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RESUMO

REESTRUTURACAO AUTOMATICA DE PROGRAMAS SEQUENCIAIS PARA

Este trabalho descreve diversos métodos para transformar, automdticamente, trechos de programas
seqiienciais em trechos de programas paralelos equivalentes.

ABSTRACT

This work describes several methods to transform, automatically, sequential program fragments into

equivalent parallel program fragments.

1. INTRODUCAO

As linguagens de programagao hoje disponiveis em computa-
dores paralelos podem ser grosseiramente classificadas em tres
grupos. O primeiro grupo é formado por novas linguagens proje-
tadas especificamente para processamento paralelo. O segundo
grupo é formado por linguagens convencionais ampliadas por
primitivas para expressar paralelismo. O terceiro grupo é for-
mado por linguagens convencionais sem extensdes, onde o para-
lelismo é extraido automaticamente pelo compilador.

Atualmente, todos os computadores paralelos comercialmente
disponiveis sdo programados ou por meio de linguagens conven-
cionais com extensoes ou por meio de novas linguagens paralelas.
Este fato é inconveniente para os usudrios, visto que o uso de
tais linguagens exige alteragdes de monta nos seus programas.
Para evitar tal esforgo, deve-se utilizar linguagens convencionais
sem extensoes, onde a tarefa de extrair paralelismo é efetuada
automaticamente pelo compilador. A importancia desta opgio
cresce quando se lembra que ha trinta anos de programas desen-
volvidos em FORTRAN, alguns deles (justamente os de maior
interesse) com milhdes de linhas de cédigo fonte.

Este artigo descreve diversas técnicas destinadas & reestrutura-
¢ao automadtica de programas seqiienciais visando a obtengio de
um programa paralelo equivalente. A secgiio 2 descreve as fases
de um compilador-detector de paralelismo, enquanto a sec¢ao 3
apresenta diversas técnicas utilizadas durante a reestruturacao.

2. FASES DE UM DETECTOR AUTOMATICO

Um compilador-detector de paralelismo possue todas as fases
usuais de um compilador mais duas fases exclusivas, uma de
detecgao de paralelismo e outra de alocagdo de recursos.

A fase de detecgio de paralelismo produz sucessivas versoes
do programa fonte, aplicando transformagdes que mantém a
semantica original. Essas transformagdes buscam obter a in-
dependéncia, quanto a ordem de execugao, dos comandos que
compde o programa. Quanto maior a independéncia entre co-
mandos, maior a simultaneidade na execugao e maior o grau de
paralelismo atingido.

5.B.1.1

As transformacdes utilizam o conceito de grafo de dependeéncias,
introduzido na sub-secgdao 2.1. As atividades da dltima fase
do detector, relativas a alocagio de recursos, sao brevemente
comentadas na sub-secgao 2.2.

2.1. Grafo de dependéncias.

Grafo de dependéncias a nivel de comandos é um grafo orien-
tado em que os vértices sao os varios comandos do programa e
as arestas sao as dependéncias entre eles. Dois comandos sao
ditos dependentes quando o resultado da computagio que os
contém pode ser modificado se a ordem original de execugao
desses comandos for alterada. A seguir, definem-se alguns tipos
de dependeéncias.

Sejam dois comandos de atribui¢do, ¢; e s, com ¢; execu-
tado antes de ¢y, Existe uma dependéncia_direta de ¢; para ¢»
(c1 dd c2) se o valor atribuido & variavel alvo de ¢, for utilizado
por cz. Existe uma antidependéncia de ¢; para ¢2 (¢, da ¢a),
caso ¢; utilize uma varidvel cujo valor é alterado por ¢, Existe
uma dependéncia de saida de ¢; para ¢» (e; ds ¢1), se os dois
comandos possuem a mesma variavel alvo da atribuigio.

Existe uma dependéncia condicional de b para ¢ (b dc ¢) se b
for o cabegalho de um comando condicional e ¢ for um comando
no escopo de b. Finalmente, sendo d o cabecalho de um co-
mando repetitivo e ¢ um comando em seu escopo, existe uma
dependéncia de repetigio de d para ¢ (d dr e).

