UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE FiSICA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE FiSICA E INFORMATICA

“Paralelizacdo de Programas SISAL para Sistemas MPI”.

RAUL JUNJI NAKASHIMA

Dissertacdo apresentada ao Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, para obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias “Fisica

III

Aplicada-opcgao Fisica Computacional”.

Orientador: Prof.Dr. Gonzalo Travieso

SP / IFOSC / SBI

U [
L
1

2-001116

SAO CARLOS SAO PAULO
1996



UNIVERSIDADE
DE SAO PAULO
Av. Dr Carlos Botelho. 1465

instituto de Fisica de Sao Carlos CEP 13560-250 . Sa0 Carlos . SP
Brasil

Fone (016) 272-6222
Fax (016) 272-2218

.ﬂ\“ “|||.

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE rauL
JUNJI NAKASHIMA APRESENTADA AO INSTITUTO DE F{SICA DE SAO CARLOS, DA
UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO, EM 15 DE MARCO DE 1996.

COMISSAO JULGADORA:

xxk"’}\"‘

meZZmIO%Z

Prof. Dr. Carlos Antory ugglero

Leve /yf?f:u/c’ > o

Profa.Dra.Liria Matsumoto Sato

'SP - Educagao para o Brasil



Aos meus pais, Shimji e Satoy, pela
dedicacdo e esforgos e por sempre
terem me incentivado nos estudos.



[ VTS Y S

Agradecimentos

e Ao Prof. Gonzalo Travieso, meu orientador, sempre incansavel, nao
medindo esforgos para a realizagao deste trabalho; pela amizade. apoio
e confianga depositados em mim e pelo integridade de carater

imprescindivel para a realizagao de um trabalho conjunto.

e Ao CNPq pelo fornecimento de uma bolsa de estudo

e Aos amigos Patricia Magna, Rafael Humberto Scapin e Regina Fumie Eto

pelos manuais e materiais, imprescindiveis para o nosso trabalho



Sumario

LISTA DE FIGURAS . ...t rrtteerrercnesesssesssmossnnssstssssissssssssanassssssnssssasessasesassssnsssssasssases 1
LISTA DE TABELAS ... ttiteerrertnecseeesenesssssssssssssssnsassssssssssssssssnsssansssasssssanassasasss I1
RESUMO....ccuteenrecieenineesssesssensssssssssssesssssssssassssssssssssssssssasssssssssssssssssassssnsssassssnasssns 111
ABSTRACT ....ceeiiircrrererseesssescsnnesssssssnsosssssssssssssssassssassssssesasssssssssasssssssssssssasssansssensse 1V
1. INTRODUGCAO . .....oceerrcererenesnsssssssssesssssssssssssssssssssssssssussssssssssssssssssssssssessssssases 1
2. SISAL .ueeveneeveeeesrrererseressnsessnsssanesssesssasssasssssresnssssasessasesassssnssssssassessansssssasssasassnasssnasss 4
2.1. DESCRICAO DE UM PROGRAMA EM SISAL ....c.ceoovviiiiiiiiiiiiiicciiciee 5
2.2, ASSOCTACAO . uutterrrrereireeeeeeieieserreeerateeeseseaarberrestaersasesissrrarraeaaaaaseaeasaesnsrbaseees 7

B TR B 110 1 SO PP PPRURROTUURN 8
2.3.1. Tipos escalares e operadores padrao....................c.cccoooieninnennnninnnen, 8
2.3 2 AFFAYS....cooeiee e 8

2.4. FUNCOES E EXPRESSOES ...ccciiuvieriiteerirreniiieeesreesisiiessnnnenesseesnsesssssssasssssssssnsens 12
2.4, 1. EXPIESSO@S. .....cuieieiiiiieieeieie et 12
2.4.2. FUNQCBES ........cveeeeieeeeet et 13

2.5. EXPRESSOES DE SELECADQ ...uuvvieeieiiirersranrreressenmntereessssesessisnsesessssssssessssssnsseens 14
2.6 EXPRESSAO FFORALL ...ttt eeerteesires et seeee st st s ssne s essan e sesnnae s 15
2.6.1. Arrays resultantes de expressoes FORALL ...............c.ccccooooiiiiiininnn. 16
2.6.2. ProAutos DOt € CFOSS.........ueiiiireeriininessasesesesarereneiaenen e e eeseaeieaasaenes 17

2.7. CONCLUSAD . ..ccoeutiiirrereereeeesseeessseeserseesssesesasessssssesasnsessssssisssnsessssassessassssssenes 18

3. IF1 - FORMA INTERMEDIARIA PARA LINGUAGENS APLICATIVAS.19
3.1. DESCRICAO GERAL DE JF ] c..uvtiiiiiieiiieeiesciiie ettt 19
3.2. FORMATO DE UM ARQUIVO JF ] cuvvverieiieeieiteeet ettt 20
3.2.1. COMEIEATIO ..ot e et 21
3.2.2. PFAGIGAS ... 22

