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SUMARIO

Este trabalho apresenta uma metodologia de compilagao de programas
escritos em linguagens seglienciais para um ambiente de multiproces
samento, resultante de um estudo sobre o paralelismo nao explicito
desses programas.

Tal metodologia se divide em dez etapas e consiste basicamente em
construir um grafo das dependéncias entre os comandos do programa a
ser compilado, aplicar técnicas para eliminar algumas dessas depen
déncias, fazer uma decomposigdo dos comandos repetitivos em co
mandos de menor escopo e aplicar técnicas para a resolugao parale
la dos comandos resultantes.

INTRODUGEO

Un dos principais fatores responsaveis pela alta produtividade dos
computadores dos Qiltimos anos & a sua capacidade de multiprocessa
mento. Arquiteturas de computadores tém sido desenvolvidas e 'mui
tas ja estao em plena utilizagdo, podendo suportar centenas ou até

milhares de processadores e sua finalidade & a de explorar ao ex-
.tremo o paralelismo dos programas.

As linguagens mais conhecidas na atualidade, FORTRAN, COBOL,ALGOL,
PASCAL, BASIC, PLl, nas quais estad escrita a grande maioria dos
programas hoje em utilizagdo nos mais variados tipos de entidades
da nossa sociedade, possuem um carater seqfiencial e o paralelismo

existente em seus programas nao & explicito. Isto dificulta a gera
¢3o de um cddigo eficiente com um bom grau de aproveitamento des
se paralelismo nesses potentes multiprocessadores.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a construgdo de compi

ladores que analisam programas seglienciais, descobrindo boa par

te de seu paralelismo nido explicito, orientando a geragdo de um
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cOdigo baseado nesse paralelismo detectado. Ela € uma coletanea 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 Illincis, EUA. A linguagem na gqual os programas deste
trabalho estao escritos & um sub-conjunto de PASCAL contendo coman
dos de atribuicado, de entrada e saida, condicionais (IF-THEN e IF-
THEN-ELSE) e de repeti¢ao (WHILE e FOR). Ela ndo possui comandos do
tipo GO TO nem subprogramagido.

ETAPAS DA COMPILAGEO Di #ARALELISMO

0 método de compilagao de pregramas segllenciais para um ambiente de
multiprocessamento, agui desenvolvido, se divide em 10 etapas a sa
ber:

- Andlise sintatica e armazenamento do programa fonte;

- Construgao do grafo de dependénciasdo programa;

- Redugao do nimero de dependéncias do grafo;

- Decomposigao dos comandos repetitivos;

- Quebra de ciclos;

- Substituigdo de varidveis por espressdes;

- RepetigSes sucessivas das 2 etapas anteriores;

- Tratamento dos comandos repetitivos decompostos;

- Tratamento das expressces;

- Geragao de cddigo.

A referéncia Mokarzel, 1984 apresenta detalhes minuciosos das 4 pri

meiras etapas e idéias praticas das 6 Gltima , podendo ser consulta
da para maiores esclarecimentos. Este trabalho limita-se a um rapi
‘do resumo destas etapas.

ANALISE SINTATICA E ARMAZENAMENTO DO PROGRAMA FONTE

Na compilagao visando a execugdo em paralelo de um programa, & exi
gido que o programa fonte seja analisado inlmeras vezes, de modo gue é
necessario manter sua estrutura para armazenar o programa. Assim,du
rante a analise sintatica do programa fonte, este & armazenado para
analises posteriores. Durante este armazenamento, o programa fonte
deve sofrer algumas modificagbes, cuja finalidade & simplificar o
trabalho das proximas etapas da compilagdo. Assim, comandos de en
trada e saida e comandos condicionais s3o transformados em comandos
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especiais de atribuigdo; comandos de atribuigao s3ac criados para os
limites dos comandos FOR e para as condigdes dos comandos WHILE; os
nomes dos indices dos comandos FOR sao mudados; Indices de repeti
gdo sdo dados aos comandos WHILE para tornd-los semelhantes aos co
mandos FOR; comandos de atribuigdo siao criados para o cilculo dos
limites finais destes Indices e alguns comandos WHILE sdo efetiva-

mente transformados em FOR.

CONSTRUCAO DO GRAFO DE DEPENDENCIAS DO PROGRAMA.

Definimos "componente" de um programa,qualquer de seus comandos de
atribuigdo ou qualquer cabegalho de comando repetitivo desse progra
ma.

