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SUM11.RIO 

Este trabalho apresenta uma metodologia de compilação d e programas 

escritos em linguagen~ seqfienciais para um ambiente de multiproce~ 

~amento, resultante de um estudo sobre o paralelismo não explicito 

desses programas. 

Tal metodologia se divide em dez etapas e consiste basicamente em 
construir um grafo das dependências entre os comandos do programa a 

ser compilado, aplicar técnicas para eliminar algumas dessas dcpe~ 

dências, fazer uma decomposição dos comandos repetitivos em c~ 

mandos de menor esco~o e aplicar técnicas para a resolução paral~ 

la dos comandos resultantes. 

INTRODUÇÃO 

Um dos principais fatores responsáveis pela alta produtividade do.s 

computadores dos últimos anos é a sua capacidade de multiprocess~ 

mento. Arquiteturas de computadores têm sido desenvolvidas e mui 

tas já estão em plena utilização, podendo suportar centenas ou até 

milhares de processadores e sua finalidade é a de explorar ao ex

.tremo o paralelismo dos programas. 

As linguagens mais conhecidas na atualidade, FORTRAN, COBOL,ALGOL, 

PASCAL, BASIC, PLl, nas quais está escrita a grande ~aioria dos 

programas hoje em utilização nos mais variados tipos de entidades 

da nossa sociedade, possuem um caráter seqfiencial e o paralelismo 

existente em seus programas não é explicito. Isto dificulta a ger~ 

ção de um código eficiente com um bom grau de aproveitamento des 

se .paralelismo nesses potentes multiprocessadores. 

Este trabalho apresenta uma metodologia para a construção de comp1 

!adores que analisam programas seqüenciais, descobrindo boa paE 

te de seu paralelismo não explicito, orientando a geração de um 
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código baseado nesse paralelismo detectado . Ela é uma coletânea de 

idéias, técnicas e diretrizes sobre o assunto, baseadas, a maioria, 

em trabalhos feitos pelo prof. David J . Kuck e sua equipe, na Uni

versidade de Illinris, EUA . A linguagem na qual os programas deste 

trabalho·· estão escritos é um sub-conjunto de PASCAL contendo coman 

dos de atribuição, de entrada e saida, condicionais (IF-THEN e IF

THEN-ELSEJ e de repetição (WHILE e FOR) . Ela não possui comandos do 

tipo GO TO nem subprograrnação. 

E;t'APAS DA COMPILAÇÃO _DC: .i'ARALELJSl-10 

O método de compilação de programas seqfie~ciais para um ambiente de 

m~ltiprocessamento, aqui desenvolvido, se divide em 10 etapas a sa 
ber: 

- Análise sintática e armazenamento do programa fonte; 

- Construção do grafo de dependências do programa; 

- Redução do número de dependê:1cias do grafo; 

- Decomposição dos comandos repetitivos; 

- Quebra d e ciclos; 

Substituição de variáveis por espressõ·es; 

- Repetições sucessivas d·as 2 etapas anteriores; 

- Tratamento dos comandos repetitivos decompostos; 

- Tratamento das expressoes; 

- Geração de código. 

A referência rtokarzel , 1984 apresenta detalhes minuciosos das 4 pr_! 

meira s etapas e idéias práticas da s 6 última , podendo ser consulta 

da para maiores esclarecimentos. Este trabalho limita-se a um ráp~ 

·do resumo destas etapas. 

ANALISE SINTÂTICA E ARNAZENAMENTO DO PROGRAMA FONTE 

Na compilação visando a execução em paralelo de um programa, é exi 

gido que o pro;rarna fonte seja analisado ir.úrneras vezes, de modo que é 
necessário manter sua estrutura para armazenar o programa. Assim,d~ 

rante a análise sintática do programa fonte, este é armazenado para 

análises posteriores. Durante este armazenamento, o programa fonte 

o deve sofrer algumas modificações, cuja finalidade é simplificar 

trabalho das próximas etapas da compilação. Assim, comandos de en 
trada e saida e comandos condicionais são transformados em comandos 
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especiais de atribuição; comandos de atribuição sao criados para os 

limites dos comandos FOR e para as condições dos comandos WHILE; os 

nomes dos indices dos comandos FOR são mudados; lndices de repet! 

