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Sumario

Este artigo propée uma aplicagao de técnicas de otimizagao de linguagens seqiienciais
numa linguagem vetorial: ACTUS II. Poucas foram as modificagoes necessirias para que as
técnicas se adaptassem as caracteristicas da linguagem ACTUS Il e foi alcangado bastante
ganho, em termos de paralelismo. O trabalho faz parte de um projeto maior cujo objetivo
é construir um compilador de ACTUS II. O compilador devera conter o front-end. o back-
end e o otimizador. A linguagem ACTUS II, as técnicas de otimizagao e sua aplicagio na
linguagem vetorial serdo descritas no artigo.

Abstract

In this article we propose the aplication of optimization techniques used in sequential
languages into a vector language: ACTUS II. There were few necessary changes for adjus-
ting the technics to the caracteristics of ACTUS Il and it was reached a great amount in
terms of parallelism. The project which the optimizer belongs to is a compiler for ACTUS
[1. The ACTUS II language, the optimizations techniques and their aplications in ACTUS
IT will be discussed in this article.
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1 Introdugao

Sao varios os motivos que levaram os pesquisadores a estudarem técnicas de detegcio e
exploragao de paralelismo. A maioria dos programas ¢ escrita em linguagens com carac-
teristicas seqilenciais como Fortran, Pascal e outras. Com o desenvolvimento na area de
arquiteturas de computadores paralelos e vetoriais passou a existir a necessidade de se ex-
pressar algum tipo de paralelismo na programagao. Como esse paralelismo nao é expresso
nos programas ja existentes e estes nao podem ser abandonados devido ao volume de traba-
lho e informacdo que representam procurou-se entao desenvolver técnicas que detectassem
o paralelismo e otimizassem os programas.

Este trabalho faz parte de um projeto maior cuja finalidade é construir um compilador
para a linguagem ACTUS II. O compilador sera formado pelo front end, o back end e o
otimizador. Por isso a linguagem escolhida para se aplicarem as técnicas de otimizagao foi
ACTUS II [4] [5]. Os objetivos principais sao: descobrir blocos e comandos que podem ser
executados em paralelo e descobrir blocos que podem ser vetorizados (usando-se as prerro-
gativas da propria linguagem) e passaram desapercebidos pelo programador. As técnicas
analisadas compreendem: renomeagao de variaveis, expansao de variaveis escalares. subs-
tituigao para a frente de comandos, quebra de comando. reordenagao de comandos. loop
blocking e distribuigao do loop. O artigo se propoe a fazer uma breve descrigao da lingua-
gem Actus Il e das técnicas de otimizagao acima e a aplicagao dessas mesmas técnicas na
linguagem Actus II, que é o objetivo principal do trabalho. Em todo o artigo usaremos
ACTUS para substituir ACTUS II.

2 Dependéncias de Dados

Para que se possa fazer a reestruturagao automatica de um programa é necessario que se
computem as dependéncias de dados, as quais mostram como os dados sio calculados ¢
usados durante a execucao do programa. Um programa deve ser visto como uma seqiiéncia
de comandos S;. IN (S;) representa o conjunto de variaveis lidas pelo comando S, ¢ QUT
(S;) representa o conjunto de variaveis escritas pelo comando S,. Para cada dependéncia de
dados que envolve os comandos S;(/y,...,[k) e S;(Jy,...,Ji) define-se a r-ésima distancia
¢y como ¢, = j, —tr, (1 £r < k). O valor de ¢, pode ser positivo, negativo ou zero e o seu
sinal descreve a diregdo da dependéncia da seguinte maneira: se o sinal é positivo a diregdo
é para a [rente e representa-se (<); se o sinal é negativo a dire¢do é para trds e representa-se
(>); se a distdncia é zero a diregdo é estaciondria e representa-se (='ﬁ§Existem dois tipos
de analises para se verificar se ha alguma dependéncia entre os comandos: a analise local,
chamada de teste de dependéncia de dados (2] e a analise global, chamada de parti¢do pi

[2].

As principais dependéncias sao de dados:
1- Dois comandos S; e S; estao envolvidos numa dependéncia direta se e so se (1) S, for
executado antes de S; e (2) OUT (S5;) N IN (S;) # V. Simboliza-se 5,65; e graficamente

—_—
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2- Dois comandos 5; e S; estdo envolvidos numa antidependéncia se e s6 se (1) S, for
executado antes de 5, e (2) IN (5,) N OUT (S;) # V. Simboliza-se S, § S, e graficamente
A

3- Dois comandos 5; e 5, estao envolvidos numa dependéncia de saida se e sé se (1) S, for
executado antes de 5; e (2) OUT (5;) N OUT (S;) # V. Simboliza-se S; §° S; e grafica-
mente —6—.