A seguir,@ apresentada a idéia de "depend&ncia" entre componentes de
um programa. Deve-se consu;ﬁar as referéncias Banerjee, 1979, Kuck,
1981 e Mokarzel, 1984 para uma definiqio mais rigorosa. Seja o blo
co de comandos de atribuigdo da figura 1.

Cl: A := B+ C;
C2: D := A+ E;
C3: E := F+ G ;
C4: H := E+1I;
C5: E := J+ K
C6 : L := E+ H;

Figura 1 - Programa com varias dependéncias entre seus componen

tes.
Observa-se trés tipos distintos de dependéncias neste programa:

19) Dependéncia 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) Antidependdncia: C3 deve ser executado depois de,C2, pois nao
pode modificar o valor de E antes dele ser usado por C2.Sig
bolicamente escreve-se (C2 da C3);

39) Dependéncia de saida: C5 deve ser executado depois de C3,ca
so contrario, C6 poderia usar o valor de E calculado por C3
e n3o por C5. Simbolicamente escreve-se (C3 ds C5).
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Acrescenta-se também que, se F & o cabegalho de um comando repetiti
vo e C, um componente pertencente ao escopo de F, existe uma "depen
déncia em repetigdo" de F para C (simbolicamente,(F dr C)).

Quando os componen’2s estdo em escopos de comandos repet;tivos e a
presentam varidveis indexadas cujos indices sao expressoes contendo
as variaveis de controle desses comandos, & necessaria uma observa
¢do mais cuidadosa para a identificagdo das dependéncias existentes.
Seja o trecho de programa da figura 2.

F : FOR I :=1 TON DO
BEGIN

Cl : Az:= A+1;

c2 : Y := 2 *p;

c3 : z[1] := v + v[1]

c4 : A = X[1+1] + x[1-1]

c5 : x[1] :=w[1] + 1;

Cc6 : wlI+1] := X[1] + 1;

END;

Figura 2 - Programa com varios componentes no escopo de um
comando de repetigdo.

A dependéncia (C5 dd C6) existe pois C5(I) calcula X[I] usado de
pois por C6(I); (C6 dd C5) existe pois C6 (I) calcula W[I+l] usado
depois por C5(I+l); (C4 da C5) existe pois C4(I-1) usa X[I], modifi
cado depois por C5(I); (C2 ds C2) existe pois C2(I) calcula Y, que
& recalculado depois por C2(I+l); etc...

“mGrafo de dependéncias"de um programa & um grafo que expde as depen
déncias entre os seus componentes. Ele deve ser a nivel de componen
tes e a nivel atdmico. A figura 3 mostra o grafo de dependéncias a
nivel de componentes do programa da figura 2 e a figura 4 o mostra
a nivel atdmico para o programa da figura l.
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Figura 4 - Grafo de dependéncias a nivel atdmico.
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Observa-se que o grafo de dependéncias a nivel atdmico deve conter
todas as dependéncias do grafo a nivel de componentes e também as
dependéncias internas dos componentes.

REDUCAO DO NUMERO DE DEPENDENCIAS DO GRAFO.

Ao se reduzir, por processos razodveis, o nimero de dependéncias do
grafo de um programa, aumenta-se seu potencial em paralelismo. Algu
mas técnicas existem para fazé-lo. Pode-se efetuar mudanga no nome
de algumas ocorréncias de variaveis escalares dentro do programa e
tamb&m expandi-las para variaveis indexadas, reduzindo assim o nime
ro de dependéncias do grafo. A figura 5 mostra o programa da figura
2 e seu grafo de dependéncias alterados pela devida apiicagﬁo des
sas técnicas.

cp : A2[p] := BA2[-54] ;
F : FOR I:=1 TO N DO

BEGIN
cl : al(1-1] := a2([1-1] + 1 ;
c2 : y[1-1] := 2 * a1[1-1] ;
c3 : z[1] = y[1-1] + v[I1];
c4 A2[1] = x[1+1] + x[1-1];
c5 : x[1] = W[I] + 1 ;
c6 : W[1+1] := X[1] + 1 ;

END;

Figura 5- Redugao das dependéncias do grafo do programa da
figura 2.
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A mudanca do nome e a expansdo de variaveis indexadas ainda estdo
estudo.

DECOMPOSICKO DOS COMANDOS REPETITIVOS.