ção são dados aos ~omandos WHILE para torná-los sémelhantes aos co 

mandos FOR; comandos de atribuição são criados para o cálculo dos 

limites finais destes índices e alguns cooandos WHILE são efetiva

mente transformados em FOR. 

CONSTRUÇÃO DO GRAFO DE DEPEND~NCIAS DO PROGRAMA. 

Definimos ·"componente" de um programa,qualquer de seus comandos de 

atribuição ou qualquer cabeçalho de comando repetitivo desse progr~ 

ma. 

A seguir,é apresentada a idéia de "dependência" entre cornponentesde 

-um programa. Deve-se consultar as referências Banerjee, 1979, Kuck , 
' 

1981 e Mokarzel, 1984 para urna definição mais rigorosa. Seja o blo 

co de comandos de atribuição da figura 1. 

Cl 

C2 

CJ 

C4 
cs 
C6 

A 

D 

E 

H 

E 

L 

: = 

: = 

:= 

:= 

:= 

:= 

B + c 
A + E 

F + G 

E + r 
J + K 

E + H 

Figura l - Programa com várias dependências entre seus componc~ 

tes. 

Ubserva-se três tipos distintos de dependências neste programa: 

19) Dependência direta : C2 deve ser executado depois de Cl,pois 

precisa do valor de A, calculado em Cl. Simbolicamente po

de-se escrever (Cl dd C2); 

29) Antideperrlênciil.: C3 deve ser executado eépofs de, C2, pois nao 

pode modificar o valor de E antes dele ser usado por C2.Si~ 

belicamente escreve-se (C2 da C~); 

39) Dependência de saída: CS deve ser executado depois de C3,c~ 

so contrário, C6 poderia usar o valor de E _calculado por CJ 

e não por C5. Simbolicamente escreve-se CCJ ds CS). 
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Acrescenta-se também que, se F é o cabeçalho de um comando repetit~ 

vo e C, um componente pertencente ao escopo de F, existe uma "depe!! 

dência em repetição" de F para C (simbolicamente,(F dr C)). 

Quando os componen· ~ s estão em escopos de comandos repetitivos e a 
.,. . ... ,.._ 

presE>.ntam variáveis indexadas cujos lndices 'sãó éxpressões contendo 

as variáveis de controle desses comandos, é necessária uma observa 

ção mais cuidadosa para a identificação das dependências existentes. 

Seja o trecho 'de programa da figura 2 . 

F FOR I :'"' 1 TON DO 

BEGIN 

Cl A :-= A+ l 

C2 y := 2 * A 
C3 z [r] := y· + v[r] 
C4 A := X(I+l] + x[r-1] 
cs X (I] := W [I] + 1· I 

C6 w [I+l] := x [r] + 1; 

END; 

Figura 2 - Programa .com vários componentes no escopo de um 

comando de repetição . 

A dependência (CS dd C6) ~xiste pois CS(I) calcula X[I] usado d~ 

pois _t)Or C6 (I) ; (,C6 dd CS) existe pois C6 (I) calcula W [I+l] usado 

depois por CS(I+l); (C4 da CS) existe pois C4(I-l) usa X[I], modif~ 

cado depois por CS(Il; (C2 ds C2l existe pois C2(I) calcula Y, que 

é recalculado depois por C2(I+l); etc • .. 