Dependéncias no escopo de comandos repetitivos sio munidas
de uma diregao ([8]) e uma distancia ([9]). No comando

doi=1,n
e a(i) =b(i)+5
ea: c(i) = a(i) 2
end do

a dependéncia (¢; dd ¢a) € interna a iteragiio i. Diz-se que sua
“

diregio é do tipo “=" e sua distancia é zero. Ja no comando



doi=1,u
cy: a(i) =b(i) +5
€a: e(i) =ali—3)+2
end do

a dependéncia (¢; dd ca) vai da iteragio 7 para a iteragao i — 3.
Diz-se entdo que sua diregao ¢ do tipo “<” e sua distancia é 3.
Também existem dire¢oes do tipo “>" e distancias negativas,
€OINO veremos a seguir.

Em aninhamentos de comandos repetitivos é possivel existir
mais do que uma diregio e uma distancia para cada dependén-
cia, devido aos miiltiplos indices. Ordenando-se as diregoes e
as distancias de acordo com a seqiicneia de comandos repeti-
tivos, constroem-se vetores chamados de vetor diregao e vetor
distancia. Por exemplo, no comando

doi=1,n
doj=1,n
c1: a(i, j) = b(i, j) + (i, j)
ca: d(i,j)=a(i—=2,j+1)+e(i,1)
end do
end do

a dependéncia (¢; dd ca) tem o vetor diregdo (<,>) e o vetor
distancia (2, —1).

2.2. Alocagao de recursos.

Uma vez reestruturado, o programa estara particionado em con-
juntos de tarefas tais que todas as tarefas de um mesmo con-
junto podem ser executadas em paralelo. Ji os conjuntos de
tarefas devem ser executadas em uma certa ordem, devido as
dependéncias entre os componentes desses conjuntcs.

Como diversas técnicas de reestruturagao nao consideram o ni-
mero de processadores efetivamente disponiveis, é necessirio
alocar tarefas a processadores em uma fase postecior a reestru-
turagdo. Além disso, para uma tarefa formada, por exemplo, por
um aninhamento de comandos repetitivos, é necessario um es-
quema para distribuir os comandos pelos processadores visando
otimizar a eficiéncia, o que é um problema complexo.

Recentes pesquisas ([10], [1], [11], [12]) tem sido dirigidas para
este problema e muitas heuristicas tem sido produzidas, uma vez
que varias fases desta atividade sdo problemas NP-completos.
Ha alternativas de escalonar processadores estaticamente (du-
rante a compilagao) ou dinamicamente (durante a execugéio), ou
ainda de forma mista.

3. TECNICAS DE REESTRUTURAGAO

As técnicas para reestruturar programas seqiienciais podem ser
classificadas em trés grupos, a saber: técnicas para a geragao de
comandos paralelos de alto nivel, técnicas para a eliminagao de
dependéncias e de calculos desnecessérios e técnicas para ade-
quar o programa as caracteristicas da maquina.

Como cada técnica resolve uma classe de dependéncias, ha de
se escolher um elenco de técnicas que explicite o maior grau
possivel de paralelismo. Infelizmente, hd técnicas que ao elimi-
nar um tipo de dependéncia introduz outro tipo, de forma que a
seqiiéncia de aplicagio das técnicas também é uma questio em
aberto, dependendo dos programas alvo da reestruturagio. Pro-
gramas distintos sugerem seqiiéncias distintas, eventualmente
com repetigoes de seqiiéncias de técnicas em um processo itera-
tivo, utilizando a estabilidade do grafo de dependéncias como
critério de convergéncia ([3]). No entanto, estabelecer uma
seqiiéncia fixa contendo todas as técnicas ainda é um problema
em aberto.

5.B.1.2

Recentes pesquisas tem sido dedicadas ao estudo de reestru-
turagao interativa entre o compilador e o usuério ([13]). O com-
pilador mostra um trecho do programa e sugere um elenco de
técnicas a serem aplicadas. O usudrio, com um conhecimento
minimo do assunto, seleciona uma ou mais técnicas do elenco.