3.3. DESCRITORES DE TIPO ..cuoeiiioureeeeeaureeeeeannreressssssesessssssiesssssseseemasssssssssessssnsass 22
3.3.1. TUPO BASICO. ...t 23
3.3.2 TIDOS QFFQY ..cceeeiiiiei e 24
3.3.3 TUPO fUNCLION ... 24

3.4, LITERAIS teeeuveeeeteieieireeeesrreseasseeesssaeessseessssresessasesassesssasessssessasnessssssssssssassessans 25
3.5. ARCOS DIRECIONALIS ....cccveeerirreerreresssresaserecssiseessosssssssnssnesesinsssssassssassnnessnsssess 26
3.6. FRONTEIRA DO GRAFO ...uueiiierreeieeeiiineeessssseesesesssssessssssisiessssnasssssssssssnsassssssens 27
3.7 FUNCGAO ..ttt et te s sttt st st et sas st bs e s s n e s b s s st e st 28

R 0\ [ TP OO SO PO 29
3.8.1. NO STIMPIES ... 29
3.8.2. NG COMPOSLO ...t 30

3.9, CONCLUSAO. .. .uvttiieeeerereeseseirreeeeesssareeasaessaeessenmsttssastasessisrasaessesssssesensasessaaens 37

4. PADRAO MPI (MESSAGE PASSING INTERFACE) ......cvveverevenesesenescrsencens 38



4.1, VISAO GERAL ..veveeeeeeeeereeeresesiesssesessssessssesessenessssssasassasssnsssensssansasesnesessesssnsnsses 38

4.2. ESPECIFICACOES DO MP1.....cooeeiriiiiiniiniiiieeeeie s 39
4.3 O PADRAO MPI oot etassa et st sbsens e e b sas s e e st 40
4.3.]. MeNSAZENS € PFrOCESSOS .........ooovvvvriiiieiaiititittt 41
4.3.2. Tipos de dados do MPI ... 44

4.4, COMUNICACAQ ...eoviererirerrreteresststessestsse e sts b sr s s bbb bbbt 45
4.4.1. Comunicag@o PORLO G PONIO ............coovvviuermiiiininietiniins s 45
4.4.2. COMUNICAGAO COLEEIVA. .........o.cecoviiiiiiiiiiei e 47

4.5, CONCLUSAO .. eeetteeeeeeeeeereresrtesesesessssesessesssssessassessessssesoassastanessssressnsnssessaresesas 53

5. PARALELIZACAO DOS PROGRAMAS ...ccovvvvenrcnneeccssesessrsssssnnsesssssssssssnssasaes 54
5.1. FONTE DE PARALELISMO E MODELO DE PARTICIONAMENTO....c.cccovinnieeerecnnnes 54
5.2. CODIGO FONTE E FASE DO PARTICIONAMENTO .....coivuireninieennnassessnssassssnesnsnsnns 55
5.3. SISAL/IF] MESCLADO COM C...oovorivierevenreeresieeesseseseseseesenesesesesssssssssssnssnssass 58
5.4. INTERFACE ENTRE SISAL/IFT EMPIL......cccovvcoiiiiiiiiiiniiiniiiiinninreenesene e 61
5.5. TRANSFORMACAO DO PROGRAMA SISAL/IFT ......oovviiiiiiiiiniieiiiicnii 64
5.6, ALGORITMO «.evvveeeeeeeeeeeesieseessiessresaseesssrsessassseressassessessesisnnsessssssssnasesssasssseesssns 67
5.7. IMPLEMENTACAO E EXECUGAQ ..cocviiiuiiiiiiniirieniesire st 68
5.8. CONCLUSOES ....oveererereecresssssesessssssessssssssssssssssesssssssosssssssassssssssssssssssssssssssasass 71
6. CONCLUSOES ..o eeeeeeeeressessassesessesesessosesssssessasssssssssssssesssstasesesssssssmsssssssssasses 72
6.1) SISAL/TE L.ttt bbb 72
6-2) MPL...ooereieeeeeieiress st 73
6-3) PROPOSTAS DE ALTERACAOQ ...oviiieriinieienerenciiisieiimtnt st 73
6-3) IMPLEMENTAGAO .....vvimmmnieieieinisisisseseseieicees st 73
6-4) TRABALHOS FUTUROS......cveviiiierinmeisisinnisien it 74
BIBLIOGRAFTA.....ccccovireneiesenesvecsenessseessnsessssssssssassssssesssasssnssssassssssssansssassssssssssssssees 75
APEINDICE A ooooeooeeeessesssesssssssassssssssssessssssssssessssssssssssassssssssssssssssssessssssssssssssesessases 79

