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RESUMO

As idéias e algoritmos bdsicos propostos por Fischer ¢ Donegan sio avaliados através da imple-
mentagao de um compilador. Os resultados experimentais obtidos confirmam a hipétese de que a
compilagao ¢ macicamente vetorizivel e revelam que apenas dezessete instrugdes vetoriais sio res-
ponséveis por 90% da vetoriza¢ao. Neste trabalho descrevemos o processo de compilacio vetorizada
e a metodologia de avaliagao. Os resultados obtidos sao analisados e conclusoes sao extraidas.

ABSTRACT

The ideas and basic algorithms which have been proposed by Fischer and Donegan to vectorize an
arithmetic expression compiler are evaluated through its implementation. Our experimental results
confirm the hypothesis that the compiler process is massively vectorized. Furthermore we find that
only seventeen vector instructions are responsible for 90% of the vectorization. In this work we
describe the process of vectorization and the evaluation methodology used. The results are analysed

and conclusions are drawn.

1. Introducao.

O desempenho efetivo das méquinas vetoriais “pipelined”
tais como CRAY-XMP, FUJITSU VP-200 e CYBER 205
depende do grau de vetorizagao do cédigo gerado [1]. Pra-
ticamente todas as pesquisas tém sido orientadas para
compiladores Fortran vetorizadores (2] . Tipicamente,
esses compiladores analisam lagos Fortran de um pro-
grama contendo sequéncias de instrugoes escalares para
converté-las em sequéncias equivalentes de instrugoes ve-
toriais e escalares, procurando atingir o maximo de veto-
rizagao.

Outro aspecto igualmente importante, porém pouco in-
vestigado € o de se explorar a vetorizagdo do processo
de compilacdo. Isso porque uma parte significativa do
tempo dessas mAquinas ¢ gasta na compilagdo de progra-
mas. Estima-se que as referidas méquinas usem 50% de
seu tempo na compilagao.

Neste trabalho descrevemos a implementagao de um com-
pilador para expressoes aritméticas de forma a avaliar as
idéias e algoritmos basicos propostos por Fischer [3] e
Donegan [4] para vetorizar a compilagao.
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Na segao 2 discutimos os principais algoritmos e suas im-
plementagoes. Na secao seguinte, a metodologia de ava-
liagao e os resultados obtidos sdo apresentados. Final-
mente, na se¢ao 4 conclusoes sao obtidas.

2. Descrigao do Compilador.

O compilador desenvolvido reconhece comandos de atri-
bui¢ao do Fortran tais que o lado esquerdo deve ser
um identificador simples e o lado direito uma expressao
aritmética vilida em Fortran. Nao é permitido o uso de
fungdes nem de “arrays” de mais de uma dimensao.

O compilador para expressoes aritméticas foi implemen-
tado utilizando os algoritmos de Donegan para anilise
léxica e os algoritmos de Fischer para andlise sintatica,
semantica e geragdo de cédigo.

O método de andlise sintatica é baseado numa fungao
de precedéncia dos operadores. Para construgao desta
funcao de precedencia Fischer utiliza um tipo de
gramatica chamada AIG (Arithmetic [nfix Grammar) de-
finida a seguir:



Seja OF,...,0P, um conjunto de classes disjuntas de
operadores tais que os operadores Op; tém prioridade
maior do que os operadores de Op;—;,1 = 1,...,n. Para
cada classe de operadores O F;, define-se:

( BIN | se os operadores de
OPF; forem bindrios.
UN , se os operadores de
OP; forem unérios.

KIND(i) = J

(—1 , se os operadores de

OP; forem associativos

A esquerda.

1 , se os operadores de
OP; forem associativos

a direita.

ASSOC(i) = |

\

A classe OF, contém um \nico operador pré-definido #.
# & bindrio, associativo A esquerda e ¢ usado como sepa-
rador.