A seguir, é apresentada uma lista nao exaustiva de técnicas de
reestruturagao. Devido a limitagdes de espago, nao apresentare-
mos algoritmos para detecgdo de dependéncias. Sugerimos que
os interessados no assunto consultem as referéncias [3], [4], [5],

(6] e [7].

3.1. Geragao de comandos paralelos.

Esta classe de técnicas é utilizada para gerar comandos de alto
nivel existentes nas extensdes de linguagens convencionais para
computadores vetoriais ou para multiprocessadores. Claramen-
te, estas mesmas técnicas podem ser aplicadas para gerar o
cédigo objeto, diretamente.

3.1.1. Vetorizagao de comandos repetitivos.

Comandos repetitivos aninhados podem ser decompostos em di-
versos comandos repetitivos de menor escopo, e aqueles resul-
tantes que nio possuam ciclos de dependéncias em seu escopo
podem ser vetorizados ([8)], [3], [5]). Por exemplo, o comando
repetitivo
doi=1,n
e a(i) = b(i) + (i)
¢z bi+1)=a(i)+s
cg: dii)=a(i-1)+r
oy fE+1)=d(i—1)+e(i)
end do

pode ser transformado em

doi=1,n
e a(i) = b(i) + c(i)
ca: b(i+1)=a(i)+s
end do

ca: d(l:n)=a(0:n-1)+r
cs: f(2:n+1)=d(0:n~1)+e(l:n)

onde a notagdo d(1 : n) representa o vetor formado pelos n
primeiros elementos de d.

3.1.2. Vetorizagao por redugao.

Diversos computadores vetoriais possuem instrugoes de maquina
que implementam operadores matemiticos de redugdo, como
por exemplo o somatério ([8], (6], [3]). Para estas maquinas,
técnicas de redugio transformam o fragmento de programa

doi=1,n
er: a(i) = b(i) = e(i)
ca: s=s+al(i)
end do

em
cp a(l:n)=05b(1:n)*c(l:n)
o s = s + somatorio(a(l : n))



3.1.3. Distribuicao de iteragdes por processadores.

As iteracdes de um comando repetitivo podem ser distribui-
das pelos processadores em um multiprocessador. Algumas ex-
tensoes de linguagens seqiienciais contém primitivas para tal.
Por exemplo, o trecho seqiiencial

doi=1,n
a(i) = b(i) + (i)
b(i) = a(i)/2

end do

pode ser convertido em

doalli=1,n
a(i) = b(7) + ¢(7)
b(i) = a(i)/2
end doall

O comando doell expressa que instancias distintas da seqiiéncia
de comandos em seu escopo podem ser executadas simultane-
amente. Por exemplo, sendo p o niimero de processadores e
p < n, para todo ¢ em {1,2,...,p} o processador i pode exe-
cutar as iteragdes i, i + p, i + 2p, etc. O comando doall requer
que as dependéncias entre os comandos em seu escopo tenham
diregdes do tipo “=". No casos de dependéncias com outras
diregdes, devem ser inseridas primitivas de sincronizagio ([8],
[14]). Por exemplo, o fragmento de programa seqiiencial

doi=1,n
a(i) = b(7) + ¢(i)
d(i) = a(i)/5
e(i) = f(i) —a(i-1)
end do

¢ equivalente a execugdo, em cada um dos n processadores, do
trecho de programa

a(i) = b(i) + ¢(i)

if (i < n) signal(s(i))
d(i) = a(i)/5

if (i > 2) wat(s(i — 1))
e(i) = f(i) +a(i - 1)

onde i é a identidade de cada um dos n processadores,

3.1.4. Paralelizagao parcial de comandos repetitivos.

Quando existirem dependéncias com diregdes “<” e “>", as
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iteragdes de um comando repetitivo nao podem ser executadas |
em total simultaneidade. Ha casos porém, em que é possivel uma =

simultaneidade parcial, ou seja, uma iteragdo pode comegar a

ser executada antes do término da iteragdo anterior, bastando

respeitar as dependéncias existentes.