O resultado da analise de dependéncias € uma ferramenta chamada grafo de dependéncias
que sera usada em todo o processo de otimizagao. Nesse grafo cada né representa um co-
mando e os arcos representam as dependéncias entre os comandos. Esses arcos podem
ser de cinco tipos diferentes. de acordo com os tipos de dependéncias existentes? Um dos
objetivos da aplicagao das técnicas de otimizagao é quebrar ciclos de dependéncias existen-
tes. As recorréncias representam conjuntos de comandos que nao podem ser executados
em para]e!oﬁExistem varias transformagées e cada uma delas explora um tipo diferente
de paralelismo.f:\pesag das técnicas serem independentes entre si, a ordem em que sao
aplicadas é signiﬁcame.?Podem-se aplicar as mesmas técnicas no mesmo programa em or-
dens diferentes que serao obtidos programas sintaticamente distintos, com quantidades de
paralelismo que variam ¢ que podem levar a desempenhos diferentes na mesma maquina.
Por isso a melhor ordem de se aplicarem essas transformacoes é ainda um problema em
aberto.

3 A Linguagem Actus

\ Vi

¥

Actus Il ¢ uma linguagem de programacao paralela sincrona que segue uma filosolia da
programacao seqiiencial: a criacio de um programa deve independer da arquitetura da
maquina. Ela permite que o programador expresse diretamente o paralelismo e controle o
processamento paralelo através de estruturas de controle da prépria linguagem. Mais espe-
cificamente. Actus é uma linguagem PASCAL-like com estruturas de dados e de controle
para implementar o paralelismo. Isso foi feito para que a linguagem se orientasse para a
programacao cientifica e obtivesse as vantagens dos processadores matriciais e vetoriais.
A extensdo mdrima de paralelismo é indicada no momento da declaragiao das varidveis e
as tnicas estruturas de dados que permitem isso sio os vetores e as matrizes. [ muito
importante entender que a extensdo de paralelismo € o conceito central da linguagem e
pode ser controlada através dos conjuntos de indices que sao formados por valores inteiros
e identificam os elementos que serao acessados em paralelo. Num mesmo comando todos os
operandos devem ter a mesma ezlensdo de paralelismo pois as operagoes sao aplicadas ele-
mento por elemento, simultaneamente. Uma matriz pode ter N dimensées mas no maximo
duas paralelas. Existem as constantes paralelas que sao usadas em comandos de atribuigao
para inicializar vetores paralelos. Elas podem ter qualquer valor inicial, final e incremento
constante.

><; Numa linguagem seqiiencial, os blocos formados por um comando de loop (por exemplo,
um DO) sdo executados seqilencialmente e controlados por um indice que normalmente é

usado como subscrito de vetores. Esse indice tem um valor inicial, final e um incremento.
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Os vetores tém seus elementos acessados um a um. Em Actus. comandos que se encontram
dentro de um bloco inicializado por um USING sao executados também seqiiencialmente.
porém nao sao controlados por nenhum indice e sim por um conjunto de indices que indica
a extensdo de paralelismo que atuara sobre os comandos. Néao ha a idéia de instancias
de comandos. Os vetores paralelos tém seus elementos, dentro dos limites da eztensdo
de paralelismo, acessados em paralelo. Isso nao acontece numa linguagem seqiencial. A
linguagem possui também comandos condicionais (if,else. case) e de repeticao (for. repeat.
while) tanto seqilenciais como paralelos.

4 As Técnicas de Otimizacao e a Linguagem Actus

Como ja se pode observar na secao anterior, a linguagem Actus tem caracteristicas proprias
bem diferentes das linguagens seqiienciais, para as quais foram criadas as técnicas de oti-
mizagao. Na linguagem Actus trabalharemos com trés tipos de blocos:

1- comandos que se encontram dentro de blocos do tipo USING;

2- comandos que se encontram dentro de blocos repetitivos seqlienciais (sem a presenca
do comando USING);

3- comandos que se encontram dentro de blocos repetitivos paralelos (com um comando
USING dentro ou fora do escopo do bloco);

A divisao dos blocos em trés grupos tem como objetivo facilitar a comparagao entre
linguagens seqiienciais e a linguagem Actus. Assim, quando as técnicas sio aplicadas sobre
comandos que estao num bloco do grupo 1 deve-se prestar muita atengao na ertensdo de
paralelismo e no uso das varidveis antes e depois do local da otimizagio; se os comandos
estao num bloco do grupo 2 é como se estivéssemos tentando otimizar um bloco dentro de
uma linguagem seqiiencial; se os comandos estdo num bloco do grupo 3, além da ertensdo

de paralelismo, deve-se prestar atencdo nas dependéncias que sdao causadas pelas varias
iteragoes.