Uma gramética AIG, segundo a definicao usada por
Fisher, é uma gramética livre do conmtexto G =
(V,V, P, S) onde:

Ve ={id,(,)}UOP U ...U OPa,
V=V,U{S,No,..., Nps1}

e o conjunto de produgoes P é dado pela uniao dos con-
juntos:

1. {S - #Ng#}

2. {Ni= Niy1 |0€ i< n}
8. {Nag1 = id, Nag1 — (M)}

4. Para0<i<n

Se KIND(i) = UN entao
{N; = ©N; |6 0P}
genao
se ASSOC(s) = -1 entdo
{N; = N;©&N;4+1 |© € OF;}
senao
{N; = Ni+1ON; | © € OF;}

A linguagem reconhecida pelo compilador implementado
¢ dada por uma gramética AIG com algumas modi-
ficagoes para inclusio do comando de atribuicao como
um operador especial.

As classes dos operadores sao as seguintes:
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OP KIND ASSOC
0 # BIN -1
1 = BIN 1
2 +,— BIN -1
3 s,/ BIN -1
4 ident,neg UN 1
5 ] BIN 1
6  index BIN 1

onde os operadores ident e neg correspondem interna-
mente aos operadores undrios +,—. O operador index é
usado na referéncia a “arrays”, isto é, A(B) é transfor-
mado em A index B durante a andlise léxica.

As regras de produgao sao as seguintes:

S — #No# Ny —1d

No— N, N7 — (Ng)

Ny —id= N2 No— No#N,

Nz—’N; Nz"’Ng“}‘NalNz—Ns
Ns — Ny N3 — Ng % Ny | N3/Nq
Ny — Ns Ny — ident Ny | neg Ny
N5 — Neg Ny — Neg + + N

Ng — Ny Ng — NyindexNg

2.1. Andlise Léxica.

O médulo LEXICO executa a andlise léxica vetorizada
dos comandos aritméticos A entrada é o vetor de ca-
racteres VECTOR contendo um ou mais comandos de
atribuicio de expressoes aritméticas separadas pelo deli-
mitador #. A saida é o vetor INPUT com os cédigos dos
“tokens” identificados.

Inicialmente é verificada a validade dos caracteres que
compoem VECTOR e os caracteres brancos sao retira-
dos. A seguir obtém-se um novo vetor VECTORI cujos
elementos sao a concatenagao dos caracteres de VEC-
TOR que formam cada “token”. Finalmente, constroi-se
o vetor de inteiros INPUT que contém os cédigos para
identificadores e constantes nas posigoes correspondentes
aos mesmos em VECTORI.

2.2. Anélise Sintdtica.

A anélise sintética é realizada em duas partes:

e a primeira testa se a entrada ¢ sintaticamente vdlida
(médulo BEM-FORMADA).

e a segunda constrdi a arvore de sintaxe reduzida cor-
respondente & entrada (médulo PARSER).



2.2.1. Médulo BEM-FORMADA.

O médulo BEM-FORMADA testa se a cadeia de “tokens®
fornecida pelo médulo léxico € uma sentenga derivével na
graméatica AIG definida anteriormente.

A entrada para o médulo é o vetor INPUT obtido do
médulo LEXICO e a salda é um valor booleano (1 se for
bem formada e 0 caso contrario).

Para verificar se a cadeia de “tokens” de INPUT é valida
sao testadas as seis condigoes abaixo:

1. O primeiro e o dltimo elementos de INPUT devem
ser o delimitador #.

. Toda e qualquer subcadeia da entrada deve ser
tal que o nimero de fecha parénteses deve ser no
méximo igual ao nimero de abre parénteses.

. Entre dois delimitadores # consecutivos existe exa-
tamente um operador de atribui¢ao “=" e o nimero
de abre parénteses deve ser igual ao nimero de fecha
parénteses.

. Para quaisquer dois elementos consecutivos oy e 02
do vetor INPUT:

¢ 0, € FOLLOW (0y)

® se 0o é unério e 0; é um operador qualquer
entao CLASS(01) < CLASS(02)

2.2.2. Médulo PARSER.

Para gerar a drvore de sintaxe reduzida, o médulo PAR-
SER utiliza uma funcdo de precedéncia PREC. O valor
de PREC ¢ calculado para cada operador, identificador
e constante que ocorre na entrada. A fungio PREC de-
fine a ordem de aplicagdo dos operadores e depende dos
seguintes fatores:

¢ Nivel de aninhamento de parénteses
e Prioridade do operador

e Associatividade do operador

¢ Posicao no vetor de entrada

Seja IDOPS o vetor obtido de INPUT retirando os
parénteses. [DOPS é constituido dos identificadores,
constantes e operadores que ocorrem na entrada.

