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Um Compilador para a Linguagem Hibrida de Programacao
Paralela C_Actus
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RESUMO

Neste trabalho € proposta uma nova versao da linguagem de programagao paralela Actus,
na qual é introduzido o conceito de modularizagio e modificagoes orientadas para uma maior
simplicidade tanto no processo de compilagao como na depuragao de programas paralelos
além de assegurar uma maior transportabilidade da linguagem para maquinas vetoriais e
maquinas MIMD.

A implementagio do compilador da linguagem hibrida resultante, denominada C_Actus
¢ discutida.

ABSTRACT

This work proposes a new version for the parallel programming language Actus, in which
we introduce the concept of modularization and modifications intended to achieve simplicity
to both compiling and debugging of parallel programs and to warrant the language wider
portability to vector processors and MIMD architectures.

The compiler implementation for the resulting hybrid language. called C_Actus is dis-
cussed,
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1 Introducgao

C_Actus representa uma evolugao da linguagem e do compilador Actus [1]. ambos tendo
sido alvo de estudos anteriores [2] [3] [4]. As caracteristicas introduzidas na linguagem e
no seu compilador tem o objetivo de permitir o estudo das caracteristicas desejaveis em
uma linguagem de programagao paralela, facilitar a introducao de técnicas de otimizagao
envolvendo o paralelismo de controle de dados, e o estudo experimental de adeqiiagio dessas
linguagens as arquiteturas paralelas atuais.

Seu compilador esta sendo implementado para gerar cédigo para as maquinas paralelas
NCPI8 [5] e iPSC 860 [6]. Devido as caracteristicas de C_Actus ¢ possivel gerar codigo para
maquinas seqienciais tais como: estagao de trabalho SUN e IBM-PC compativel.

C_Actus fornece ao programador uma linguagem paralela de alto nivel com uma notagao
que lhe permite explicitar o paralelismo de dados existente no programa. Pelo fato do compi-
lador gerar cédigo objeto em C [7], sao fornecidas ao programador todas as fungoes existentes
na biblioteca de C, e torna-se possivel transportar um programa fonte (em ('_Actus) para
varios sistemas computacionais que possuam um compilador C.

Por manter os identificadores utilizados no programa fonte, é possivel que o programador
utilize os depuradores disponiveis para C na avaliagao da corregao do programa em C_Actus.
O programa pode ser analisado na sua versao seqiiencial antes de ser transportado para uma
maquina paralela onde os recursos de depuragao sio mais escassos.

Devido a possibilidade de utilizar fungoes dos compiladores de C paralelo [8], o parale-
lismo oferecido por C_Actus (paralelismo SIMD) é estendido as arquiteturas MIMD.

Através da documentagao da estrutura adotada para a tabela de simbolos e para a repre-
sentagio intermedidaria do programa [9], torna-se disponivel uma estrutura de dados adeqiiada
para uma futura introdugao de paralelizadores e otimizadores de codigo.

Apresentamos inicialmente uma breve descricao dos trabalhos relacionados a ambientes
de programagao paralela. A seguir as construgoes paralelas da linguagem Actus sao descritas.
Na segdo 4, as alteragoes e acréscimos que deram origem a C_Actus sao apresentadas e na
se¢do 5 sao discutidos aspectos basicos relativos a implementagao da linguagem. Finalmente,
conclusoes sao extraidas dos resultados obtidos até o presente.

2 Trabalhos Relacionados

Com o desenvolvimento dos processadores vetoriais pipelined ou supercomputadores (séries
CRAY e NEC), ao longo dos iiltimos 20 anos, varias técnicas para se explorar o parale-
lismo tém sido usadas. A vetorizagao automatica de programas seqiienciais ¢ amplamente
utilizada até um certo nivel de complexidade, apés o qual, a interagio entre o programador
e o vetorizador é imprescindivel. Diretivas sao comumente fornecidas pelo programador ao
compilador para guia-lo no processo de vetorizagao.