Devido a prépria estrutura do comando USING, a aplicagao das técnicas sofre muitas
mudangas inclusive com restrigées em algumas delas. Isso acontece também, porque em
Actus nao existem primitivas para expressar paralelismo assincrono nem primitivas de sin-
cronizagio ja que processadores vetoriais e matriciais nao tém esse problema tao comum em
arquiteturas formadas por processadores independentes. Como se quer paralelizar blocos

e distribui-los numa rede de processadores foram criadas, para este trabalho, as seguintes
primitivas:
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1- SEQ: indica e execugao seqiiencial de varios comandos;

Ex.:

(1 SEQ 2 SEQ 3), os comandos 1, 2, 3 executam seqiiencialmente;

(1 SEQ 2) SEQ (3 SEQ 4), quatro comandos seqiienciais pertencentes a dois blocos dife-
rentes;

2- PAR: indica a execugao paralela de comandos pertencentes a blocos diferentes:
Ex.:
(1) PAR (2 SEQ 3), o comando 1 (bloco 1) executa em paralelo com os comandos 2 e 3
(bloco 2), estes seqiienciais:

3- SINC: dispara a execugio de um determinado conjunto de comandos apds a execugao
do ultimo comando antes da primitiva; o conjunto disparado serd executado em paralelo
com os comandos seqilencias a esse iiltimo comando;

Ex.:

(4) (SINC (6 SEQ 7 SEQ 8)) SEQ 1 SEQ 2 SEQ 3. tem-se o comando 4 (bloco 1)
disparando os comandos seqiienciais 6,7,8 (bloco 2) e executando seqiiencialmente com os
comandos 1.2.3 (bloco 1); os comandos 6.7.8 executam em paralelo com os comandos 1.2.3:

A Uma coisa que tem de ser atentamente observada quando se deseja aplicar alguma
técnica de olimizagao é a ex i0 de paralelismo que envolve as variaveis paralelas nos
blocos. O teste de dependéncia de dados continua a ser feito da mesma forma. mas a
analise global sofre algumas mudancas. devido a propria estrutura da linguagem. No caso
de blocos pertencentes ao grupo 1, uma regido fortemente conectada nao sera formada
por um ciclo. Basta que exista pelo menos uma dependéncia unindo dois comandos para
que eles ja nao possam ser executados em paralelo. Isso é conseqiiéncia do fato de nao
existirem dependencias voltadas para tras e de se querer paralelizar esses comandos. No
caso de blocos pertencentes aos grupos 2 e 3, as definigoes iniciais continuam valendo. Para
a aplicagao das técnicas assume-se que o grafo de dependéncias com todas as informagoes
necessarias sobre o programa ja foi construido pelo compilador.

4.1 Renomeagao de Varidveis

O objetivo principal é eliminar dependéncias de saida causadas pelo uso da mesma variavel
no conjunto de saida de comandos diferentes. A técnica atribui nomes diferentes para essas
variaveis simplificando o grafo de dependéncias.

Devido a sua simplicidade nao ha necessidade de se fazer alguma alteragio para se
usar esta técnica em programas escritos na linguagem Actus. Pode ser aplicada tanto em
variaveis escalares como em vetores (seqiienciais ou paralelos) apesar do primeiro caso ser
mais simples.
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EXEMPLO I

USING  m := 1:400 DO USING  n:= 1:120 DO
1 EM:=X-1; 3 EM := WGHT » (X - 1);
2 U[m] = Z[m] = EM; 4 POL\'[nl = Z[n] = EM:
END END

Bloco 1 Bloco 2

¢« GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 1

Bloco 1 Bloco 2

Fig. 1

Existe uma dependencia de saida entre os comandos | e 3 causada pelo uso da mesma
variavel escalar EM nos dois blocos e uma falsa dependéncia direta entre os comandos 1
e 4. Na verdade o comando 4 depende da execucao do comando 3. Essa dependéncia de
satda nao permite que os dois blocos executem em paralelo pois ambos escrevem na mesma
posi¢ao de memoria.

USING m := 1:400 DO USING n:= 1:120 DO
1 EM:=X-1; 3 EN := WGHT « (X - 1):
2 Ulm] := Z[m] » EM: 4 POLY/(n] := Z[n] » EN:
END END

Bloco 1 Bloco 2

Agora os dois blocos podem executar em paralelo pois nao existem mais dependéncias
entre eles. A execugao dos comandos sera a seguinte: [ (1 SEQ 2) PAR (3 SEQ 1) |.

EXEMPLO II:
USING k = 1:400 USING m := 1:200
1 X[k]) := Y[k] + R[k]; 2 X[m] := U[m] + A[m];
Bloco 1 Bloco 2

¢« GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 2
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Fig. 2

Bloco 1 Bloco 2

Inicialmente os dois blocos sio executados seqiiencialmente e existe uma dependéncia
de saida envolvendo os comandos | e 2. Os dois blocos possuem diferentes ertensdes de
paralelismo o que faz com que essa dependéncia nao envolva todos os elementos. A técnica
de substituigdo deve entao ser aplicada.