Definimos um vetor de inteiros associado 4 IDOPS:
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PREC(IDOPS) =
= POS(IDOPS)+ ASSOC(IDOPS)+
+2+(g+1)* CLASS(IDOPS) +
+24(g+1)%(¢+2)+ NEST(IDOPS)

onde:

POS(IDOPS) = 1,...,q ; é o vetor das posi¢oes de
cada elemento de [IDOPS.

CLASS(IDOPS) é o vetor com a classe correspondente
a cada elemento de IDOPS.

CLASS(8)=j © © € OP;

CLASS(id) = n + 1,CLASS(“(") = CLASS(%)") =
n+ 2, n é o nimero de classes de operadores.

NEST(IDOPS) é o vetor com o nivel de aninhamento
dos elementos de IDOPS em relagao aos parenteses.

O médulo PARSER recebe como entrada o vetor IN-
PUT e retorna trés vetores EXPROOTS, LSUBTREE
e RSUBTREE que representam a 4rvore de sintaxe abs-
trata.

Inicialmente, o médulo BEM-FORMADA é chamado
para verificar a validade da entrada. No caso da entrada
ser valida cria-se o vetor PREC conforme definido acima.

A seguir constréi-se o vetor EXPROOTS constituido das
raizes das 4rvores que representam cada comando de atri-
buigao. Se a raiz do i-ésimo comando for IDOPS(j) entao
EXPROOTS(s) = .

Utilizando o vetor de precedéncia PREC, cria-se o ve-
tor LSUBTREE constituido das raizes das sub-4rvores
4 esquerda. Se i ¢ tal que IDOPS(t) # # entdo
LSUBTREE(:) recebe o indice da raiz da sub-Arvore es-
querda de IDOPS(i) ou 0 se nao existir esta sub-4rvore.
Analogamente obtém-se RSUBTREE com as raizes das
sub-Arvores direitas.

2.3. Andlise Semantica e Geracgao de Cédigo.

Para realizar a andlise semantica e a geragao de cédigo
necessrio percorrer a drvore de sintaxe reduzida (EX-
PROOTS, LSUBTREE, RSUBTREE) fornecida pelo
médulo PARSER.

Fischer propde duas formas vetorizadas de percorrer a
arvore, chamadas iteradores TOPDOWN e BOTTO-
MUP. Estes iteradores sio rotinas que percorrem a irvore



em camadas nos sentidos “topdown” e “bottomup”, res-
pectivamente.

Por exemplo, no percurso “topdown”® sao visitados simul-
taneamente todos os nodos que correspondem is raizes
das expressoes analisadas seguidas de todos os seus filhos
esquerdos e depois de todos os seus filhos direitos e assim,
sucessivamente.

2.3.1. Teste de Consisténcia de Tipos.

Estes testes sao feitos percorrendo-se a drvore no sentido
“bottom-up®. Os operadores sao divididos em trés clas-
ses: aritméticos, indexagao e atribuigao.

Para cada camada da 4rvore que é fornecida pelo iterador
¢é chamada a rotina COMPUTYPE, resultando na cons-
trugdo do vetor RESTYPE. Este vetor contém os tipos
associados aos operadores ou um cédigo de erro no caso
de inconsisténcia de tipos.

COMPUTYPE analisa inicialmente os operadores
aritméticos. O tipo do operador é determinado pelo tipo
dos operandos, escolhendo-se o tipo mais abrangente. A
seguir, analogamente, é testada a consisténcia de tipos
na atribuigao. Finalmente, para a indexagao é verificado
se o indice é do tipo inteiro.