APENDICE Bouonoooveveevessessssesssassssessassasssssassassessssessassssassssssesssasesssussessessessessssessasans 89



Lista de Figuras

Figura 1 - Grafo de (a+b)/5
Figura 2 - Programa IF] do Exemplo 29 contendo um né composto Select

Figura 3 -Representac¢do do programa [FI do Exemplo 30 para um n6 composto

forall
Figura 4- Ilustracao do Exemplo 26
Figura 5 - Ilustragdo do Exemplo 27

Figura 6 - Iustracdo do Exemplo 28

Figura 7 - Tlustracdo do Exemplo 29

Figura 8 - Slice de um forall com 9 instancias sendo dividido em 3 forall de 3
instancias.

Figura 9 - Ilustracdo das fases do compilador OSC

Figura 10 - Particionamento slice criando processos mestre € escravo no modelo

SPMD

20
33

36
48
49

51
52

54
55

64



Lista de Tabelas

Tabela I - Cddigo das entradas do descritor de tipo
Tabela II - Cédigos para os tipos béasicos definidos em IF]
Tabela III - Exemplos de literais

Tabela IV - Associacdo de portas para Select

Tabela V - Utilizagdo de portas para Select

Tabela VI - Associagio de portas para Forall

Tabela VII - Utiliza¢&o de portas para Forall
Tabela VIII - Alguns tipos MPI e os equivalentes em C

ii

23
23
26
32
32
34

34
43



Resumo

Este trabalho teve como finalidade a implementagio de um método para a
paralelizagdo parcial de programas, escritos na linguagem funcional, SISAL utilizando
as bibliotecas do padrdo MPI (Message Passing Interface). Para tal, propusemos a
transformagdo dos programas SISAL através do particionamento do loop paralelo
forall, através do método de particionamento slice e a utilizacio do modelo de
implementacdo do paralelismo SPMD (Single Program Multiple Data) no estilo de
programas mestre/escravo. A validagdo de nossa proposta foi obtida através da
realizagdo de testes onde foram comparados os resultados obtidos com os programas
originais e os programas com as alteracdes propostas.

iii



Abstract

This work describe a method for the partial paralelization of SISAL programs
into a programs with calls to MPI rotines. We focused on the paralelization of the
forall loop (through slicing of the index range). The generated code is a master/slave
SPMD program. The work was validated through the compilation of some simple
SISAL programs and comparison of the results with an unmodified version.
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Capitulo 1

1. Introducao

Os computadores seqiienciais modernos estdo aproximando-se do méximo de
desempenho possivel, limitados pela tecnologia de interconexdes metdlicas cuja taxa
méaxima de clock sustentdvel € em torno de 200 a 250 MHz para uma geometria de
condutor tipica, Stone (1993). No entanto, vérios problemas cientificos correntes
requerem o poder computacional de milhares destes computadores seqiienciais e a
demanda estd em crescimento. Esta situa¢io tem conduzido os arquitetos de
computadores a projetar sistemas de computadores multiprocessados na esperanga do
uso do poder computacional coletivo de multiplos processadores para resolver esses
problemas, Haines (1993).

Os computadores de memoria distribuida representam hoje a mais poderosa
classe de computadores ¢ a melhor esperanca para obtencdo de um paralelismo
redimensiondvel para a resolugdo de problemas Grand Challenge que enfrenta a
comunidade cientifica, Haines (1993).

O uso de multiprocessadores de memoria distribuida torna comum que
usudrios exijam ferramentas portéaveis e eficientes para melhor explorar este ambiente
e proteger seu investimento de software, Foisy; Chailloux (1995). Mas € dificil a
criagdo de programas paralelos eficientes e corretos, isto porque cada arquitetura
requer um programa diferente. Seria ficil se os programadores pudessem escrever
programas que pudessem ser portdveis em uma variedade de processadores
seqiienciais, vetoriais e paralelos, Freeh; Andrews (1995).

As linguagens funcionais, Barendregt; Leeuwen (1986), t€m o potencial para
prover uma solucdo simples, portavel e eficiente para programacao paralela. O uso de
uma linguagem funcional fregiientemente reduz o esforco do programador pela
simplicidade dos programas (nenhum gerenciamento explicito de concorréncia ou
memdria), facilidade de manutengdo (programas pequenos), facilidade para testar
(resultados deterministicos) e facilidade de compreensdo. Somado a isto, programas

funcionais tem uma abundincia de concorréncia explicita, devido as iteracOes dos



loops e expressdes independentes que podem ser avaliadas em paralelo, Freeh;
Andrews (1995).