USING k := 1:400 USING m = 1:200
1 X[k] == Y[k] + R[K): 2 XMm] = Ulm] +
.-\[m]:
Bloco 1 Bloco 2

Com a aplicagao da técnica, a inica dependéncia que existia foi eliminada. o que sig-
nifica que os blocos podem ser executados em paralelo. A execugao podera ser a seguinte:
[ (1) PAR (2) ]. No final deve-se observar que o valor final do vetor X[ | se encontra na
verdade em XM[ ].

4.2 Expansao de Variaveis Escalares

O objetivo desta técnica é transformar em vetorias variaveis escalares que sao usadas dentro
de blocos do tipo DO. C'om isso diminui-se o nimero de arcos no grafo de dependéncias
do programa. eliminando-se dependéncias de saida e antidependéncias. pois cada iteraciao
dos blocos tem seu proprio conjunto de posigées de memoria. [sse problema nao ocorre
quando usamos vetores ja que em cada iteragao uma posigao diferente do vetor ¢ acessada.

Na linguagem Actus a técnica sera util apenas quando aplicada em blocos pertencentes
ao grupo 2. pois esses blocos sao semelhantes aos descritos para as linguagens seqiienciais.
Para blocos pertencentes aos grupos | e 3 nao faz muito sentido a aplicagao da técnica. No
primeiro caso porque nao existe um loop nem a nogio de espago de iteragdo. No segundo
caso porque, mesmo havendo um loop, o bloco ja se encontra vetorizado.

EXEMPLO I:
FOR

m:= 1N
1 EM := X[m] - L
2 Ulm] := Z[m] = EM;
END
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*« GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 3

(3]

Fig. 3

Existe uma dependéncia de saida do comando 1 em relagdo a si mesmo pois ele sempre
escreve na mesma posi¢ao de memoria (a variavel EM). Existe um ciclo entre os comandos
1 e 2 causados também pelo uso da variavel EM. A dependéncia direta ocorre porque.
na mesma iteracio, o comando | calcula o valor de EM e o comando 2 usa esse valor
e a antidependéncia é porque o comando 2 usa o EM o qual serd calculado novamente
pelo comando 1 na proxima iteragao. A presenca do ciclo impede qualquer vetorizagao.

Aplicando a técnica obteremos o seguinte resultado:
FOR m = I,N DO

1 EM[m] := X[m] - I:
2 U(m] := Z[m] =~ EM[m];
END

O grafo de dependéncias fica muito mais simples contendo apenas uma dependéncia
direta. envolvendo a variavel EM. que nao pode ser eliminada. Com isso pode-se vetorizar

todo o bloco.
USING m:= I:N DO

1 EM[m] := X[m] - I}
2 U(m] := Z[m] = EM[m];
END

A aplicagao da técnica conseguiu otimizar bastante o bloco inicial. Este é um exemplo
de um caso que poderia passar dasapercebido pelo programador.

4.3 Substituicao para a Frente de Comandos

Esta transformacao tem como objetivo principal eliminar alguns arcos de dependéncia
direta no grafo de dependéncias do programa pois substitui uma varidvel pela sua expressao
correspondente. Apesar de ser um método simples para que o resultado apds a substituigao
seja correto, o lado direito de S, s6 pode ser substituido no lado direito de Sy se nao houver
nenhum outro comando S, entre S; e Sk, tal que, S, § S,, ou S, §° S, e se a execucio de
S; dominar a execugao de S;. Podem existir situagées em que a técnica de reordenagdo de
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comandos deve ser aplicada antes para que a substituicio possa ser feita.

No caso de programas escritos em Actus deve-se manter a mesma restri¢io para que o
resultado final seja correto. A substitugdo tanto pode ser feita dentro do mesmo bloco ou
entre blocos visando a vetorizagao ou a paralelizacao de comandos e dos blocos. S6 deve
haver preocupagio com as eztensées de paralelismo quando a otimizagio for entre blocos.
As variaveis envolvidas na substitui¢io tanto podem ser escalares como vetores paralelos
sendo que o primeiro caso é bem mais facil de tratar.

