetores de 
dependência explícitos está. na Figura 5. 

Note que para o Exemplo 1b Dom = DE e, por exemplo, S(4,4) depende de S(3,4) que 
por sua vez depende de S(2,4). S(4,4) também depende de S(4,3) que por sua vez depende de 
S( 4, 2) e assim por diante (ver Figura 4 ). Entretanto a situação do Exemplo 1 é bem diferente (ver 
Figura 5): St(4,4) depende de S2(3,4) mas não depende de nenhum S,.(i,4) para h E {1, 2,3} e 
i < 3, e também não depende de nenhum S,.(4,j) para h E {1,2, 3} e j < 4. 

Observamos que o que temos na Figura 5 são vários "zig-zag's" de dependência que não se 
interferem um a outro, o que nos deixa maior liberdade para escalonamento do que o método 
GSS. 

Por exemplo, considere o "zig-za.g" constituído pelo ciclo S1(2,3) -+ S3(3,3)-+ S2(3,4)-+ 
S1(4,4) . As dependências envolvem comandos diferentes. Agora deixando de lado suas loca­
lizações em DE, vamos juntar as computações S3(3,3) e S2(3,4} a St(4,4), ou seja em (4,4} 
teremos um macro comando S que corresponde à sequência de comandos: 
s3: c( i- 1,j- 1} :=h( a( i- 2,j- 1)) 
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d 

n 
® 

Figura. 6: Grafo de de endência. novo 

s2: b(i- l,j) := g(c(i- l,j- 1)) 
sl : a(i, j) := f(b(i- l,j)) 
Agora faremos esta. transformação a. todos os ponto de DE e temos o seguinte. 

1. O macro comandoS será ma.pea.do a. um pro essa.dor. 

2. O macro comando S levará maior tempo d execução por envolver a. execução de três 
comandos de fato. 

3. O vetor de dependência do macro comando S erá mais simples: d = d1 + d2 + d3 = ( ~ ) + 

( ~ ) + ( ~ ) = ( ~ ) (ver Figura. 6). Em outras palavras os vetores de dependência de 

um ciclo são reduzidos em um só vetor, da.í o nome de redução de dependência. 

Pela Figura. 6 é fácil observar que o número t tal de passos requeridos é N /2. Como cada. 
ponto envolve a execução de três funções {f, g, h), tempo total para execução será calculado do 
seguinte modo: 

Sejam Comm =tempo gasto para a. comunicação 
Comp =tempo gasto para o calculo de um 

Sejam Comm = tempo gasto para a. comuni ão entre processadores 
Comp = tempo gasto para. o cá.lculo e uma função 

. e considere nulo o tempo gasto para comunica.ç- interna num processdor. Então cada passo 
consiste no cá.lculo de três funções e uma. comu ica.ção (no metodo GSS, cada passo consiste 
sempre em uma comunicação e cá.lculo de uma funpão). Então o tempo total gasto é ~(Comm + 
3Comp) (enquanto que por GSS o tempo é 2N(C mm + Comp)) . 



VII Simpósio Brasileiro de Arquitetura de Computadores· Processamento de Alto Desempenho 561 

• 
• 
• 
• 

d, 
~~cicloC , 

C 
{ ~) s, --1... d , "-s • 

d, d, 
S, <:=ciclo C 2 

Figura 7: Dom e o grafo de dependência do Exemplo 2 

3.2 Segundo caso 

Considere agora o seguinte exemplo na qual temos dois ciclos no grafo de dependência. Neste 
exemplo o DE vai servir para mostrar quais são as dependências essenciais e quais são as de­
pendências secundárias. 

Exemplo 2 

for i = O to N do 
for j = O to N do 

St : a(i,j) = f (b(i- 1,j- 3) + d(i- l,j + 2)) 
s2: b(i,j) = g(c(i- 1,j + 1)) 
s3: c(i,j) =h( a( i- l,j- 1)) 
s.: d(i,j) = k(a(i,j - 1)) 

O Dom e o grafo de dependência estão na Figura 7. 
Construímos DE= {St. ... , S4 } x Dom e projetamos os 4 planos a R2 e obtemos Figura 8. 
A Figura 8 é decomposta em Figura 9 e Figura 10 que mostram as dependências de ciclos C1 

e C2• A Figura 11 mostra as dependências em relação a S1 (i, j) em particular. 
Nas Figuras 9 e 10 temos novamente "zig-zag's" independentes, cada um dos "zig-zag's" pode 

ser t ratado como no Exemplo 1. Porém o Exemplo 2 é mais restritivo que o Exemplo 1, o 
escalonamento do ciclo 1 deve ser compatível com o escalonamento do ciclo 2. Pela Figura 11 
junto com a observação acima podemos notar que as posições dos St 's (pontos de interseção dos 
dois ciclos) são essenciais para escalonamento. 