O ltimo exemplo do item 3.1.3 mostra que essa paralelizagio
parcial pode ser implementada por meio de primitivas de sin-
cronizagao. Naquele caso, se todos os iniciarem a execugao si-
multaneamente e trabalharem numa mesma velocidade, a sin-
cronizagao pode ser desnecessaria pois o comando fonte da de-
pendéncia aparece lexicamente antes, no programa, que o co-
mando dele dependente, podendo.ser executado antes do outro
comegar. i

A referéncia [14] apresenta um método para os casos em que
b tomando fonte da dependéncia aparece lexicamente depois
do comando dele dependente, num ambiente em que os proces-
sadores trabalham numa mesma velocidade e comegam a exe-
cutar as iteragdes de um comando Tepetitivo simultaneamente.

5.B.1.3

O método introduz comandos de demora no inicio de cada i-
teragiao dos comandos repetitivos. Por exemplo, o fragmento de
programa sequéncial ’

doi=1,3
cy a(i) = b(i) +5
ca b(i+1) = a(i) * *2
cs: e(i) =b(i) + f(i)
cq: e(i) = c(1)/3

end do

pode ser executado em uma maquina paralela com trés proces-
sadores;na forma: L eegihled

proc 1 proc 2 proc3

ci(1)
e2(1)
cs(l)  er(2)
ea(l)  e2(2)
ea(2)  a(3)
ea(2)  ca(3)
ca(3)
c4(3)

utilizando-se o trecho de programa

doacrossi=1,3
delay((i — 1) * d)

cp: a(i) = b(i) +5

cg: b(i+1) = a(i) **2
ca: e(i) = b(i) + £(3)
243 e(i) = c(i)/3

end doacross

onde d representa o tempo necessario para que o processador 1
execute ¢;(1) e ea(1).

3.1.5. Método da frente de onda.

Usado para obter paralelismo em aninhamentos de comandos
de repetigio quando seu escopo contiver ciclos de dependéncias.
Para ilustra-lo, considere o fragmento de programa:

doi=0,9
doj=0,9
a(i,j)=a(i-1,j)+a(i,j—1)
+a(i=2,j+1)+a(i+3,j-1)
end do
end do

Para as atribuigdes i = 5 e j = 2, a figura abaixo representa por
o ainstancia (2,5), por e as instancias anteriores que influenciam
o calculo de (2,5) e por ¢ a instancia posterior que influenciam
o mesmo calculo.




Todas as instancias cortadas pela “frente de onda” ff’ podem
ser executadas em paralelo, mediante a transformagio

do k=-9,9
m =9 — abs(k)
doall | = —m,m,2
a((k+1+9)/2,(k-149)/2) =
a((k + 1+ 7)/2,(k =1+ 9)/2)
+a((k+1+9)/2,(k—-14+7)/2)
+a((k+1+5)/2,(k=1+11)/2)
+a((k+ 1+ 15)/2,(k =1+ 7)/2)
end doall
end do

Este método pode ser generalizado para um maior nimero de
aninhamentos e de comandos de atribuigao, conforme citado em

((15], (16], [17], [6], [3])-

3.1.6. Reordenagao de comandos de atribuigao.

Possibilita a vetorizagao de comandos repetitivos de escopo nao
unitario e minimiza os efeitos negativos da sincronizagao de pro-
gramas concorrentes ([18]). Por exemplo, o trecho seqiiencial

doi=1,n
c: a(#) = b() + (i)
ot d(i) = a(i+ 1) = *2

end do

pode ser automaticamente transformado no trecho seqiiencial

doi=1,n
ca: d(i) = a(i+ 1) % %2
a:a(i) = b(i) +c(i)
end do

resultando no trecho vetorizado

dl:n)=a(2:n+1)*x2
a(l:n)=b(1:n)+¢(l:n)

3.2. Eliminacao de dependéncias desnecessarias.

Durante a elaboragao de um programa seqiiencial é comum
atribuir miiltiplas interpretagdes a uma mesma posigao de me-
moéria ou mesmo introduzir calculos desnecessérios, degradando
o potencial de paralelismo do programa pelo estabelecimento
de dependéncias desnecessarias. Muitos destes casos podem ser
detectados e resolvidos pelo compilador.