2.3.2. Alocagao de Temporirias.

No trabalho de Fischer sio apresentados dois algoritmos
para alocagao de temporérias: SEU (Single Execution
Unit) e MEU (Multiple Execution Unit).

No modelo SEU as operagoes sao executadas sequencial-
mente. No modelo MEU mais de uma operagao pode
estar em curso ao mesmo tempo e assume-se um nimero
ilimitado de unidades de execugao.

Neste compilador foi implementado o algoritmo MEU
com as adaptagdes necessérias A arquitetura do CRAY-1.

A rotina de alocagao de tempordrias aloca uma nova tem-
pordria para cada operador que tenha somente identifica-
dores como operandos, de tal maneira que essas operagoes
possam ser executadas concorrentemente.

Se um operador tem um filho que néo é um identificador
entdo este operador herda a tempordria do filho.

A alocagao ¢ feita usando o iterador BOTTOM-UP e re-
sulta no vetor RESTEMP que contém a temporaria as-
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sociada a cada né da arvore.
2.3.3. Geragao de Cédigo.

A geragio de cédigo é feita pela rotina COMPUTESIZES.

Para cada camada da &rvore fornecida pelo iterador
BOTTOMUP, a rotina COMPUTESIZES chama a ro-
tina COMPUTINST.

COMPUTINST determina o conjunto de instrugoes que
deve ser gerado para cada nodo da drvore e monta um
vetor com as instrugdes que compdem o cédigo objeto
associado.

A seguir COMPUTESIZES monta o vetor EXPRSIZES
que contém os comprimentos em nimero de instrugoes do
c6digo associado a cada expressao analisada. Finalmente,
¢ montado o cédigo objeto correspondente 3s expressoes
analisadas.

3. Avaliacao do Compilador.
3.1. Definicao das Fungdes Vetoriais.

A méixima vetorizagio dos algoritmos foi obtida ba-
seada na utilizagio de quarenta e seis fungoes vetoriais
distribuidas nas sete classes abaixo. Observamos que
vérias dessas fungdes sao equivalentes, porém foram cria-
das para manipular trés diferentes tipos de argumentos
encontrados nos algoritmos: inteiro, légico e caracter.
Fungdes distintas para operagoes envolvendo doie vetores
ou um vetor e um escalar foram criadas. Mostramos a
seguir as classes de fungoes (total de fungdes assinaladas)
e alguns exemplos. Temos:

comprimento do vetor,

n:
e: escalar inteiro,

b: escalar booleano,

Al,, A2,, A3,: vetores de caracteres,
Bl,, B2,: vetores de bits (légicos),
Xa: Yoo 2 vetores de inteiros.

classe i — Fungdes Aritméticas [13]

Incluem operagdes sobre vetores de elementos intei-
ros tais como soma, subtragao, multiplicagao, di-
visio, médulo, maximo, minimo e delta. Exemplos:



Soma: 2y =T X+ Y,
Méximo: e:= MAX(X,)

Delta: z,. - n+l — X,,

classe ii - Funcdes Légicas e Funcoes de Deslocamento

(8]

As fungoes légicas operam sobre vetores de bits. As
fungoes de deslocamento operam sobre vetores de
bits, vetores de inteiros ou vetores de caracteres.
Exemplos:

ALL-ONES: ifall(B1,) ="V
then true else false,

SHIFT-ALFA: A2, := Als—,,
SHIFT-INT:  Z, := Xa-1

classe il - Funcbes de Comparagio (2]

Testam a igualdade entre vetores de caracteres ou
entre vetores inteiros. Temos:

COMP. EQUAL-ALFA: if Al, = A2,
then Bl, :=true
else Bl, := false

COMP. EQUAL-INT : if X, =Y,
then Bl, := true
else Bl, := false

classe iv - Fungoes de Mascaramento [4]

Permitem testar cada elemento de um vetor de intei-
ros segundo determinada condigdo ( >, <, =, #) e
produzir o vetor méscara correspondente. Por exem-
plo:

MASKN: If X, <0
then Bl, := true
else Bl, := false

classe v - Fungoes “Merge” e Fungoes de Concatenagao
(5]