Mais recentemente, com a crescente disseminacao de computadores paralelos MIMD todo
esse conhecimento adquirido tem sido, em parte, reaproveitado. A questao central no pa-
ralelismo MIMD é o mapeamento dos dados através da memoria distribuida, e novamente
verifica-se que a interagao com o programador ¢é indispensavel. Varios trabalhos foram desen-
volvidos nas areas de vetorizagio e paralelizacio de codigo [10] [11] e muitos deles orientacdos
para a distribuicio de dados para maquinas paralelas [12] [13] [14].

Estudos recentes de distribuigao de dados possuem trés enfoques diferentes. No primeiro,
o compilador gera automaticamente toda a distribuigio dos dados. No segundo, o préprio
programador distribui os dados e testa o programa esperando que a distribuigao escolhida
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tenha sido boa. Também no terceiro o programador faz a distribuigao mas usa uma ferra-
menta auxiliar que lhe mostra a eficiéncia da sua escolha.

Além desses mecanismos de se gerar programas paralelos baseados em programas seqiien-
ciais ha ainda linguagens que ja expressam paralelismo como Fortran-90 [16], HPF [17), e
Actus. Tanto Fortran-90 como Actus sao linguagens que expressam paralelismo temporal
ou vetorial. Ja o HPF gera programas para maquinas com memodria distribuida e com
processamento vetorial.

3 A Linguagem Actus

Actus é uma linguagem de programacao paralela baseada na linguagem Pascal (18], e foi
projetada para operar em ambientes paralelos sincronos tais como processadores vetoriais
e matriciais. Actus fornece uma estrutura de dados e comandos para declarar, acessar e
manipular dados em paralelo, permitindo ao programador escrever algoritmos paralelos bem
estruturados e independentes da maquina alvo.

Adotando uma posigao oposta aquela adotada, por exemplo em Fortran-77, onde o pa-
ralelismo é extraido exclusivamete pela agao de compiladores vetorizadores, Actus fornece
ao programador uma notagao que lhe permite definir o paralelismo que julgar adequado
a solugdao do problema. Ao compilador Actus cabe traduzir este paralelismo definido pelo
usuario no paralelismo fisico permitido pela maquina alvo.

3.1 Conceitos Basicos

O Paralelismo na Estrutura de Dados

Os dados que se pretende manipular em paralelo devem ser declarados na forma de arrays.
Na lingunagem Actus podem ser manipulados em paralelo até duas dimensoes desses arrays
sendo que na declaragao dos arrays paralelos. os indices que serao acessados em paralelo
devem ser declarados como tal. os demais indices sao declarados normalmente. *

A Extensao de Paralelismo

Denomina-se “extensao de paralelismo™ (edp) o mimero de elementos que sio opera-
dos simultaneamente. Cada dimensao paralela do array define implicitamente uma maxima
“extensao de paralelismo” (edp). Esta edp ou edps menores podem ser usadas para a ma-
nipulagao dos dados do array nas expressoes e comandos do programa. Quando as varidveis
paralelas sao usadas em expressoes a edp deve ser a mesma para todas as variaveis envolvidas
na operagao.

O Conjunto de Indices

Para permitir o acesso seletivo ou total aos elementos das variaveis paralelas. Actus
utiliza uma construcao denominada INDEX. que permite definir um conjunto de valores.
Este cortunto contém os indices dos elementos que se deseja acessar, ¢ pode ser declarado
de dois modos distintos. caracterizando os seguintes tipos para estes conjuntos:

L. Conjunto explicito de indices. Na declaragiao atribui-se & variavel do tipo INDEX
valores que permanceem inalterados durante todo o escopo daquela variavel INDEX,

SEm C_Actus todos os indices sio declarados da mesmo forma.
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2. Conjunto redefinivel de indices. Na declaracao a variavel do tipo INDEX assuine
um tipo inteiro (INTEGER, CHAR, ...), seus valores serao definidos mais tarde,
possivelmente em tempo de execugao.

Os conjuntos de indices s6 podem receber valores inteiros e sua declaracao é feita a seme-
lhanca da declaragao das varidveis comuns.

As Constantes Paralelas

E possivel declarar identificadores para representar uma seqiiéncia de valores constantes
que possam ser acessados em paralelo.