"Grafo de dependências"de um programa é um grafo que expÕe as depe!! 

dências entre os seus componentes. Ele deve ser a nlvel de compone!! 

tes e a nlvel atômico. A figura 3 mostra o grafo de dependências a 

nlvel de componentes do programa da figura 2 e a figura 4 o mostra 

a nlvel atômico para o programa da figura 1. 
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Le_g_enda 

----> dr 
----;. dd 

-A--> : da 

--4>.<-':> ds 

Figura 3 - Grafo de dependências a nível de componentes. 

Figura 4 - Grafo de dependências a nível atômico. 
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Observa-se que o grafo de dependências a nível atômico deve conter 

todas as dependências do grafo a nlvel de componentes e tamb~~ as 
dependências internas dos componentes. 

REDUÇÃO DO NÚMERO DE DEPEND~NCrAS DO GRAFO . 

Ao se reduzir, por processos razoáveis, o número de dependências do 

grafo de um programa, aumenta-se seu potencial em .paralelismo. Alg~ 

mas técnicas existem para fazê-lo. Pode-se efetuar mudança no nome 

de algumas ocorrências de variáveis escalares dentro do programa e 

também expandi-las para variáveis indexadas , reduzindo assim o núm~ 

ro de dependências do grafo . A figura 5 mostra o programa da figura 

2 e seu grafo de dependências alterados pela devida apiicação des 

sas técnicas. 

C~ A2(·1'l) := A2(-SI'l] 
F FOR r:=l TO N DO 

BEGrN 
Cl Al [r-1] := A2 [r-1] + 1 : 
C2 Y(r-1) := 2 • Al [r-1] ; 

C3 Z [·I] := Y [r-1] + v [r) : 
C4 

cs 
C6 

A2 [r] 
x[r] 
W (I+l) 
END; 

I 
I 

I 

:= x [r+l] + x[r-1]: 
:= w[r] + 1 

:= x [r] + 1 

----0----
I \ 

I \ 
I \ 

~ 

Figura 5- Redução das dependências do grafo do proqrama da 
figura '7 . 
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~ mudança do nome e a expansão de variáveis indexadas ainda 

estudo. 

DECOMPOSIÇÂO DOS COMANDOS REPETITIVOS. 

estão 

O grafo da figura 5 apresenta alguns ciclos e alguns componentes f~ . 

ra de ciclos. Definimos "ciclo máximo", um ciclo que não seja sub

conjunto próprio de outro cic lo, e •ponto isolado", um nó do grafo 

não pertencente a nenhum ciclo. Definimos ainda "pi-bloco", um ci 

elo máximo ou o conjunto formado por um ponto isolado. 

Para maior facilidade de deteção de paralelismo e para o inicio d~ . 
confecção de um cronograma de execução do . programa, pode-se decom-

por um programa em seus pi-blocos, obtendo-se o grafo dos pi-blocos, . 

que é um cronograma preliminar da sua execução. A figura 6 mostra o 
programa da figura 5 decomposto em seus pi-blocos. 

C i' : A2 [f)) := A2[-5$J) i 
FOR Il := 1 TO N DO 

BEGIN 

C4 A2 [n] : = X (Il+l) + x [n-1) 

cs x [n] := w[n] + 1; 

C6 w[n+l] := x (n] + 1; 

END; 

FOR I2 := 1 TO N 00 

C1 -: A1 (!2-1) := A2 (12-1) + 1; 

FOR I3 := 1 TO N DO 

C2 y [I3-1] : = 2 * Al (I3-1); 

FOR I4 := 1 TO N DO 

C3 z [r4] := Y (!4-1] + V (I4 ) i 

Figura 6 - Programa suometido à decomposição de comandos 
repetitivos e grafo de seus pi-blocos . 
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A existência de ciclos nos grafos de dependências pode levar a si~ 

temas de r~corrência\ que são entidades de difícil solução paralela. 

t sempre vantajoso quebrar ciclos dos grafos, quando possível, red~ 

zindo-se o tamanho dos sistemas de recorrências e as dificuldadesde ' 

seu tratamento. Podemos citar o caso ·em que o ciclo existe apenas no 

grafo a nível de componentes, desaparecendo no grafo a nivel atômi-. -· . 
co. Este tipo de ciclo pode geralmente ser quebrado com a introdu 

ção de comandos auxiliares. Há também os casos de ciclos formados 

não só de dependências diretas,que às vezes são resolvidos com a 

partição do campo de variação das variáve~s de controle dos coman

dos ~epetitivos envolvidos. No entanto, nem todos os ciclos de um 

grafo podem ser quebrados. 