SISAL, Feo; Cann (1990), Skedzielewski (1991), Cann (1992b), é uma
linguagem funcional que tem provado ser iitil para a programacdo de aplicacoes
numericamente intensivas, especialmente aplicages paralelas Freeh; Andrews (1995).
O OSC (Optimizing SISAL Compiler), Cann (1992a), cria codigo para diversos
processadores de meméria compartilhada e vetoriais (por exemplo Cray X-MP, Warp,
Connection Machine, Mac Il e uma variedade de maquinas dataflow), Feo; Cann
(1990). No entanto, ele nio cria c6digo para méquinas de meméria distribuida, Freeh;
Andrews (1995). Trabalhos estdo sendo realizados na tentativa de suprir esta lacuna.
Podemos citar Grit (1990), que descreveu como implementar SISAL em um ambiente
de passagem de mensagem; Haines (1993), que desenvolveu um suporte para
gerenciamento de dados e tarefas distribuidos de programas SISAL; Haines; Bohn
(1993), que descreveram o projeto e performance inicial de um sistema de tempo de
execugdo para SISAL em processadores de meméria distribuida; Pande et al (1994),
que propuseram um limiar para estratégia de escalonamento para SISAL em méaquinas
de memoéria distribuida e Freeh; Andrews (1995), que desenvolveram um protétipo
de um compilador SISAL que suporta maquinas de memoérias distribuidas e
compartilhadas.

Esta dissertagdo apresenta um método para paralelizacdo parcial de programas
SISAL usando MPI, um padrio de interface para passagem de mensagem (paradigma
largamente usado em certas classes de maquinas paralelas, especialmente aquelas com
memoria distribuida), Message Passing Forum (1994a).

Um padrdo para passagem de mensagem € um componente chave na
construgdo de um ambiente de computacdo concorrente no qual aplicacdes,
bibliotecas de software e ferramentas possam ser usadas transparentemente entre
diferentes maquinas, Message Passing Forum (1994a).

O modelo de programacio SPMD (Single Program Multiple Data), Foisy;
Chailloux (1995), Almasi; Gottlieb (1994), com processos executando no estilo
mestrelescravo Haines; Bohn (1993), foi escolhido para receber as rotinas de

comunicacdo coletiva de MPI. Para a transformagdo de um programa SISAL para o



modelo SPMD realizou-se o particionamento slice, Sarkar; Cann (1990), da estrutura
forall, Skedzielewski (1991), de modo a inserir cada fatia obtida em um processo
diferente. O cédigo fonte manipulado foi o do formato IF/, Skedzielewski; Glauert
(1985), Skedzielewski; Welcome (1985), representacdo em forma de grafos aciclicos
da linguagem SISAL.

Para uma implementagio do modelo proposto utilizamos o compilador SISAL
do Lawrence Livermore National Laboratories, OSC, a implementacido de MPI, do
Ohio Supercomputer Centre, LAM, Burns et al (1994), Pacheco (1995), Dongarra
(1995), e o compilador GNU C da Free Software Foundation, Inc.

O restante da dissertagdo estd organizado da seguinte maneira: os trés
capitulos seguintes descrevem SISAL, IFI ¢ MPI. O capitulo 5, descreve detalhes do
modelo proposto e questdes de implementagio e o capitulo 6 apresenta as conclusoes
e sugestdes para a extensdo do trabalho de mestrado. No Apéndice B apresentamos a
biblioteca de interface entre SISAL e MPI e no Apéndice B alguns exemplos de

programas com as alteragdes propostas.



Capitulo 2

2. SISAL

A linguagem funcional SISAL, foi escolhida para o nosso trabalho em virtude

principalmente do paralelismo inerente, presente em todos os niveis de comandos,

englobando desde as mais simples operagdes ou as mais elaboradas como as

estruturas condicionais ou loops até as chamadas de fun¢des. Varios estudos de

programas SISAL expuseram esta massiva quantidade de paralelismo potencial Sarkar;

Cann (1990).