3.2.1. Uso de novos identificadores.

O uso de um mesmo identificador com propdsitos diferentes em
diversos pontos do programa pode introduzir antidependéncias
e dependéncias de saida. Para elimina-las, basta atribuir um
identificador para cada propdsito da variavel ([7], [3], [8]).

Por exemplo, no trecho a seguir o identificador r tem duas in-
terpretagdes, por ser alvo tanto da atribuigao ¢, quanto de c3:

doi=1,n
c1: r = a(i) + b(i)
ca e(i)=r/2
c3 r=r+3
c4: u=rx*2+u
end do

5.B.1.4

Essa dupla interpretagio gera dependéncias desnecessérias como
(€1 ds c3) e (eq da cy), que podem ser eliminadas por

doi=1,n

cy: rl = a(i) + b(i)

ca: c(i) = r1f2

c3: r2=rl+3

4 u=rdxx2+u
end do

3.2.2. Expansao de varidveis escalares.

A atribuigao de valores a variaveis escalares dentro de comandos
repetitivos é também causa de antidependéncias e dependéncias
de saida, além de impedir a vetorizagio ou exigir excessiva
sincronizagao. Para eliminar tais dependéncias, substituem-
se as varidveis escalares por indexadas ([7], [3], [8]), conforme
ilustrado a seguir.

doi=1,n
¢ r=s+1
ca: t=2x*r
ca: s = a(i) + b(1)
end do
sa(0)=s
doi=1;n
ey: ra(i) = sa(i—1)+1
cy: ta(i) = 2 x ra(i)
ca: sa(i) = a(i) + b(i)
end do
r = ra(n)
s = sa(n)
t = ta(n)

Esta expansao é apropriada para mdquinas vetoriais, mas ha
o equivalente para multiprocessadores. Apds esta expansao,
recomenda-se a reordenagao dos comandos de atribuigao (3.1.6).

3.2.3. Fissao de comandos.

Alguns comandos repetitivos contém ciclos de dependencias que
podem ser eliminados através de atribuigdes temporarias ([7],
(8], [3]). Por exemplo, o ciclo de dependéncias (c; dd c2) e
(c2 da ¢;) no trecho

doi=1,n

a(i) = b(i) — (i)

d(i) =a(i+1)*a(i—1)
end do

C):
(/'

nao existe no trecho

doi=1,n

cay: at(i) =a(i+1)

cy: a(i) = b(z) — ¢(i)

ca: d(i) = at(i) *a(i — 1)
end do

devido a introdugao da varidvel af(i), o que elimina a depen-
déncia (cz da cy).

3.2.4. Fissao de comandos repetitivos.

Ha casos em que um comando repetitivo tem s6 duas atribuigdes
em seu escopo, e estas formam um ciclo com uma dependéncia
direta e uma antidependéncia, e este ciclo pode ser quebrado
mediante uma verdadeira fissdo, sem introduzir varidvels auxi-
liares. Por exemplo, o comando:



doi=1,50
v(—-30 + 2% t) = y(;)
2(i) = v(70 = 3 * )
end do

Cy:
Ca!:

pode ser partido nos seguintes comandos (5], [3)):

doi= 1,20
v(—=30 + 2 % i) = y(i)
end do
doj=1,19
(7)) =v(T0= 3= j)
end do
do k = 20,50
2(k) = v(T0—- 3= k)
end do
do!=2150
v(=30+2%1) = y(I)
end do

C11:

C12:

3.2.5. Substituigio de varidveis por expressoes.

Em caso de dependéncia direta entre dois comandos de atribui-
¢do, pode-se substituir a varidvel causadora da dependencia pela
expressio que a atualiza, eliminando-se a dependencia ([17], [3].
[8]). Por exemplo, as dependéncias (c; dd c2) e (c2 dd c3) no
trecho

c: a=b+c
ca: d=a+e
Ca: f=d+g
foram eliminadas no trecho
i} a=b+c
ca: d=b+c+e
ca: f=bt+ct+e+tyg

o que torna ¢y, ¢; e ¢z independentes.