As constantes paralelas podem ser usadas para atribuir valores iniciais aos arrays para-
lelos ou serem usadas como termos em operagées paralelas. Como ocorre com os indices, as
constantes paralelas s6 podem assumir valores inteiros.

3.2 0Os Comandos Paralelos

Os comandos paralelos fornecem os meios de manipulagao das constantes e variaveis parale-
las. Estes comandos tém associado uma edp unidimensional ou bidimensional que determina
quantos e quais elementos sofrerao a agao dos comandos. Mantendo a estrutura modular da
linguagem, cada edp ¢ associada a um bloco que constitui o escopo daquela edp. Todos os
comandos inclusos naquele bloco possuirao a mesma edp.

A associagao da edp a um bloco de comandos é feita através do comando USING, que
tem a seguinte forma

USING indez-specification DO slalement

onde indez-specification define a edp valida para os comandos de statemenf. Todos os
comandos paralelos devem estar contidos em um comando USING. A concentragao dos
comandos com a mesma extensao de paralelismo em um mesmo bloco tem por objetivo
aumentar a clareza do programa além de facilitar sua implementacao e torna-la mais eficiente.

0O Comando de Atribuigao

O comando de atribuigao, sera paralelo quando a variavel a esquerda do sinal de atribui¢ao
for paralela. Similarmente, o resultado de uma expressao sera paralelo, se pelo menos uin dos
termos envolvidos for paralelo. Neste comando todos os elementos (variaveis e constantes)
envolvidos devem ter a mesma edp. esta restricao é também feita para ambos os termos de
uma expressao binaria. O resultado sera escalar, se ambos os termos forem escalares.

Para permitir que um valor escalar possa ser atribuido aos elementos de uma variavel
paralela e que também possa ser manipulado em expressoes paralelas, os escalares adotam,
implicitamente, o valor da edp vigente, quando utilizados eni um comando de atribui¢ao ou
em expressoes paralelas. Assim, o valor escalar sera replicado em tantos elementos quantos
forem o numero de indices da edp. Os operadores permitidos nas expressoes paralelas sao
os mesmos utilizados nas expressoes escalares.

0Os Comandos Condicionais Paralelos

Actus reconhece dois comandos condicionais: o comando IF ¢ o comando CASE, sendo
que o comando [F pode ter a cliusula ELSE omitida.

IF boolean_expr THEN statement
IF boolean_expr THEN statement ELSE stalement
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CASE capr OF
case_label_list] : statement:
case_label_list2 : statement,

END

Se a expressao de controle do comando IF for escalar a edp vigente nao sera alterada, e
os comandos de stalement, se forem executados. estarao sob a influéncia daquela edp. Se
a expressao de controle for paralela, a mesma sera avaliada segundo a edp atual e seu
resultado fornecera um vetor ou uma grade de valores TRUE ou FALSE, que sera usada
como mascara para a edp atual, gerando uma nova edp a ser usada para os comandos do
IF relativos a clausula THEN. Para os comandos da clausula ELSE os valores da mascara
sao complementados antes de gerar a nova edp.

Assim como no comando IF, o comando CASE serd tratado de forma diferente se a
expressao de controle for ou nao paralela. Se a expressao de controle for paralela, a edp
vigente sera distribuida entre os varios ramos do comando CASE, cada qual utilizando uma
mascara propria, resultado da comparagao da expressao com a lista de valores de cada ramo.
Cada ramo ¢ executado em seqiiéncia até que todos os ramos do comando CASE tenham
sido executados.

Os Comandos Paralelos de Repetigao

Os comandos de repeticao de Actus sao REPEAT, WHILE e FOR. Para os comandos
REPEAT e WHILE a expressao boleana de controle pode ser escalar ou paralela. Para o
comando FOR a expressao deve ser sempre escalar.

O comando WHILE tem a seguinte forma:

WHILE boolean_erpression DO statement

Se a expressao boleana for escalar os comandos em statement sao executados repetidamente
sem alterar o escopo da edp vigente, e portando sob sua influéncia. Estes comandos sao
executados sob influéncia daquela edp enquanto o valor de boolean_ezpression for TRUE.
Se a expressao boleana for paralela, cada vez que esta expressao for avaliada antes de
cada iteragao, uma nova mascara sera criada, alterando o valor da edp ativa para aquela
iteragao.
O comando REPEAT tem a seguinte forma.