0 grafo da figura 5 apresenta alguns ciclos e alguns componentes fo
ra de ciclos. Definimos "ciclo maximo", um ciclo que n3o seja sub-
conjunto proprio de outro ciclo, e "ponto isolado", um ndé do grafo
nao pertencente a nenhum ciclo. Definimos ainda "pi-bloco", um ci
clo maximo ou o conjunto formado por um ponto isolado.

Para maior facilidade de detegdo de paralelismo e para o inicio da
éonfecc&o de um cronograma de execucgdo do.programa, pode-se decom-
por um programa em Seus pi-blocos, obtendo-se o grafo dos pi-blocos,.
gue & um cronograma preliminar da sua execugao. A figura 6 mostra o
programa da figura 5 decomposto em seus pi-blocos.

cp :  A2(p] := A2[-50);
FOR Il := 1 TO N DO

BEGIN
c4 : az2[11] := x[11+1] + x[11-1] ;
C5 x[11] := w[11l] + 1;
C6 : w[rl+1]:= x[11] + 1;
END;
FOR I2 := 1 TO N DO
cl = al[12-1] := A2[12-1] + 1;
FOR I3 := 1 TO N DO
c2 : ¥[13-1] := 2 * a1[13-1];
FOR I4 :=1 TO N DO
03 z(14] := y[14-1] + v[14];

Figura 6 - Programa supmetido 3 decomposigdo de comandos
repetitivos e grafo de seus pi-blocos.
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MUDDI DD LlLLUD.

A existéncia de ciclos nos grafos de dependéncias pode levar a sis
temas de recorréncias que siao entidades de dificil solugdo paralela.
E sempre vantajoso quebrar ciclos dos grafos, gquando possivel, redu
zindo-se o tamanho dos sistemas de recorréncias e as dificuldades de’
seu tratamento. Podemos citar o caso 'em que o ciclo existe apenas no
grafo a nivel de componentes, desaparecendo no grafo a nivel atomi-
co. Este tipo de ciclo pode geralmente ser quebradd com a introdu
¢do de comandos auxiliares. Ha também os casos de ciclos formados
ndo sd de dependéncias diretas, que ds vezes sdo resolvidos com a

partigdo do campo de variagao das varidveis de controle dos coman-
' dos repetitivos envolvidos. No entanto, nem todos os ciclos de um
grafo podem ser gquebrados.

SUBSTITUICAO DE VARIAVEIS POR EXPRESSOES.

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

de variaveis por expressoes correspondentes. No programa original ,
tem-se uma cadeia de comandos dependentes cujo tempo de execugao &
de 3 unidades. No programa transformado, tem-se 3 comandos indepen
dentés,e o tempo de execugdo & o tempo da majior expressdo,que & de
2 unidades.

A := B + C; hEE B * L g
D := A+ E; equivale a D:=B+ C+ E;
F :=D + G; P:z=B+C4+E+G;

Figura 7 - Ilustragao da etapa de substituigao de varia-
veis por expressoes.

REPETICOES SUCESSIVAS DAS DUAS ETAPAS ANTERIORES.

A necessidade da aplicagdo desta etapa existe para casos ndo fre-
gllentes na pratica. Acontece que, com a aplicagso da substituigao de
variaveis por expressBés, alguns ciclos do proérama podem se tornar
"quebraveis". O programa & novamente submetido a quebra de ciclos,a
presentando novas possibilidades de aplicagdo da substituicao de va

ridveis. Este processo pode ser repetido varias vezes, até gque o
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grafo de dependéncias se estabilize.

TRATAMENTO DOS COMANDOS REPETITIVOS DECOMPOSTOS.

O resultado das 7 etapas anteriores & um programa composto de coman
dos repetitivos ciclicos, aciclicos e comandos de atribuigdo  fora
do escopo de qualgquer comando repetitivo. O tratamento dos comandos
repetitivos aciclicos & trivial. Todas as suas iteragoes podem ser
executadas em paralelo. Ja o tratamento dos ciclicos varia de acor
do com a complexidade de seus ciclos maximos. Dentre os mé&todos pa-
ra seu tratamento podemos citar agueles para resolugido de recorrén

cias e o método da "frente de onda".