3.2.6. Eliminacao de varidveis de indugao.

Variaveis de inducio sio fungdes dos indices de comandos repeti-
tivos, com valores formando uma progressao aritmética. Quan-
do aparecem como subscritos de varidveis indexadas, induzem
falsas dependéncias que podem ser eliminadas ([8], [18]), como
é o caso de i2 no exemplo a seguir:

doi=1,n

i2=2xi-1

a(n —1) = b(i) + ¢(i2)
end do

doi=1,n

aln—1i) =b(i)+e(2+i—1)
end do
i2=2+xn-1

5.8.1.5

3.2.7. Eliminacao de pseudo-variaveis de indugao.

As vezes uma varidvel ndo € de indugdo unicamente pelo seu
valor inicial, como é o caso da varidvel j no exemplo a seguir.
O método de eliminagao é similar ao anterior ([8], [18]).

i=k

doi=1,n
a(i) = b(j) +b(j + 1)
i=i

end do

=k
if (n > 1) then
a(l) =b(j) +b(j + 1)

end if
doi=2n

ali) = b(i — 1) + b(i)
end do

3.2.8. Eliminag¢ao de recorréncias de indices.

Alguns indices de varidveis indexadas sdo obtidos por recor-
rencias internas a comandos repetitivos que geram falsas de-
pendéncias ([18]). Por exemplo:

i=0
doi=1,n
j=j+i
a(i) = a(i) + b(j)
end do

doi=1,n
a(i) = a(i)+b(i* (14 1)/2)
end do

3.2.9. Versoes de comandos repetitivos.

Seja o comando repetitivo:

doi=1,n
cy: a(i) = b(1) + c(i)
ca: d(1) = a(i — m) + e(i)

end do

A dependeéncia direta deixa de existir caso m < 0 e a antide-
pendéncia deixa de existir caso m > 0, permitindo a seguinte
vetorizagao:

if (m > 0) then
a(l:n)=b(1:n)+¢(l:n)
d(l:n)=a(l—=m:n—m)+e(l:n)

else
d(l:n)=a(l—m:n—m)+e(l:n)
a(l:n)=>b(1:n)+c(l:n)

end if

Pode-se também criar virias versdes de um comando repeti-
tivo, gerando cédigos escalar, vetorial, concorrente e vetorial-
concorrente, decidindo-se por um deles em tempo de execugio,
conforme sugerido na referéncia [19].
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3.2.10. Desdobramento de comandos repetitivos.

Algumas vezes é util isolar algumas iteragdes iniciais ou finais
de um comando repetitivo para aplicar outras técnicas. A re-
feréncia [3] mostra que esta técnica pode substituir varidveis por
expressoes dentro de comandos repetitivos. Ja [18] a aplica para
eliminar pseudo-varidveis de indugdo e célculos excessivos, como
para eliminar a fungdo min no exemplo:

doj=1nk
doi=jmin(j+k—1.n)
a(?) = b(i) + (i)
end do
end do

nl = trune(n/k)
n2=mnlxk
doj=1,n2k
doi=jj+k-1
a(i) = b(i) + ¢(i)
end do
end do
doi=n2+1,n
a(f) = b(i) +c(i)
end do

3.2.11. Retrocesso de ciclos.

No comando a seguir,

doi=5,n
cy: a(i) = b(i — 4) + c(i)
ca: b(i) = a(i — 5) — d(7)
end do

as dependéncias (c¢; dd c2) e (c2 dd ¢;) tem distancias 5 e 4.
Pode-se dividir as iteragdes deste comando em grupos livres de
dependéncias de acordo com estas distancias ([18]), como em:

do j=5,n,4
doi=jj+3
a(i) = b(i — 4) + (i)
b(i) = a(i — 5) — d(i)
end do
end do

o que permite a vetorizagio da repetigdo mais interna.

3.2.12. Testes em tempo de execugao.

O desconhecimento de certos valores em tempo de compilagao,
tais como limites de comandos repetitivos, condigoes de coman-
dos condicionais, etc, introduz certas dependéncias que podem
deixar de existir uma vez conhecidos seus valores em tempo de
execugao. Recentes estudos ([18]) tem introduzido testes no
programa a ser compilado, com a finalidade de eliminar essas
dependéncias e poderao alterar bastante o cenario atual.