REPEAT statements UNTIL boolean_expression

Este comando é uma variagao do comando WHILE e comporta-se exatamente como aquele
com respeito a variagao da edp valida dentro do comando, com a diferenga de que a edp ¢
alterada ao fim de cada iteracao.

O comando FOR tem a seguinte forma.

FOR var := cxprl TO exps2 DO stalement
FOR var := crprl DOWNTO cepi2 DO statement

Neste comando rare crprsao escalares e os comandos de statemen! sempre atnam soh a edp
vigente antes do comando FOR. X expressao exprl define o valor inicial de var e a expressio
crpr? define o valor final de var. A cada iteragio o valor da variavel var é incrementado
o decrementado de 1. dependendo da dire¢cao TO ou DOWNTO definida no comando. O
mimero de iteragoes é caleulada antes da primeira iteragio e nao pode ser alterado pelos
comandos executados a cada iteragao.
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O Aninhamento dos Comandos Paralelos

Quando um comando paralelo (excluindo-se o comando de atribuigao) faz parte do corpo
de outro comando paralelo, se nao ocorrer redefinicao da edp por um comando USING,
a edp vigente dentro do novo comando sera a edp vigente antes da abertura deste novo
comando, alterada pela mascara criada pela expressao de controle do comando. Quando o
comando paralelo é fechado a edp vigente passa a ser a que estava em vigor imediatamente
antes deste comando ser aberto.

Deslocamento de Indices

Para permitir uma maior versatilidade no acesso aos elementos de uma variavel paralela,
dois operadores de deslocamento sao oferecidos: o operador SHIFT e o operador ROTATE.
Estes operadores atuam sobre o conjunto de indices sem alterar o mimero de elementos
que contem, deslocando-os para a direita ou para a esquerda em um movimento circular
(ROTATE) ou unidirecional (SHIFT). Cria-se assim uma nova edp que permanece contudo
compativel com a anterior. Os operadores de deslocamento podem ser usados em qualquer
variavel paralela, em ambos os lados do comando de atribuigao.

3.3 Funcoes e Procedimentos

Actus segue as mesmas regras de Pascal quanto as declaragdes de fungoes e procedimentos.
bem como de seus parametros. O mesmo ocorre para o modo como sao chamados nos
comandos.

4 As Principais Caracteristicas de C_Actus

Com base nas experiéncias adiquiridas em [2], [4] e [3], pequenas modificagdes, porém sig-
nificativas, foram feitas na linguagem Actus. A linguagem Oberon [19] também derivada
de Pascal, embora orientada para outra classe de aplicagio serviu de modelo para as carac-
teristicas que foram introduzidas em Actus, para facilitar a programagao e o processo de
compilagao. Também foi incluida a facilidade do programador utilizar fung¢oes disponiveis
para a linguagem C e introduzir linhas de comando escritas nessa linguagem.

Passamos a denominar esta linguagem de C_Actus, onde ao contrario de Pascal, as letras
maiusculas e minisculas passam a ser diferenciadas, os indices dos arrays iniciam sempre
em zero e sao sempre do tipo INTEGER, os tipos sub-range e enumerados de Actus foram
eliminados e os comandos RETURN, EXIT e o conceito de médulos introduzidos.

A alteragao mais importante foi a dos indices dos arrays. Anteriormente os ajustes feitos
pelo compilador para alterar a edp quando indexando arrays cujos indices nao iniciavam
com o mesmo valor implicava em uma grande quantidade de calculo, diminuindo a eficiéncia
do cidigo gerado para as expressées paralelas. As consideragoes feitas por Wirth em [19)]
justificando esta opgao sido aqui ainda mais consistentes.

A sintaxe para declaracio dos arrays é:

ArrayType = ARRAY length {“." length } OF type
length = ConstEzpression

Qutra alteragao importante, considerando a clareza dos programas, ¢ a incorporacio de
moédulos. Um modulo é uma colegao de declaragoes de constantes, tipos. variaveis e proce-
dimentos, juntos com uma seqiiéncia de comandos a serem executados no inicio da execucao
do programa. Cada médulo forma uma unidade de compilagao, possuindo uma lista de
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modulos dos quais é cliente. Os identificadores que podem ser exportados (visiveis fora do
bloco) devem ser marcados como tal.