EXEMPLO I:
FOR  i:=1,N DO

1 Ali] := CI[i] + B[i];
2 C[i] := Efi};

3 Bli+1] := Ali] + 2;
END

¢ GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 4

Como o bloco pertence ao grupo 2 o objetivo é vetoriza-lo assumindo que o paralelismo
que existe dentro do bloco nao foi percebido pelo programador. Ha uma dependéncia direta
com diregio para trds causada pelo vetor B[ ] e uma antidependéncia entre os comandos 1
e 2. Essa ultima dependéncia nao permite que a substitugdo do comando 1 no comando 3
%seja feita imediatamente. Os comandos 2 e 3 devem ser reordenados com a técnica de

reordena¢do de comandos.
FOR i:=1,NDO

1 -, Ali] := C[i] + Bfi}; ‘)
3 Na B[i+l] i A[i] + 2;

2 Cli] := E[i];

END

Fig. 4

Como a dependéncia que envolve os comandos 1 e 3 com diregao para trds continua
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existindo a técnica de reordenagdo de comandos deve ser novamente aplicada. Com isso
todas as dependéncias passardo a ter a mesma dire¢ao e o bloco resultante pode ser total-
mente vetorizado.

USI i= LN DO

3 B[i shift 1] := (C[i] + B[i]) + 2; ‘
1 Ali] := CI[i] + B[iJ; ) )
g Cli] := Efi); Ve

END

Este é um exemplo em que a aplicagao das técnicas trouxe uma grande otimizacio em
relagdo ao bloco inicial.

EXEMPLO II:
USING i

i:= 1:N DO USING j:= LNDO
1 Ali] == Z[i] + WI[i); 3 Bj] := Al + 2:
2 Cli} = E[i}; END
END

Bloco | Bloco 2

¢« GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 5

O~
O O

Bloco 1 Bloco 2

Fig. 5

A substitui¢do dos comandos deve ocorrer entre os comandos I e 3, nao havendo neste
exemplo nenhuma restricao.

USING i:= 1:N DO USING j:= L:N DO
1 Alfi) := Z[i] + W[i}; 3 B[] := (20] + W[i]) = 2;
2 Cli] := E[i}; END .
END
Bloco 1 Bloco 2
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/ Antes de se aplicar essa técnica os dois blocos podiam ser executados em paralelo. com
aiguma. sincronizagao. Com a otimizagao, o paralelismo continua a existir mas agora com
a vantagem de ndo precisar de nenhuma sincronizagao porque todas as dependéncias foram
eliminadas.

4.4 Quebra de Comando

A principio, quando ha algum ciclo no grafo de dependéncias a vetorizagao ou paralelizagao
é impossivel. Quando os ciclos envolvem apenas dependéncias diretas eles realmente nio
podem ser quebrados, mas quando envolvem antidependéncias ou dependéncias de saida
alguma otimizagao pode ser feita podendo resultar numa paralelizagao parcial dos loops. A
quebra de comando introduz novos comandos de atribuigao e novas variaveis no programa
fonte.

A idéia de se aplicar esta técnica na linguagem Actus é um pouco diferente da idéia de
aplica-la numa linguagem seqiencial. No caso de blocos que pertencem ao grupo 2 nao ha
necessidade de se modificar em nada a idéia inicial pois é como se estivesse trabalhando
com uma linguagem nao vetorial. No final o bloco podera ser vetorizado usando-se as
vantagens da linguagem Actus.

A alteragio se torna necessaria quando se trabalha em cima de blocos que pertencem
aos grupos 1 e 3. Isso porque nesses casos o objetivo € se quebrar a ertensdo de parale-
lismo dos comandos USING para tornar paralelos alguns blocos e também para que outras
técnicas possam ser aplicadas posteriormente. Para se quebrar a ertensdo de paralelismo
deve-se observar no grafo de dependéncias se ha alguma dependéncia entre os blocos e a in-
tersecao das eztensdes de paraielismo entre eles. Uma restricio para a aplicagao da técnica
é que nao devem existir comandos dentro do mesmo bloco unidos por uma dependéncia
com diregiao para trds. Se isso ocorrer o resultado final serd alterado. Ja se pode observar
em exemplos anteriores como a técnica pode ser usada para permitir a aplicagao de outras
técnicas de otimizacao.

EXEMPLO [:
USING k := 1:400 USING m := 1:[5]996
1 X[K] = QI + Y[K): 2 Qu[m) := X[m] + Z{m)
Bloco 1 Bloco 2

¢« GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 6
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5O

Bloco 1 Bloco 2

Fig. 6

Ha uma dependéncia direta entre os dois blocos, mas a intersegao entre as extensdes de
paralelismo mostra que essa dependéncia so é verdadeira para os primeiros 400 elementos
de X[ ]. Para os elementos restantes a dependéncia é falsa.

USING k := 1:400 USING m = 1:[5]396

1 X[k = Qlk] + 2 Qy[m] := X[m] + Z[m];
Y([k]:
Bloco 1 Bloco 2

USING  n := 401:5)996
3 Qi[n] := X[n] + Z[n);

Bloco 3

Depois da aplicagao da técnica existird apenas a dependéncia direta que envolve os
elementos de X[ ] que pertencem & intersegao entre as extensdes de paralelismo dos blocos
1 e 2. Com isso o bloco 3 ficou totalmente independente e pode ser executado em paralelo
com qualquer um dos outros dois. A execugao sera a seguinte:

[ (1) PAR (3)] SEQ (2) ou [ (1) SEQ (2)] PAR (3) .