3.3. Adaptacao do programa 4 mdquina.

Arquiteturas finitas sempre impdem restrigdes a execugio pa-
ralela de programas, seja pelo nimero de processadores, pela
taxa de transferéncia de memdria ou do sistema de entrada e
saida, ou seja pelo modo de interconexao dos seus virios com-
ponentes. Cada compilador deve esconder estas restrigdes do
usudrio e produzir codigo que utilize as caracteristicas favordveis
das maquinas alvo.

5.B.1.6

3.3.1. Reordenagao de comandos aninhados.

A troca de posi¢ao de cabegalhos em um aninhamento de coman-
dos repetitivos pode ser providencial em varias circunstancias.
Quando o comando repetitivo mais interno do aninhamento nio
pode ser vetorizado, pode-se trazer para a sua posigio outro
comando repetitivo “vetorizavel”, como em:

doi=1,n
doj=1,n
ai,5) = a(i,j - 1) + b(j)
end do
end do
doj=1,n
a(l:n,3)=a(l:n,j—1)+b(j)
end do

3.3.2. Particionamento de comandos repetitivos.

Esta técnica transforma um comando repetitivo simples num
aninhamento de dois niveis, agrupando as itera¢des em conjun-
tos de tamanho aproximadamente igual. Ela é iitil para ajustar
vetores ao tamanho de registradores vetoriais e para gerar co-
mandos concorrentes em nimero igual ao dos processadores de
um multiprocessador ({18], [8]). Segue-se uma ilustragio para
maquinas com registradores vetoriais de 64 elementos:

doi=1,n
a(i) = b(i) + (i)
end do

do j=1,n,64
m = min(n,j+ 63)
doi=jm
a(i) = b(z) + ¢(i)
end do
end do

3.3.3. Colapso de comandos repetitivos.

Quanto maiores os vetores manipulados por maquinas vetoriais,
melhor é o desempenho dessas maquinas, desde que esses vetores
caibam nos seus registradores vetoriais. Esta técnica transforma
um aninhamento de dois niveis num comando repetitivo simples,
linearizando as varidveis indexadas, com o objetivo de aumentar
o comprimento dos vetores ([8]). Por exemplo:

doi=0,7
doj=0,T
a(i, j) = b(i, j) + (i, j)
end do
end do
do k =0,63
a(k) = b(k) + (k)
end do

3.3.4. Linearizagao de comandos repetitivos.

Aninhamentos de comandos repetitivos totalmente paralelos po-
dem ser transformados num sé comando, sem linearizar suas
variaveis indexadas. Isto é Gtil em computadores capazes de ex-
ecutar em paralelo apenas comandos repetitivos desaninhados.
Além disso, a alocagao de recursos é mais complexa e ineficiente
para aninhamentos muito grandes ([18], [12]). Como exemplo,
o aninhamento



doall j =1,n
doall k = 1,n
a(j, k) = *xx
end doall
end doall

pode ser assim linearizado :

doall i = 1,n * %2
a(teto(ifn),i — n * piso((i — 1)/n)) = * * *
end doall

Ha casos em que aninhamentos de comandos repetitivos nao
totalmente paralelos podem também ser linearizados.

4. CONCLUSOES

O trabalho de reestruturagao de um programa é extenso, com-
plexo e indefinido, devido & falta de um critério para deter-
minar as técnicas a serem utilizadas e a ordem de aplicagio.
Esta coletanea, ainda que extensa, é incompleta, e muitas ou-
tras técnicas poderiam ter sido mencionadas. Os algoritmos e
as implementagoes destas técnicas sao bem documentados na
literatura, tendo sido objeto de diversas teses de doutorado ([5],

[15], [21], [22], [23], [24], [25], [26]).

Além disso, outras atividades de um compilador-detector de pa-
ralelismo, tais como o estudo de alocagio de recursos e de sin-
cronizagao de programas reestruturados, despontam como fértil
campo de pesquisas presentes e futuras.
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