4.1 A Linguagem Hibrida C_Actus

Uma caracteristica marcante de C_Actus é a sua ligagao com a linguagem C. Além dos
programas serem traduzidos para C. é permitido o uso em C_Actus das funcdes da bibli-
oteca de C e da inser¢ao de comandos diretamente em C. Os identificadores utilizados no
programa em C_Actus .ao mantidos, para permitir o uso de depuradores de C. Contudo
devido a existéncia de algumas diferengas nas regras de escopo das duas linguagens alguns
identificadores sao renomeados.

A opgao de traduzir o programa fonte para a linguagem C evitara que Actus fique li-
mitada a uma iinica maquina, como em [2] onde a linguagem OCCAM foi adotada como
linguagem intermedidria, ou o trabalho de escrever varias versoes do compilador, uma para
cada maquina alvo.

Escolheu-se a linguagem (' (padrao ANSI) por ser (junto com Fortran-77) uma das lingua-
gens mais utilizadas em supercomputadores [20]. C contem uma grande variedade de tipos de
dados, bom conjunto de comandos de controle de fluxo do programa, pré-processador padrao,
virias opgoes de alocagao de memoria, comunicagao com o ambiente de programagao. extensa
biblioteca e acesso as caracteristicas sobre ponto-flutuante da implementagao.

Muitas das construcoes seqiiénciais de C_Actus sao bastantes semelhantes as de C, faci-
litando a agao do compilador e permitindo que o operador possa analisar o cédigo objeto se
necessario durante a depuragao do programa.

Considerando-se a programagao numérica e cientifica e comparando-se C com Fortran-77
[20] tém-se como deficiéncias de C :

1. Ponteiros que limitam a agao dos otimizadores,

2. Loop "for” nao pode ser xnalisado estaticamente, a contagem do niumero de iteragoes
do loop pode mudar em tempo de execugao.

“

Auséncia de mimeros complexos.

-

. Variavel global informando erro na operagao aritimética inibe vetorizagao ou paraleli-
zagao do loop.

As deficiéncias apontadas no item | podem ser contornadas pelo compilador C_Actus im-
pondo algumas restrigoes ao uso de ponteiros, permitindo que otimizadores assumam que
ponteiros sempre apontam para conjuntos disjuntos. Como o comando FOR em C_Actus
nao permite a alteragao na variavel de controle, a deficiéncia apontada em 2 nao existe.

As deficiéncias apontadas nos itens 3 e 4 nao podem ser contornadas utilizando-se um
compilador C padrao. Contudo, todas as deficiéncias conhecidas de C estao sendo estudadas
pelo comité X3J11.1 (Numerical (" Extensions Group) da ANSL e acréscimos estao sendo
considerados para eliminar tais deficiéncias, aumentando o suporte de (' para programagao
numériva e cientifica, além de manter a compatibilidade com o padrao atual,

4.2 Modularidade em C_Actus

Um programa em C_Actus pode ser decomposto em varios modulos, podendo cada médulo
ser compilado separadamente. Um médulo deve estar contido em um tnico arquivo (ver
figura 1). Os arquivos que constituem esses imddulos deven ter desinéncia cac.
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mod]l.cac

MODULE modl:
IMPORT
mod2,
mod3,

m := mod4;

seqliéncia de

declaragoes

BEGIN

seqiiéncia de

declaragoes
END modl

Figura 1: Estrutura de um médulo em C_Actus.

Qualquer identificador contido na seqiiéncia de declaragdes e nao sendo local a nenhum
procedimento pode ser exportado. Os identificadores exportados sao marcados na declaragao
com um * se disponiveis para leitura e escrita e com um - se disponiveis apenas para leitura.
Os demais identificadores nao sao visiveis externamente. E permitido declarar pseudonimos
para os médulos importados.