As recorréncias lineares sao as mais simples. Por exemplo, seja o
seguinte sistema:

i-1

Xy =Gy B ayy *ixy _ (1<ic4)

j=1
Nele estdo implicitas as atrihuigdes da figura 8 , cujo tempo de e
xecugao segtiencial & de 12 unidades, considerando igual os tempos de
adigdo e multiplicagdo, e cujo tempo de execugio paralela é de 6 u
nidades. & -

X
Xxg — G, Bai Xy

X3 — G 5 X1 232 X2
Xg — 4 24 X1 342 sz' ‘343}9 X3
tempo 2 tempo 1 tempo 4 tempo 3 tempo 6 tempo 5
Figura 8 - Execugdo paralela de um sistema de recorréncias

lineares.

Para ilustrar o método da "frente de onda" consideremos o seguinte
aninhamento de comandos repetitivos: '

FOR I :=1 TO 10 DO
FOR J:=1 TO 10 DO

wl1,3] := w(1-1,3] + w(1,0-1]) + w[1-2,0+1] + w[1+3,3-2] ;

As iteragGes desse aninhamento sao ilustradas pelo espago bi-dimen-
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sional da figura 9.
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Figura 9 - Ilustragao do método da "frente de onda"

A frente de onda FF' corta, num dado instante, vdrios elementos do
array W, que nesse instante podem ser calculados simultaneamente.Es
te método exige critérios na escolha do dngulo da frente de onda e
pode ser estendido para aninhamentos maiores. As referéncias Murac
ka, 1971 e Kuck, 1972 apresentam um bom desenvolvimento tedrico des

_se método.

TRATAMENTO DAS EXPRESSOES.

A execugao paralela de expressoes pode ser orientada pelo algoritmo
da arvore de tamanho minimo, apresentado em Baer, 1969 e auxiliada
pela propriedade da distributividade de operadores aritméticos. Pa
ra maior simplicidade, consideremos iguais os tempos de execdgﬁo de

uma adigao e de uma multiplicagao.

A figura 10 mostra uma expressdo cuja execugdo seqliencial demanda
unidades de tempo. Com a aplmcaqéo do algoritmo da arvore de tama-
nho minimo, o tempr de execugac @ reduzidc para 4 unidades
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Figura 10 - Arvore de tamanho ninimo para o cidlculo de uma
expressao.

Algumas expressCes tém seu tempo de execugio reduzido guando  sdo
transformadas pela aplicagao da propriedade de distributividade.H3
casos, porém, em que esse terpn aumenta. Muraoka, 1971 e Kuck,1972
apresentam um algoritmo gue verifica quando esta aplicagao & Qtil

para reduzir o tempo de execugao de uma expressao.

GERACAO DE CODIGO.

Esta etapa, que inclui a geragao de uma estrutura intermedidria pa
ra o programa, depende muito da arquitetura e do conjunto de -ing
trugdes do multiprocessador para o qual o compilador & construido.
No entanto, pode-se adiantar que, de alguma forma ela farda uso do
grafo dos pi-blocos para a elaboragao de um cronograma de execugdo
éaralela. Os detalhes da implementag%o desta etapa si3o deixados pa
ra pesguisas subsegllentes. '

CONCLUSOES.

O objetivo deste relatdrio & o de divulgar o trabalho por nés rea

lizado a respeito do aproveitamento de programas segllenciais nos

"multiprocessadores do futuro", trabalho este minuciosamente des

crito na referéncia Mokarzel, 1984. Podemos dizer que,do ponto de

vista de execugao de programas, o método proposto apresenta una

boa performance, apesar de terem sido feitas simulagGes sob hipdte
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ses de um computador utdpico.

O tempo de compilagdo dos programas testados foi muito grande em re
lagao ao tempo de compilagao para a execugao seqtlencial, apesar de
que foi usado, nesta compilagao, .um computador com um s processa
dor. E claro que o tempo de compilagao de programas escritos em 1lin
guagensde paralelismo explicito deve ser bem menor que o tempo para
as linguagens seqllenciais visando multiprocessamento, mesmo que es
ta compilagao seja feita num avangado multiprocessador. Este método
€ entao muito mais vantajoso para programas rotineiros que nao pre
cisam estar sendo compilados a todo o momento.

Para a continuidade de avangos neste campo de compiladores para mul
tiprocessadores, sido necessidrias inUmeras pesquisas complementares,
principalmente no que diz respeito a adaptagdo desta e de outras
possiveis metodologias 3s arquiteturas reais. A referida referéncia
apresenta varias sugestOes para novas pesquisas. O assunto & vasto
e ha muito para ser descoberto e aperfeigoado.
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