4.5 Reordenacao de Comandos

O objetivo principal da reordenagdo de comandos é trocar a diregao de dependéncias entre
comandos para que eles possam ser vetorizados. Apesar de ser uma transformagao bastante
simples, nem sempre € permitido mudar-se a ordem de execugao de alguns comandos. Isso
porque nao pode haver uma dependéncia com diregio (=) unindo dois comandos que vao
ser reordenados. Um outro objetivo da reordenacao é a minimizar o tempo de espera de
uma tarefa (execugao de um bloco) que necessita de algum dado que serda produzido por
uma outra tarefa que estd sendo executada num processador diferente.

Em Actus, quando a técnica € aplicada em blocos pertencentes ao grupo 1, o objetivo

principal é preparar esses blocos para a aplicagao de outra técnica ou agrupar todas as
dependéncias num bloco sé para que possa existir algum paralelismo entre blocos. Isso
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porque quando se tratamos com esse grupo nao ha necessidade de se trocar o sentido das
dependéncias e eles ja se encontram vetorizados. A reordenagao pode ser feita tanto entre
blocos como dentro do mesmo bloco. Em exemplos anteriores pode se verificar a aplicagio
da técnica.

Quando a técnica ¢ aplicada em blocos do grupo 2 o objetivo é a vetorizacao desses
blocos exatamente como no caso das linguagens seqiienciais.

Também em Actus a reordenagdo de comandos pode ser usada com o objetivo de dimi-
nuir o tempo de espera de comunicagao entre os blocos que sao executados parcialmente
emn paralelo. Nesse caso os comandos envolvidos podem pertencer ao mesmo bloco ou a
blocos diferentes sob a mesma eztensdo de paralelismo.

EXEMPLO [:
USING k := 1:100 USING i == 200:300 DO
1 X[k] :== Q = (Y[k] + Z[K]); 2 Q := SUM (Z[k]);
3 Q) = Z[k] » X[k];
Bloco 1 Bloco 2

« GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 7
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Fig. 7

Bloco 1 Bloco 2

Ha uma dependéncia direta entre os comandos 1 e 3. A intersecao entre as ertensdes
de paralelismo dos dois blocos é vazia o que mostra que essa dependéncia é falsa. Existe
também uma antidependéncia entre os comandos S, e S; envolvendo a variavel escalar Q.
Essa dependéncia é verdadeira pois nio depende de nenhuma eztensdo de paralelismo. Os
dois blocos s6 podem ser executados em paralelo se alguma primitiva de sincronizagao for
introduzida. Nio havera nenhum ganho porque o bloco 2 tem de esperar o bloco 1 terminar
toda a sua execucgao pois ele modifica o valor da varidvel Q. Para resolver aplica-se a técnica
de reordenagdo de comandos invertendo a ordem de execugao dos comandos 2 e 3. O grafo
de dependéncias ndo se altera significativamente pois nenhuma dependéncia foi eliminada.

O bloco 2 pode ser dividido em dois blocos e com isso a execugao sera a seguinte:
[ (1 PAR 3) SEQ (2) ]. Se isso nao tivesse sido feito, haveria necessidade de uma primitiva
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de sincronizagio SINC para existir algum paralelismo.

Uma coisa que se deve observar é que, em Actus, a aplicagao das técnicas se confunde
muito. A técnica de quebra de comando é uma das mais utilizadas e possui diversos fins.
Neste exemplo que acabamos de ver a técnica que se utilizou, na segunda parte da oti-
mizagio, nao foi a reordenagdo de comandos mas a distribuigdo de loop. Isso porque se
verificou que os comandos que pertenciam ao bloco 2 inicial eram totalmente indepen-
dentes e podiam ser executados em paralelo. Neste caso bastaria que apenas a segunda
técnica fosse aplicada para o problema estar resolvido. Essa versatilidade da aplicagao das
técnicas se da devido a prépria estrutura da linguagem e nao diminui em nada a eficiéncia
das técnicas estudadas.