No exemplo a seguir as varidveis b, ¢ e d sao importadas dos modulos mod2, mod3 ¢ mod4.
Este através de seu pseudénimo.

a := mod2.b + mod3.c - m.d;

Durante o processo de compilagao é extraido um arquivo *.def contendo apenas os
identificadores exportaveis, com o respectivos tipos e classe de leitura/escrita. O arquivo C
tera o mesmo nome do médulo com a desinéncia alterada para c¢. Para o exemplo acima o
modulo mod1.cac apds a compilagao ira gerar os arquivos modi.c e modl.def. O modulo
modl.c tera a seguinte formagao, onde as varidveis globais nao exportiveis sao declaradas
como static.

modl.c

seqliéncia de varidveis
externas

seqiiéncia de variaveis
globais

seqiiencia de declaragoes
de funcoes

modl()

seqiéncia de
comandos

Figura 2: Estrutura do médulo traduzido para C'.

Quando um modulo aparece na lista de IMPORT. todas as informagoes necessarias sobre
o mesmo poderao ser buscadas no arquivo *.def correspondente. Para os médulos que
exportam procedimentos e tipos de dados sera também criado um arquivo *.h contendo
suas defini¢oes para uso do compilador C.
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4.3 O Processo de Compilagao

O programa fonte em C_Actus é processado pelo compilador C_Actus ®, gerando um pro-
grama fonte em C. O programador deve informar ao compilador o tipo de maquina alvo.
Para uma depuracao preliminar da sua corregao logica, desde que nao esteja utilizando ne-
nhuma fungao exclusiva da biblioteca de C paralelo, o programa pode ser compilado para
rodar em uma maquina seqiiencial (por exemplo uma estagio Sun). Posteriormente, apos a
depuracao do modelo seqiiencial, o programa tornara a ser compilado, gerando codigo para
uma das maquinas paralelas suportada pelo compilador.

O programa objeto deve entao ser compilado ou pelo compilador C (padrac UNIX ou
ANSI para maquina seqiiencial) ou C paralelo para as maquinas NCPI8 e iPSC 860,

No cédigo objeto em C, tanto os identificadores como a estrutura do programa mantém
uma certa semelhanga com o programa fonte (em C_Actus). Isto é uma vantagem durante
o processo de depuragao do programa, onde eventuais mensagens de erro geradas pelo com-
pilador C poderao ser analisadas pelo programador.

Diferencas nas Regras de Escopo

Em C_Actus as variaveis importadas sao qualificadas pelo nome do médulo a que per-
tencem, permitindo que identificadores homénimos de modulos distintos possam ser impor-
tados por um mesmo médulo. Por exemplo mod1.val e mod2.val.

Como em C os identificadores sao importados sem mengao ao mdédulo (arquivo) a que
pertencem, todos os identificadores em C_Actus marcados como visiveis externamente ao
moédulo, para evitar conflitos, recebem outro nome em C. O novo nome é formado pela
concatenagao do caracter *_" com o nome do modulo e 0 nome do identificador.

Outra possibilidade de conflito ocorre com o nome dos procedimentos. Como em C todos
os procedimentos (fungoes no jargao de C) sdo visiveis dentro do médulo a que pertencem,
procedimentos homénimos em C'_Actus (contidas em blocos diferentes) devem também ser
renomeacdos.

Um problema inverso ocorre com os identificadores que sao visiveis por procedimentos
declarados dentro de outros procedimentos. Em C todos os identificadores declarados dentro
de uma fungao nao sao visiveis fora dela. Para contornar esse problema, na tradugao para
C os identificadores internos a um procedimento A utilizados por uma procedimento B, sao
acrescentados a lista dos parametros de B.

Palavras reservadas

Além das palavras reservadas de Actus, o programador nao deve utilizar as palavras
rese:vadas de C. Seria possivel alterar o nome de todos os identificadores que utilizassem
uma destas palavras aumentando o grau de liberdade do programador ao nomear seus iden-
tificadores mas aumentando a complexidade do compilador,

5 A Implementacao de C_Actus

As construgoes paralelas de C_Actus além de aumentar a clareza do programa, e fornecer
uma notagdo mais compacta na qual o programador possa escrever seus algoritmos, devem
permitir que o compilador possa gerar codigo eficiente explorando ao maximo os recursos da
maquina alvo.