Deste modo queremos analisar as dependências unicamente em função de St . Como foi feito 
· no Exemplo 1, vamos juntar as computações de S2(i- l ,j- 3), S3(i- 2,j - 2) e s.(i - 1,j + 2) 

em St(i,j). 
Assim consideremos S como um macro comando para um ponto pertencente a Dom. Obte­

remos Figura 12 éomo Figura 11 transformada após esta consideração. O grafo de dependência 
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Figura 8: DE para 

Figura 9: Dependênc as do ciclo C1 
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Figura 10: Dependências do ciclo C2 

Figura 11: Dependências para S1(i,j) 
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Figura. 12: Nova. depen ência. para. S 1 (i, j) 

o para. Exemplo 2 

com este ma.cro é mostrado na. Figura. 13. 

Observações 

1. Ta.nto no Exemplo 1 como no Exemplo os macros para. pontos situados na. borda. do 
domínio são incompletos (veja., por exempl , na. Figura. 6 para. o Exemplo 1 que os macros 
na. borda. direita. são compostos a.pena.s p r S2 e S3). Note também que o método a.ta.ca. 
escalonamento e mapeamento simultanea 

2. O número de vetor de dependência. é m s reduzido após a. transformação do grafo por 
redução de dependência. Isto resulta. em fedução do número de comunicações entre pro­
cessadores. Por exemplo, no Exemplo 1 ef vez de ter três ligações para. variáveis a, b, e c 
passamos a ter a.pena.s uma. ligação para. 'f.'"iável a. As ligações para. va.ria.veis b e c ficam 
"escondidas" em processadores. Esta. reduF.ão de número de vetor de dependência. também 
simplifica bastante o cálculo do melhor escalonamento que é muito complexo em ca.sos gerais 
(9]. 
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Figura 14: Novo grafo para Exemplo O 

3.3 Terceiro caso 

Vejamos o bem conhecido exemplo considerado em (8) e outros que foi Exemplo O. Note que o 
Exemplo O é praticamente igual ao Exemplo 2, exceto alguns índices. Eles apresentam os mesmos 
ciclos (lado direito da Figura 7, com diferentes dependências). Aplicando o método de redução 
de dependência de modo análogo ao Exemplo 2, temos o grafo da Figura 14. 

Para este grafo 1r = (4, -1) é a solução ótima para GSS com o número de passos igual a ~N 
(ver apêndice). Assim o tempo gasto total será ~(NComm + 3NComp). 

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 
J{-N(Comm + Comp) (7). 

A bl ta e a segumte resume os resu t os lad d e vanos meto os · d para o Exemplo O. 
Computação Comunicação 11 

GSS 8NComp 8NComm 
GSS+ICM 2NComp 2NComm 
Affine by Statement l,fNComp lfNComm 
redução de dependência lfNComp %NComm 

Comparação entre os métodos da tabela 

• GSS apresenta o maior tempo. 

• Se Comm > ~Comp, então o método de redução de dependência é melhor que GSS+ICM. 

• Se Comm > ~Comp, então o método de redução de dependência é melhor que Afim por 
comando. 

• Concluindo, se Comm > ~Comp, então o método de redução de dependência apresenta o 
menor tempo. 
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4 Conclusão 

Apresentamos uma nova técnica de encolhimento de ido, redução de dependência, que consiste em 
identificar e distinguir os comandos cruciais e os co a.ndos não cruciais a escalonamento. A nova 
técnica. baseada nessas informações corresponde a. d finição eficiente de macros nos processadores 
possibilitando a redução de número de passos e úmero de comunicação entre processadores. 
Uma comparação com outros métodos foi dada. us ndo um mesmo exemplo para mostrar a. sua. 
eficiência. e a. simplicidade. 

5 Apêndice 

Seja.1r = (a,b), então temos 2a + b >O e a- 3b > e a> O. 
Seja. k tal que b = ka. 

GSS(1r) = (a+ Jbi)Nfmin{2a + b,a - 3b} = (a+ aJki)Nfmin{2a + ka,a- 3ka} (1 + 
Jki)N /min{2 + k , 1 - 3k} 

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

• se O< k < 1/3 
GSS(1r) = (1 + k)N/(1- 3k) = (1 + 4k/(l- 3k))N > N 

• se k =O 
GSS(1r) = N 
1r = (1, O) e o tempo total=N 

• se -2 < k < O 
seja. t = -k 
GSS(1r) = (1 + t)N/min{2- t , 1 + 3t} 
é fácil ver que GSS(1r) é minimizado quand 2- t = 1 + 3t 
logo t = 1/4 
1r = (4, -1) e GSS(1r) = SN/7 
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