Implementam operacées de “merge® sobre vetores
de inteiros, vetores de caracteres ou vetores 1dgicos.
Exemplos:

MERGE-INT: if B1,
then s :=1+1: Z, := X[i]
else i :=1+1;Z, :=Yl[i]

CONCATENA: A3, := Al,.A2,

classe vi - Fungoes Agrup./Espalham./Compressao [6]

Operam sobre elementos inteiros, 1égicos ou caracte-
res. Exemplos:

COMPRIMA-ALFA: If Bl,
then i :=1+1;
A2[i] = Al,,

ESPALHA-INTEIRO: Z,[X,] :=Ya,

AGRUPA-LOGICA:  Bl, := B2,[X.]

classe vii - Fungoes de Atribuigao e de Busca (8]

Servem para atribuir valor inteiro, légico ou caracter
aos elementos dos vetores. Exemplos:

REPETE (LOGICA): Bli:i+e]:=D,
GERAVETOR(INTEIRO): Z[i:j]:=e1:e2:¢,

ATRIBUA(ALFA): Zn = Xa

3.2. Testes e Resultados.

As expressoes aritméticas contidas nos lagos do “Law-
rence Livermore Loops”[5] foram extraidas aleatoria-
mente e utilizadas para avaliar o grau de vetorizagao
alcangado pelo compilador. Mostramos na tabela 1 os
percentuais do tempo de compilagao em modo escalar e
vetorial em fungao do comprimento total das expressoes
aritméticas (’string’ aritmético) e do nimero de varidveis
envolvidas. Por exemplo, a expressao nimero 1 corres-
ponde 4 A= B+ -2,

Tamanho Modo de Distribuicao do tempo de
Teste | No.de | total das P pro to vetorial oa |
no. | varifveis | expressoes [TEscalar | % Vetonial | ALExica | SountAtica | %S
2 ] 68.0 52.0 17.6 52.8 38.3
3 (5] 51.6 B4 0.7 TiA %3 |
— 10 98 509 0.1 353 789 (5]
13 158 0.7 HX] 5.0 825 | o1 |
5 1z (2] i3 55 LX) BLI A
[ [ 1] 0E WI | 1l B12 4K
T 3 660 %3 73.5 76.6 %035 5856
[] 76 985 1 759 8.5 89.6 62.1
9 5] 1360 89 (1] [X}¥] 935 :
10 k(] 038 170 30 (2N} 033 721
Tabels 1 - P I de izagao do compiled

Considerando que o compilador foi testado numa



maquina escalar, o tempo de processamento em modo
vetorial foi estimado somando-se os tempos gastos na
execucao das fungoes vetoriais.

Os percentuais a que se referem as colunas %léxica,
%sint4tica e %semantica expressam as fragdes correspon-
dentes de tempo gasto em modo de processamento veto-
rial (coluna %vetorial).

Como pode ser visto na tabela 1 a medida que o compri-
mento do ’string’ aritmético aumenta, o tempo de ve-
torizagao também aumenta (entre 32% e 83%), como
esperado. O percentual escalar corresponde ao tempo
de controle gasto para a preparacao e as chamadas
das funcées, j4 que praticamente todos os algoritmos
de andlise léxica, sintitica e semantica sao altamente
Pelos resultados mostrados podemos es-
perar que programas dominados por lagos extensos de
expressoes aritméticas, como sao em grande parte as
aplicagbes numéricas cientificas, o tempo da compilagao
seja potencialmente alto e portanto, atrativo para veto-
rizagao.

vetorizaveis.