SUBSTITUIÇÃO DE VARIÂVEIS POR EXPRESSÕES. 

A figura 7 mostra um trecho de programa e, ao lado, a substituição 

de variáveis por expressões correspondentes. No programa original , 

tem-se uma cadeia de comando s dependentes cujo tempo de execuçao é 

de 3 unidades. No programa transformado, tem-se 3 comandos indepe~ 

dentes,e o tempo de execução é o tempo da maior expressão,que é de 
2 unidades . 

A : = B + C; A := B + c 
D := A + E; equivale a D ·= B + c + E 

F : = D + G; F := B + c + E + G· , 

Figura 7 - Ilustração da etapa de substituição de variá

veis por expressões . 

REPETIÇÕES SUCESSIVAS DAS DUAS ETAPAS ANTE RIORES. 

A necessidade da aplicação desta etapa existe para casos nao fre

qüentes na prática. Acontece que, com a aplicação da substituiçãode 
• J 

variáveis por expressões, alguns ciclos do programa podem se tornar 

"quebráveis". O programa é novamente submetido à quebra de ciclos,~ 

presentando novas possibilidades de aplicação da substituição de va 

riáveis. Este processo pode ser repetido várias vezes, até que o 
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grafo de dependências se estabilize. 

TRATAI-tENTO OOS CO~IANOOS REPETITIVOS DECOHPOSTOS. 

O resultado das 7 etapas anteriores é um programa composto de coman 

dos repetitivos cíclicos, acíclicos e éomandos ce atribuição fora 

do escopo de qualquer comando repetitivo. O tratamento dos comandos 

repetitivos acíclicos é trivial. Todas as suas iterações podem ser 

executadas em paralelo. Já o tratamento qos cíclicos varia de acor 

do com a complexidade de seus ciclos máximos. Dentre os métodos pa

ra seu tratamento podemos citar aqueles para resolução de recorrên 

cias e o método àa "frente de onda". 

As recorrências lineares são as mais simples. Por exemplo, seja o 

seguinte sistema: 

Nele estão implícitas as atrJ~uiçÕes da figura 8 , cujo t empo de e 

xecução seqüencial é de 12 unidades , considerando igual os temposde 

adição e multiplicação, e cujo tempo de execução paralela é de 6 ~ 

nidade s. 

cl 

c2 a21 X1 

:: ::~ :~ fJ :::9 :: fJ .,3 }J 
tertlfX) 2 t.e;lp:> 1 temp::> 4 tenp:> 3 tcmp:> 6 tanp:> 5 

Figura 8 - Execução paralela de um sistema de recorrências 

lineares. 

Para ilustrar o mé~odo da "frente de onda" consideremos o seguinte 

aninhamento de comandos repetitivos: 

.F'OR I := 1 TO 10 

FOR J := 1 TO 

DO 

10 DO 

w[r,J] := w[r-l,J] + w[r,J-1] + w[r-2,J+l] + w[r+3,J-2] 

As iterações desse aninhame nto sao jlustradas pelo espaço bi-dimen-
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sional da figura 9. 

A lO F' 

A A 
I I ti 1_)7 
,1 /1 " !' 