As maquinas alvo inicialmente escolhidas para C_Actus nao estio na mesma classe para
as quais Actus foi projetada (Array e Vector processors). Ainda estd em aberto a questao

50 compilador também ¢é escrito em C.
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de como serao tratadas pelo compilador as construgoes paralelas, se serao necessarias mais
alteragdes na linguagem, e qual o nivel interferéncia a ser feita pelos otimizadores.

Para permitir que C_Actus possa ser utilizado em virias dreas de pesquisas e que al-
teragdes e acréscimos a linguagem possam ser implementados e avaliados mais rapidamente,
esforgos tém sido feitos para fornecer um bom nivel de documentagao do compilador.

A arvore sintatica construida durante o processo de compilagao, e que eventualmente
serd alterada pelos otimizadores pode ser examinada na sua totalidade ou em pontos es-
pecificos, colocando-se diretivas no texto do programa fonte, numa tentativa de [acilitar a
implementagao e depuragio dos otimizadores. Isto é ainda mais significativo porque varias
técnicas compativeis ou nao, devem ser avaliadas.

Inicialmente serd oferecida uma linguagem cuja notagao paralela é traduzida em um
programa seqiiencial, que pode eventualmente sofrer algum tipo de otimizagao pelos compi-
ladores C. Por permitir acesso as fungdes de C, um programa em C_Actus, em um ambiente
que disponha de um compilador C paralelo, pode incorporar caracteristicas, tais como:
alocagao de processadores, distribuigio de dados e troca de mensagens entre processos, que
o tornam adeqiiado a ambientes de programacao MIMD, além do SIMD para o qual foi
originalmente concebida.

Como em Actus, C_Actus limita a dois o nimero de dimensdes que podem ser execu-
tadas em paralelo. Contudo este valor pode ser aumentado se durante a fase de avaliagio
e teste constatar-se que dimensées maiores se fazem necessarias e podem ser eficientemente
implementadas.

Os programas C_Actus que nao contenham chamadas de fungées exclusivas a biblioteca
de C paralelo podem ser executados em maquinas seqiiénciais, como em uma estacao SUN,
com grandes recursos para auxilio na depuragdo de programas. A seguir apresentamos
sucintamente como sao traduzidas algumas das contrugoes paralelas de C_Actus. Como
o resultado alcancado em uma execugio seqiiencial é o correto, todas as versoes paralelas
do programa devem alcangar o mesmo resultado, fornecendo assim um bom ambiente para
implementagao e teste das técnicas de paralelizagio de cédigo.

O Comando USING

O codigo seqiiencial em C é naturalmente mais extenso, perdendo muito da simplicidade
original. Mostramos abaixo exemplos de tradugao de varios comandos de C_Actus para C.
Para maior clareza, esses exemplos sao apresentados na sua forma mais simples sem ter sido
feita nenhuma otimizacao.

Um comando USING é decomposto em um comando for, onde a cada iteragao é avaliado
os elementos relativos a um dos indices. Havendo dependéncia de dados entre comandos,
para manter a semantica correta, serd necessario separar o loop em varios comandos for.

VAR A,B: ARRAY 100 OF INTEGER; (* PROGRAMA EM C_ACTUS *)
VAR C,D: ARRAY 100 OF REAL;

USING IS1 := 8:[2]80 DO

BEGIN
A[1s1] := B[IS1] * 2;
cl1s1] := D[Is1] - B[Isi];
B[IS1] := A[IS1];

END
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for(i=8;i<80;i+=2;) /* programa em C */
{
A[i] = B[il * 2;
c[i] = D[i] - B[il;
}
for(i=0;i<80;i+=2)
{
B[i] = A[i);
¥

Os Deslocamentos de Indices

As operagoes de SHIFT com os indices consistem em somar ou subtrair do indice o valor
do deslocamento. As operagoes de ROTATE sao um pouco mais trabalhosas pois ha a
necessidade de verificar se o indice ultrapassou seu limite inferior ou superior e fazer o ajuste
necessario.