SISAL, algumas vezes chamada de linguagem de associagdo dnica, um caso

especial de linguagens aplicativas, Skedzielewski (1991), Oldehoeft; Cann (1988),

apresenta como outras caracteristicas:

As expressoes e fungdes sio mapeamentos de valor unico de um intervalo para um
dominio. Elas ndo sdo tdao flexiveis como funcGes e subrotinas em linguagens
convencionais que sdo baseadas em procedimentos ou comandos, Skedzielewski
(1991);

Independente do ntiimero de vezes que uma funcdo serd usada, nds sempre
obteremos as mesmas respostas para os mesmos argumentos, Skedzielewski
(1991);

Nenhum efeito colateral indeterminado. Todas as entradas e resultados de uma
funcdo sdo locais, tornando ficil o controle e entendimento do fluxo dos
programas. O tnico efeito colateral de uma funcdo € o retorno de seu resultado no
ponto de invocacdo, Skedzielewski (1991);

A auséncia de varidveis ou estados globais substituidos pela construgdo valor-

nome que ndo se modifica dentro de seu escopo no decorrer da execucdo,

Skedzielewski (1991).

O conceito do par valor-nome em SISAL € muito importante, pois programas

SISAL ndo manipulam valores diretamente. A tarefa de associacdo de valores a



memoria € deixado a cargo do compilador SISAL. Portanto, a performance de um
programa SISAL dependera pesadamente do sucesso do compilador na associagdo 2
memoria . Os valores sdo manipulados através dos nomes a eles associados. Um nome
pode receber apenas um valor em cada escopo. Apés a associagdo, o nome torna-se
um valor read-only, que pode ser compartilhado por qualquer nimero de
consumidores. Esta propriedade elimina uma das maiores causas de indeterminismo: a

condi¢do de disputa que produz um comportamento aleatdrio na execugio paralela,

Skedzielewski (1991).

2.1. Descricéo de um programa em SISAL

Um programa em SISAL é constituido por uma ou mais unidades que podem
ser compiladas separadamente, Feo; Cann (1990).

A linguagem SISAL é free-form (sem restricdes de posi¢do ou formato) e case
insensitive (ndo existe diferenciacio entre letras maitisculas de mindsculas), Cann
(1992b); a regra da definicdio antes do uso ¢ estritamente obrigatéria e a tipagem de
dados € rigorosa; comentarios iniciam-se com o sinal de porcentagem (%) e terminam
com o caracter de nova linha.

Um nome € visivel em todo escopo de sua definicio e qualquer €scopo
englobado excetuando-se qualquer redefinicio. N3o s3o permitidas definicoes
multiplas dentro de um mesmo €SCOopo, pois isto violaria a regra de associa¢io Unica
de SISAL.

Podemos utilizar trés tipos de unidades de compilagdo Cann (1992b) para uma
aplicagdo em SISAL. Sio elas:

e Programa - pode conter um conjunto completo de definicdes de tipos e fungbes,
sendo que uma das funcgGes desta unidade podem iniciar uma computacéo.
* Interface - declara subconjuntos de tipos e funcdes piiblicos para o médulo a que

pertence.

* Médulo - Inclui uma definicdo completa de tipos e fungdes exportadas e internas

a0 mddulo .



Exemplo I) Abaixo, apresentamos o exemplo de um programa SISAL. Os ntimeros
que aparecem no inicio de cada linha néo sdo partes integrantes do programa, apenas
foram inseridos para possibilitar referéncias as linhas do programa, além dos

comandos na linha.

1 %

2 % arguivo: exporta.sis

3 %

4 % definicao das funcoes exportadas Inc e Cubo
5 define Cubo

6

7 % declaracao da funcao local Sqr

8 function Sgr(x : real returns real)

9 % exp e' intrinsico a SISAL, aqui definindo x**2.0
10 exp(x, 2.0)

11 end function

12

13 % declaracao da funcao exportada Cubo

14 function Cubo(x: real returns real)

15 Sgr (x) *x

16 end function

17

1 %

2 % arguivo: principa.sis

3 %

4 % funcao que inicia a computacao

5 define main

6 % importacao da funcao Cubo declarada em um modulo
externo

7 global Cubo(x: real returns real)

8

9

10 % declaracao da funcao principal

11 function main(returns real)

12 Cubo (3.0) %chamada da funcao Cubo
13 end function

Nesse exemplo, o primeiro bloco apresenta o arquivo fonte SISAL onde é
declarada uma fun¢fo exportada e uma fungio local. A palavra reservada define na
linha 5, especifica a fungdo que serd exportada, no caso Cubo. Observe que na
declaragio de exportagdo nio € realizada a defini¢do dos pardmetros da fung@o.

A fun¢io sqr, cujo nome ndo se encontra na linha 5, € uma fungo local ao
arquivo exporta.sis.

O arquivo principa.sis, realiza a importagdo da fungdo exportada por
exporta.sis. A palavra reservada global, na linha 7, define a funcio que esta

sendo importada (Cubo), neste caso com a declaragio dos parametros da fungio.



Na linha 5 temos a declaracio da funcdo principal define main (funcdo
default) que iniciard a execugio do programa.