FUNGAO CL| T1] T2 13| T4| 75] T6] T7] T8 T9]Ti0
VXTOV Vi | 207 | 275 [ 200 | 25.6 | 250 | 200 | 218 [ 178 [ 204 | 16.0
[CERAVETOR [ wi | 34| 66| 58| 05 04| 145 (134|137 | 158( 133
CPSV vi [R2[IB5Te| 5133137131121 13571115
MASKZ W JLTTL S AT 7T 67T 67 601 631 37
I SUBVS V| 78| Ta| 67| 63 63| 55 66| B0 84| 48
MASKRZ w | A1 43 A3 43[40 40 33 35| 35 33
REPETE vi | 60 5B 57| 50| 53] 451 44| 33| 38 3l
VTDVX vi | 50| 44| 42| 38| 40| 31| 32| 27| 33| 30
IMRGV v | 20| 24| 24| 23 34| 26| 96| 24| 30| 24
ALL-ORES W IB T8 [ 2| 2a [ 23| 30| 29 23 18 [ 28
'MASRP AEZIEZIEIEII BRI E R
ADVV T L 080808 [ 1A T3 T 38 54| 3T 7%
[ ASSICN vii | 06| 05| 02| 10| 09 Lo| 21| 49| 33[ 69
%?%:ﬁpa) B0.0 | 853 | B4 | 543 | 844 | 030 [ 842004 | 82625
W | 03] 0] 00 0B8] 06] 00 18] 48] 30] &7

I NOTT " OB OB] TSV IBT TS| 372 27 23| 23 21
REPEAT vi [ 26| 19] 20| 1.7] 18] 12| 12| 10| 10] 06
VXTOVE vi =2=| 21 24) 19] 21 1.7 16] 147 137 1.1
L 17 B8.4 | 90.0 [90.4]90.5[90.4]|99[91.0]919]918]93.0

Tubela 2 - Percentusl de tempo das fungoes.

Mostramos na tabela 2 as dezessete fungoes dentre o total
de quarenta e seis funcoes que surpreendentemente sao
responsaveis por cerca de 90% da compilagao vetorizada.
Agrupando as dezessete fungoes da tabela 2 segundo as
classes (CL) definidas anteriormente, temos:

Classes de Fun;oes
Agrupamento]/Espalhamento/Compressno
Atribuigio e Busca
Mascaramenio
Aritméticas
Légicas e Desloca:nentos
“Merge” e Concat:nagio

Ce &

No. % da Vetorizagao (2]

Eie =i 52 8 g

4
i
3
2
3
1
0

omusSI8Y
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4. Conclusoes.

Os resultados experimentais até aqui obtidos confirmam
a hipbtese inicial de que a compilagao de expressoes
aritméticas é macigamente vetorizavel com o modo ve-
torial de processamento dominando o modo escalar em
praticamente todos os testes. Um achado importante foi
que apenas dezessete fungdes entre as quarenta e seis, sao
responsaveis por 90% do tempo gasto na vetorizagao.

Torna-se necessario verificar se essas fungoes “virtuais”
possuem equivalentes instrugoes nas maquinas vetoriais
atuais de forma que a potencial vetorizagao se torne efe-
tiva, ou seja, que a compilagao vetorizada obtenha um
melhor desempenho do que uma compilagao convencio-
nal. Nesse sentido, as primeiras constatacdes sio pro-
missoras. Podemos observar que as mdquinas vetoriais
recentes possuem as classes de fungoes mencionadas, em-
bora em cada classe a variedade de fungdes disponiveis
depende do fabricante. Por exemplo, as instrugoes ve-
toriais criticas Agrupar/Espalhar/Comprimir implemen-
tadas originalmente no CDC STAR 100 e mantidas nos
sucessores modelos CYBER 205 e ETA-10, nao eram dis-
poniveis no CRAY-1 porém, hoje, se encontram nos mo-
delos CRAY XMP-48 e CRAY-2. Nas mdquinas japone-
sas posteriormente langadas, tais como FUJITSU VP-200
e NEC $X-2 que dispoem de compiladores vetorizadores
eficientes, todas possuem nao sé as referidas instrugoes,
como também, por exemplo, poderosas instrugoes veto-
riais de mascaramento.

Para estimar o desempenho da compilagao vetorizada (6},
as fungoes acima estao sendo traduzidas e submetidas a
um simulador do CRAY-1. Os tempos produzidos pelo
simulador permitirao estimar a redugao do tempo de com-
pilagao utilizando um conjunto de instrugées vetoriais
disponfvel e assim obter uma medida do potencial efe-
tivo da compilagao vetorizada.
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