USING IS1 := 8:[2]80 DO (* PROGRAMA EM C_ACTUS *)
A[IS1 SHIFT 3] := B[IS SHIFT -4] * 2;
C[IS1 ROTATE 5] := D[IS1 SHIFT 3] - B[IS1 ROTATE-7];

for(i=8;i<80;i+=2) /* programa em C */
{

A[i+3] = B[i-4] * 2;

Ccl[(i+5)%100] = D[i+3] - B[(i+93)%100];
}

O Comando IF

Para cada comando IF é necessdrio associar-se um array temporario para formar uma
mascara que definira que indices da edp serao utilizados nas clausulas THEN e ELSE. Essa
mascara terd a dimensao do comando USING ativo.

USING IS:=0:[3]70, JS:=5:40 DO  (* PROGRAMA EM C_ACTUS *)
IF AA[IS,JS] >= 0.0 THEN

BB[IS,Js] := BB[IS,JS] - 0.5;
ELSE
BB[IS,JS] := BB[IS,JS] + 0.5;
for(i=0;i<70;i+=3) /* programa em C */

for(j=5;j<40;j+=1)
temp[i] [j] = AA[i]1[4] >= 0.0;
for(i=0;i<70;i+=3)
for(j=5;j<40;j+=1)
i€(temp[i] [j]1==TRUE)
BE[i1[j] = BB[i1[j] - 0.5;
else
BB[il[j] = BB[i][j] + 0.5;
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O Comande WHILE

Assim como no comando FOR, um array temporario deve servir de mascara para definir
que indices da edp estarao ativos a cada iteragao do comando WHILE. Note que a cada

iteragdo o tamanho da edp nunca aumenta. A fungio any retorna TRUE se algum elemento
do array for TRUE.

WHILE AA[IS,JS] >= 0 DO (* PROGRAMA EM C_ACTUS *)
BEGIN
BB[IS,Js] := BB[IS,JS] + BB[IS,JS] * AA[IS,JS];
AA[IS,JS] := AA[IS,JS] - 4;
END

for(i=0;i<70;i+=1) /* programa em C */
for(j=0;j<40;j+=1)
temp[i] [j] = FALSE;
for(i=0;i<70;i+=3)
for(j=5;j<40;j+=1)
temp[i]l [j] = AA[i]1[j] >= 0;
while(any(temp,69,39))
{
for(i=0;i<70;i+=3)
for(j=5;j<40;j+=1)
of

BB[i]1[j] = BBLil[j] + BBLil[j] * AA[i][j];
AA[LD[5] = AA[il (5] - 4;

}

for(i=0;i<70;i+=3)

for(j=5;j<40;j+=1)

if(temp[i] [j] == TRUE )
temp[i] [j1 = AA[i][j] >= o;
¥

6 Conclusao

O projeto de C_Actus consiste no desenvolvimento conjugado de uma linguagem de pro-
gramacao paralela, do seu compilador, e do estudo de técnicas de otimizagao de codigo.
Programas reais (atualmente escritos em FORTRAN) serao escritos em C_Actus para veri-
ficar a adeqiiagdo e desempenho da linguagem. As caracteristicas da linguagem poderao ser
reavaliadas durante os trabalhos e alteracoes feitas tanto na linguagem como no compilador.

Dois outros pontos importantes sao a portabilidade entre maquinas e a facilidade de se
testar programas com paralelismo vetorial executando-se a sua versio seqiiencial.

Por gerar cédigo em C e permitir que comandos de C possam ser enxertados nos pro-
gramas em C_Actus, todas as fungoes disponiveis para C podem ser acessadas. Assim testes
de desempenho poderao ser feitos nas varias maquinas disponiveis, utilizando-se a versao
preliminar do compilador permitindo uma maior agilidade na sua avaliacao e alteragao.

Ao paralelismo SIMD de C_Actus é acrescido o paralelismo MIMD de C paralelo, ofe-
recendo aos otimizadores uma maior gama de opgoes e acesso aos recursos das maquinas
alvo.
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Procura-se facilitar e incentivar o acesso de mais pesquisadores ao projeto através de
uma boa documentagao do compilador e ferramentas que permitam visualizar e alterar sua
representagao intermediaria.

Uma versao operacional do compilador esta sendo concluida e testada.
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