EXEMPLO II:
USING

k := 1:100 DO USING i 1= 200:300 DO
1 A[k] := B[k] - Z[k); 5 D(j] := D(] + 5;
2 B[k] := 2 « Alk] + Clkl; 6 E[j) := E[] + Z[i);
3 AlK] == A[K] + Z[K]; 7 Fli) := F(] + E(];
4 D[k] := D[k] - C[K];
END END :

Bloco 1 Bloco 2

¢ GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 8
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Fig. 8

O grafo de dependéncias mostra apenas uma dependéncia direta entre os dois blocos
causada pelo vetor D[ |. Se esses blocos fossem executados em paralelo, na ordem em que
se encontram os comandos, nao haveria ganho nenhum pois o ltimo comando do bloco 1
produz o valor do vetor D[ | que sera utilizado no bloco 2. Aplicando a reordenagdo de
comandos obtem-se o seguinte resultado:
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USING k := 1:100 DO USING 1 := 200:300 DO

4 D[k] := D[k] - C[k}; 6 E[j] := E[j] + 2[};
1 A[k] := B[K] - Z[K]; T F(j) := F[i] + E[i);
2 Blk] := 2 » A[k] + C[k]; 5 D(j) := D[] + 5:
3 Alk] := Alk] + Z[k];
END END

Bloco 1 Bloco 2

Como os comandos foram apenas reordenados, o grafo de dependéncias resultante da
otimizagao nao se altera. A dependéncia continua existindo entre os mesmos comandos mas
verifica-se que quando o bloco 1 calcular o valor do vetor D[ ] o bloco 2 pode ser disparado
e com isso os dois blocos executarao em paralelo. Isso é resolvido com um comando de
sineronizag¢do. Apesar do bloco 2 ter sido também reordenado, nao havia essa necessidade.

A execugao sera a seguinte: [ (4) (SINC (6 SEQ 7 SEQ 5)) PAR (1 SEQ 2 SEQ 3) ].

4.6 Loop Blocking

O objetivo inicial é criar-se. a partir de um loop, um aninhamento duplo. para otimizar o
tratamento de registradores internos. Com a aplicagio da técnica e o aparecimento de um

loop mais interno, as iteragoes sao realizadas num passo k que é exatamente o tamanho
dos registradores vetoriais.

A arquitetura para a qual o trabalho todo esta voltado possui na verdade um proces-
sador de alto desempenho ([Intel 1860) que simula um processador vetorial. Nio existem
entao, registradores vetoriais com um tamanho interno fixo, ndo havendo necessidade de
nos preocuparmos com eles. Assim, inicialmente, a técnica parece nio ter aplicagio na
linguagem Actus para a arquitetura proposta. Mas uma adaptacio da idéia inicial, para
a aplicagao da técnica, ¢ de se quebrarem blocos com grandes eztensées de paralelismo
transformando-os em blocos menores. Com isso os blocos seriam distribuidos por proces-
sadores diferentes e executados em paralelo. Essa idéia ¢ bem semelhante a de distribuir
os comandos de um loop (sem vetoriza-lo) usando um comando DOALL.

EXEMPLO I:

USING I := I:N DO
1 All) := B(I) + C[1);
END

Se o bloco for executado numa rede formada por P processadores, onde N >> P,
pode-se distribuir essa instrugio vetorial aplicando a técnica:

K := TRUNC (N/P);
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FOR1:= 1:P DO
USING J := (I-1)K + L:IK DO
1 All] == BI[I] + C[1}:
END

USING J := PK+1:N
A[J] := B{J] + CJ);

O resultado obtido mostra os comandos distribuidos pelos P processadores. Como nao
hd na linguagem. ainda. nenhum comando para expressar paralelismo entre iteragoes nao
se consegue perceber o ganho com a aplicagao da técnica. Mas a execugao serd a seguinte:
[((1)PAR(1)PAR... PAR(1)]. Neste caso nao houve preocupagao com balanceamento de

Pu:zes
carga na rede. Apenas se dividiu a carga pelos P processadores e um deles executa o que

ficou sobrando.

4.7 Distribuigao do Loop

Esta técnica deve ser aplicada depois que outras técnicas de otimizagiao tenham sido usadas
porque trabalha em cima do grafo parcialmente ordenado, formado pelos pi-blocos. Cada pi-
bloco é formado por um comando independente ou uma recorréncia. Um comando multiplo
DO, por exemplo, pode ser quebrado em varios pi-blocos. Como o objetivo principal desta
técnica € vetorizar o programa fonte, os comandos independentes dao origem a operacoes
vetoriais e as recorréncias mantém a sua forma seqiiencial original ja que sao formadas por
comandos que nao podem ser executados em paralelo.