I, I j/!(• ,' ' 
~ t ~ t 11 " lY 7 T I• 

IA 

/ 
v [.( [) 

~I/ v 
I I :~/, I ! I I 

.I :: ~ ~I/ ~ 
I 

! I I I I 
I // 

AO v v \ 

Le;enda das instân c ias 
F ~ Atu a l ~ Anterior I 

Figura 9 - Ilustração do método da "frente de onda" 

A frente de onda FF' corta, num dado instante, vários elementos do 

arr~y W, que nesse inst~nte podem ser calculados simultaneamente.E~ 

te método exige critério s na escolha do ângulo da frente de onda e 

pode s er estenàido para aninhamentos maiores. As referências Murac 

ka, 1971 e Kuck , 1972 apresentam um bom desenvolvimento teórico de ~ 

.se método. 

TRATAMENTO DAS EXPRESSÕES. 

A execução paralela de expressões pode ser orientada pelo algoritmo 

da árvore de tamanho mi.nimo, ap r e s entado em Baer, 1969 e auxiliada 

pela propriedade da distributividade de operadores aritméticos . Pa 

ra maior simplicidade, conside remos iguais os tempos de execução de 

uma adição e de uma multiplicação . 

A figura 10 mostra uma expressão cuja execução seqüencial demanda -

upidades de tempo. Com a a~l1cação do algor1tmo da árvore de tama

nho mínimo,o tP..mpr de <. xEcuçãc õ rE'du7idc pa ra 4 unidades 
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H 

--- tempo 1 

tempo 2 

temtio 3 

----- te:mpo 4 

Figura lO - Arvore de tamanho mínimo para o cálculo de uma 

expressão. 

Algumas expressoes têm seu tempo de execução reduzido quando sao 

transformadas pela aplicação da propriedade de distributividade.Há 

casos, porém, em que esse tw.jln aumenta. Muraoka , 1971 e Kuck,l972 

apresentam um a lgoritmo que verifica quando esta aplicação é útil 

para reduzir o tempo de execução de uma expres?ão. 

GERAÇÃo DE CÓDIGO. 

Esta etapa, que inclui a geraçao de uma estrutura intermediária p~ 

ra o prog·rama, depende muito da arquitetura e do conjunto de ins 

truções do multiprocessador para o qual o compilador é construido. 

No entanto, pode-se adiantar c~e , de alguma forma ela fará uso do 

grafo dos pi-blocos para a elaboração de um cronograma de execução 

paralela. Os detalhes da implementação desta etapa são deixados p~ 

ra pesquisas subseqüentes. 

CONCLUSÕES. 

o objetivo deste relatório é o de divulgar o trabalho por nós rea 

lizado a respeito do aprovei tamento de programas seqüenciais nos 

"multiprocessadores do futuro", trabalho este minuciosamente des 

crito na referência ~bkarzel, 1984. Podemos dizer que,do ponto de 

vista de execução de programas, o método proposto apresenta uma 

boa performance , apesar de terem sido feitas simulações sob hipót~ 
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ses de um computador utópico. 

O tempo de compilação dos programas testados foi muito grande em re 

lação ao tempo de compilação para a execução seqaencial, apesar de 

que foi usado, nesta compilação, .um computador com um só process~ 

dor. ~ claro que o tempo de compilação de programas escritos em li~ 

quagensde paralelismo explicito deve ser bem menor que o tempo para 

as linguagens seqUenciais vi sando multiprocessarne~to, _ mesmo que es 

ta compi lação seja feita num avançado multiprocessador. Este método 

é então muito mais vantajoso para programas rotineiros que não pr~ 

cisam estar sendo compilados a todo o momento. 

Para a continuidade de avanços neste campo de compiladores para mu! 

tiprocessadores, são necessárias inúmeras pesquisas complementares, 

principa lmente no que diz r espeito a adaptação desta e de outras 

po~sivei·s metodologias às arquiteturas reais. A referida r eferência 

apresenta várias sugestões para novas pesquisas. O assunto é vasto 

e há muito para ser descoberto e aperfeiçoado . 
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