Apresentada a estrutura de um programa, passaremos agora as partes
componentes dos médulos SISAL que diretamente estiveram envolvidas com o
trabalho realizado. Uma referéncia mais detalhada de SISAL pode ser obtida em Feo;

Cann (1990), Skedzielewski (1991), Cann (1992a) e Cann (1992b).

2.2, Associacao

Em linguagens funcionais nio existem operagOes de atualizacdo a memobria.
Todos os programas devem satisfazer a regra da associacdo unica, Skedzielewski
(1991), que especifica que cada nome tem no maximo um valor associado 3 ele em
tempo de execugdo. Sempre que um novo valor é computado, ele deve ser associado
a um novo nome Ou uma nova instancia do nome. Como conseqiiéncia, as linguagens
funcionais produzem mais paralelismo que as linguagens com atualizacio de memdria
¢ outros efeitos colaterais Barendregt; Leeuwen (1986).

Uma operagdo de associagio em SISAL tem o seguinte formato:

nomel, [nome2] ... := expressdol [,expressio2]

Uma construgdo sintética conveniente para a associagdo de nomes de valores
com subexpressdes € a expressio let em cujo escopo de defini¢des nomes podem

ser usados livremente como uma representacdo abreviada, substitutos para a

subexpressdo que denotam.

Exemplo 2) Expressio let criando dois nomes de valor e retornando duas
expressoes

let

X = 3.0;

A = X*X;
in

A*X, X
end let



Na primeira parte do let associamos o valor 3.0, real, a0 nome X ¢ o valor
X*X, real, a0 nome A; na segunda parte realizamos o retorno de dois valores
3.0%3.0*3.0 e 3.0. Ao associarmos o valor real 3.0 a X criamos um nome, do

tipo real, que podera ser referenciado em todo o escopo da construgio let.

2.3. Tipos

2.3.1. Tipos escalares e operadores padrao

Os tipos escalares em SISAL sdo os tipos bésicos familiares, encontrados nas
outras linguagens de alto nivel: boolean, character, integer, real ¢
double_real.

Cada um dos tipos de dados escalares tem o seu préprio dominio de valores €
sdo caracterizados por um conjunto de operagdes que criam e transformam os valores
neste dominio. Sdo suportados todos os operadores relacionais padrao (=, ~=, >, <,
<=, >=) podendo ser aplicados a qualquer tipo escalar e retornando um valor
boolean (true ou false), os operadores l6gicos padrio (&, |, ~) € também, o0s
operadores aritméticos padrdao (+, -, *, /, mod, exp, abs, max, min). Os tipos dos
resultados sdo os mesmo dos operadores e os tipos dos argumentos devem ser os
mesmos, em operagdes com mais de um operador.

Em razdo de ndo suportar conversdo implicita de tipos, Cann (1992b), uma

variedade de operagdes de conversao explicita sdo suportadas.

2.3.2. Arrays

Arrays em SISAL podem conter zero ou mais elementos que sdo indexados
por inteiros, possuindo as seguintes caracteristicas:
e Acesso direto: O tempo gasto para acessar qualquer elemento € constante,
Skedzielewski (1991);
e Condensacio densa: O array contém um conjunto de elementos que sio
indexados sobre uma extensdo contigua de um limite inferior até um limite

superior, Skedzielewski (1991);



* Tipo de elemento uniforme: Todos os elementos do array tém o mesmo tipo,
Skedzielewski (1991);
® Tamanho dindmico: O tamanho de um objeto array ndo € necessariamente

conhecido até o momento da execugdo, Skedzielewski (1991).

A intengdo de arrays em SISAL é fornecer acesso eficiente a arrays
potencialmente grandes. Dado este conjunto de caracterizagdes, nés podemos usar
aritmética de enderego e ponteiros para acessar um elemento diretamente, ao invés da
utilizagdo do método de acesso linear, como numa lista enlacada. O fato dos limites
do array variarem em tempo de execu¢do, representa uma pequena sobrecarga, mas
prové flexibilidade e permite arrays ndo retangulares. O compilador pode tomar nota

de casos especiais para gerar o c6digo mais eficiente possivel, Cann; Evripidou

(1995).

2.3.2.1. Construtores de Array

Os construtores de arrays criam valores de arrays de tamanho fixo.

A sintaxe é:

array [limite_inferior : valor, wvalor, ..]

array : tipo [limite_inferior valor, wvalor, ...]