Para se aplicar a técnica na linguagem Actus algumas modificagées devem ser feitas
na idéia inicial. No caso de blocos pertencentes ao grupo 2. a técnica nao sofre alteragao
pois esse tipo de bloco representa uma estrutura seqiencial. No caso da analise feita em
cima de blocos pertencentes ao grupo 1, deve-se estudar as dependéncias com dois enfoques
diferentes: verificando dependéncias entre comandos de um mesmo bloco ou verificando
dependéncias entre blocos. No primeiro caso. o objetivo é paralelizar os comandos in-
dependentes. No segundo caso, o objetivo é paralelizar blocos. A analise em cima dos
comandos é feita da mesma forma que nas linguagens seqiienciais. com uma diferenga: nao
pode haver nenhuma dependéncia (de nenhum tipo) ligando esses comandos. Na analise
em cima dos blocos, cada um deles serd visto como um comando e a distribuigao visa
paralelizar os blocos que forem independentes. Os blocos que nao puderem ser executados
em paralelo, como consequeéncia de pelo menos uma dependéncia entre eles, formam uma

regido fortemente conectada. Pode se tentar resolver esse problema usando-se algum tipo
de sincronizagao como ja foi visto.

Nos exemplos mostrados até agora, de aplicagao de outras técnicas, a técnica de distri-
buigdo do loop ja vinha sendo usada no final de cada exemplo para demonstrar o paralelismo
entre blocos.
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Nas linguagens seqiienciais, uma dependéncia direta entre dois comandos nao impede
a vetorizagao, apenas no caso de dependéncias para tras ou ciclos. Em Actus, quando ha
alguma dependéncia ligando dois comandos, estes nao poderao ser executados em paralelo.
Pode ser que algum tipo de sincronizagao resolva, mas, mesmo assim, os comandos nao
executarao em paralelo.

Quando a técnica é aplicada em blocos pertencentes ao grupo 3, a idéia é a mesma e

cada bloco USING sera visto como um pi-bloco. O objetivo continuara a ser o de parale-
lizar blocos independentes.

EXEMPLO L
USING

I:= LN DO USING J := I:N DO
! Alll := B{I) + C[I; 4 YD) i= Cl] = K:
2 X{1) = Al * 4; 5 PU] := DU] + AU
3 H[I) := Z[I] » K;
END END
Bloco 1 Bloco 2

¢ GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 9
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Fig. 9

No grafo de dependéncias verifica-se que os comandos 3 (bloco 1) e 4 (bloco 2) sao
independentes, entre si e dentro dos seus respectivos blocos. Por isso podem ser colocados
em blocos separados e executados em paralelo. No grafo existe também uma dependéncia
direta envolvendo apenas comandos do bloco 1 (1 dd 2) que nao pode ser eliminada e uma
dependéncia direta envolvendo comandos dos dois blocos (1 dd 5). Com algum mecanismo
de sincronizagio talvez se possa superar essa \ltima dependéncia.

USING I:=1H DO USING J =1IN
1 All) := B[] + C[1}; 3 H[J] := Z[J] » K;
2 X[ := All] = 4
END
Bloco 1 Bloco la
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USING W= I:N USING M:= 1:N
4 Y[W] := C[W] » K; 5 P[M] := D[M] + A[M]);
Bloco 2a Bloco 2

Como esta técnica nao elimina nenhuma dependéncia o grafo nao se altera. Dois blo-
cos ficam totalmente independentes (la e 2a) e um terceiro bloco (bloco 2) parcialmente
independente, em relacao ao bloco 1. A execucao sera a seguinte:

[ (3) PAR (4) PAR (1) ( SINC (5) ) SEQ 2) ].

EXEMPLO II:
FOR  i:= LN DO
1 A(i+1) := B(i-1) + C(i);
2 B(i) := A(i) » K:
3 Cli) := B(i) - 1;
END

*» GRAFO DE DEPENDENCIAS - Fig. 10
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Fig. 10

No grafo hd a presenca de um ciclo formado por duas dependéncias diretas e envolvendo
os comandos | e 2. Esse ciclo é inquebravel formando assim uma recorréncia. Existe
também um comando independente (3). A técnica deve entao ser aplicada tendo em vista
que o bloco do exemplo pertence ao grupo 2.

FOR = 1N DO FOR Ja=i N

1 A(i+1) := B(i-1) + C(i),; 3 C(i) := B(i) - L
2 B(i) := A(i) » K

END

Como resultado final o comando 3 foi vetorizado.
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5 Conclusoes

O objetivo inicial do trabalho, otimizar programas escritos em ACTUS II, foi alcancado
pois todas as técnicas puderam se adaptar a linguagem e produziram ganho em termos
de paralelismo. Nao existem resultados numéricos porque a primeira parte do trabalho foi
puramente tedrica. Atualmente esta-se escrevendo os algoritmos para a implementcio das
técnicas e estudando of problema do balanceamento de carga para uma rede de processa-
dores. O resultado final pode ficar em duas formas: um feed-back para o programador, que
teria de voltar ao programa fonte para modifica-lo; ou um arquivo de saida com todas as
otimizagdes aproveitando as caracteristicas paralelas assincronas da linguagem OCCAM 2.
Esta tltima forma inclui a implementagao das primitivas SEQ, PAR e SINC através de
OCCAM 2.
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