Exemplo 3) Alguns exemplos de construtores de array

® Array de inteiros de 1 a 9 e com limite inferior 1
array [1:1,2,3,4,5,6,7,8,91]

® Array de caracteres com os elementos 'S e, ', i, 'n, g et Y e
com limite inferior 1
array [1:'S','t','r','i','n','g',"' ']

e Array de inteiros com os elementos 25,16,9,4,1,0,1,4,9,16 €25 e com
limite inferior -5
array[~5:25,16,9,4,1,0,1,4,9,16,25]
Observamos que o limite inferior de um construtor de array deve ser uma

expressao Inteira e todos os elementos devem ser do mesmo tipo.



Uma maneira conveniente para criar arrays, cujo tamanho é conhecido em

tempo de execugdo, inicializados com zero ou outro valor € através da fungdo pré-
definida

array f£fill(Low, Length, Value)

onde Low é o limite inferior do array
Length € o numero de elementos do array e

Value é o valor com a qual se preeencherd o array.

As vezes podemos modificar um array pela troca de um ou mais elementos.
Visto que ndo podemos modificar qualquer valor em SISAL, uma expressao de

substituicdo de array retorna um outro array que difere de sua entrada.

Exemplo 4) Arrays de inteiros tendo seus "valores alterados”

let
vl := arrayf[2:1.0,2.0];
v2 := array[3:3.0,4.0,5.0];
in
v2[4:0.0]1, %produz array[3:3.0,0.0,5.0]
v1[2:6.0,7.01, %produz array[2:6.0,7.0]
vli, %produz array[2:1.0,2.0]
v2 %produz array[3:3.0,4.0,5.0]
end let

Pela definicio de array, podemos imaginar que no Exemplo 4 que tenhamos
copiado o array e mudado um valor, mas na prética os compiladores SISAL detectam
circunstancias onde a copia de array ndo é necessiria e emitem um codigo que

simplesmente modifica o array original.

A concatenagio de array é uma operagdo natural em SISAL, possuindo a

seguinte sintaxe:

ArrayNamel || ArrayName2 ||

onde o tipo base dos arrays ArrayNamel, ArrayNamez, ... devem ser os
mesmos. O limite inferior do array resultante ¢ o mesmo de ArrayNamel. Os

elementos do array serdo todos os elementos de ambos arrays com ArrayNamel
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seguido de ArrayName2 e assim por diante. Seguindo a mesma regra das outras

operagdes com arrays o resultado € logicamente distinto de suas entradas.

Exemplo 5) Considerando o Exemplo 4 acima
vl || v2

retornard o array

array[2:1.0,2.0,3.0,4.0,5.0]

2.3.2.2. Acesso ao Array

SISAL utiliza colchetes [] para acessar um elemento de um array.

Exemplo 6) Considerando o Exemplo 4
vli[21, vli4]

retornam os valores 1.0 e 4.0 respectivamente.

2.3.2.3. Arrays multidimensionais

Array multidimensionais sio simplesmente arrays de arrays com consideravel
liberdade quanto a forma do array. Os arrays nao necessitam ser retangulares como é
freqiiente no caso de outras linguagens. Cada linha de um array multidimensional
pode determinar o seu préprio comprimento e limite inferior; e se os limites ndo sdo

uniformes o array é chamado dentado.

Exemplo 7) Construtores de arrays

let
A := array[3:2.0,4.0,6.01;
B := array[0:0.0,3.0];

in
array([i:2A,B,A]

end let

onde A e B sdo do tipo array[integer], enquanto o resultado da expressdo let é
um array bidimensional de nove elementos no total, mas cada linha da matriz possui
uma dimensdo diferente. Os elementos tem os subscritos [1,31, [1,41, [1, 51,

(2,01, {2,11, 13,31, [3,4]1 e [3,5].
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2.4. Funcoes e Expressoes

Fungdes e expressdes sdo os blocos bésicos de construgdo dos programas
SISAL. Eles podem mapear qualquer nimero de entradas a qualquer nimero de
saidas, garantindo para cada mapeamento um valor Gnico. Podemos definir o principio

da programagdo SISAL como:

"Dado um conjunto fixo de entradas, uma fungdo sempre retornard 0 mesmo

resultado”, Skedzielewski (1991).

Uma razdo para que tal garantia seja verdadeira é o fato de uma fung&o nao
poder modificar o ambiente onde esté inserida. Ela simplesmente utiliza sua entradas
para computar um resultado. Todas as suas entradas sdo dadas explicitamente como

parametros e o efeito da fungo é limitado ao retorno de um conjunto de valores.

2.4.1. Expressoes

A expressio é a unidade sintdtica basica de SISAL e denota uma lista de
valores de algum tipo. O tamanho de uma expressdo ¢ denominado arity (tamanho de
sua lista de valores). Duas expressdes sdo correspondentes se elas tem a mesma arity
e valores do mesmo tipo na mesma ordem. Os tipos mais simples de expressdes de
arity um sdo constantes, nomes de valores ou resultados de operagdes ou expressoes
de arity um. A expressdo de arity alta mais simples é uma série de expressoes de
arity um, separadas por virgula.

As expressdes SISAL utilizam uma combinagdo de operadores infixos e

prefixos.

Exemplo 8) Abaixo alguns exemplos de expressoes:

x = 1+2;
kIZ/W = 1,2,3;

onde x, 1 e 2 sdo expressdes SISAL de arityumek,z,w e1,2,3 & sdo expressoes
SISAL de arity trés.
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2.4.2. Funcoes

Uma definigdo de fungio consiste de um cabegalho, seguido por uma lista de
expressoes que definem o corpo.

O cabegalho da fungdo declara o nome e o tipo de cada pardmetro formal para
a fungdo. As declaragbes de pardmetros sdo separadas por virgula, mas cada
declarag@o pode conter varios nomes, separados também por virgula.

O escopo de um pardmetro formal é o corpo da fungdo menos qualquer
construtor interno que reintroduza o mesmo nome de valor. O tipo de cada valor
retornado por uma fun¢do deve ser definido pela lista de especificagdo de tipo
seguindo a palavra reservada returns. Esta lista de tipo deve corresponder 2 lista de
expressoes componentes do corpo da fungéo.

O numero de parametros reais passados para uma fun¢do deve ser igual ao
nimero de pardmetros especificados no cabegalho da fungdo e seus respectivos tipos
devem corresponder.

Uma fungio tem acesso apenas aos dados apresentados a ela através de seus
pardmetros € os resultados das chamadas de fun¢des podem ser passados diretamente

para outras funcdes.

Uma forma simplificada de sintaxe para a declaragio da fung@o seria:

function nome_da_funcdo (entradas returns saidas)
<corpo da funcéo>

end function

Exemplo 9) Dois exemplos de declaracdo de fungio

function Teste (x,y integer returns boolean)
X <y
end function

function main (returns boolean)

Teste(3,4)
end function
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2.5. Expressoes de selecao

A operacdo de selecdo em SISAL € suportada pela construcdo if. Como em
let, se a expressao if define um valor aritmético simples, ele poderd aparecer

dentro de uma expressdo aritmética. A forma geral para a construgdo i £ é:

if Expressdo tipo Boolean
then lista de expressdes
{elseif Expressdo tipo Boolean
then lista de expressédes...]

else lista de expressdes
end if

As expressdes que se seguem as palavras reservadas if e elseif sdo
expressdes de teste do tipo boolean. As listas de expressdes seguindo as palavras

reservadas then € else ddo os bragos da construcdo. Todos os bragos devem ter a

mesma arity, tipo e ordem.
Os valores produzidos pela construgio i£ sdo os resultados do primeiro brago

se a expressdo de teste do tipo boolean for verdadeira ou pelo braco final se todas as
expressdes de teste forem falsas.

A avaliac3o da construg@o inicia-se com if e continua se necessario através
dos elseif na ordem de apresentacao.

A seguir alguns exemplos de constru¢oes i £:

Exemplo 10) Expressoes de selegdo simples e compostas
e Construgao i £ simples

n := if (x < 0.0D0)
then 0.0DO
else gmult

end if

e Construgdo if composta

ib, ic := if (x >= xright)
then 1.0D0, 3.0DO
elseif (x < xleft)
then 2.0D0, 4.0D0
else 0.0D0, 2.0DO
end if
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2.6 Expressao FORALL

A expressdo forall, ndo é propriamente uma iteragdo, pois inicia vérias
instincias de corpos de loop independentes. De qualquer modo, a forma desta
€xpressao em SISAL € muito similar a forma das expressdes de iteracdo. Como cada
instincia € independente das outras, ela pode ser executada em paralelo sobre uma
arquitetura que suporte paralelismo a nive]l de loop. Esta forma de paralelismo ¢é
também de ficil implementagio em arquiteturas vetoriais, Skedzielewski ( 1991).

A Unica interagio entre os corpos do loop ocorre na parte de retorno através
da cldusula retuxrn.

Em SISAL, uma expressio forall é escrita como uma expressdo for que
possui um gerador de valores que pode ser usado dentro do corpo do loop. Abaixo o

exemplo simples de um loop para o célculo de uma soma:

Exemplo 11) Expressdo forall
for T in 1, N

T := I*T*T
returns value of sum T
end for

As expressdes forall em SISAL usam trés clausulas para expressar as partes da
iteragdo: gerador, corpo e retorno.

O gerador fornece os valores inicial e condicio de teste para expressio,
declara um nome de iteragio e fornece a faixa de valores nos quais ele sera limitado

gerando corpos de loop independentes uns dos outros. Sua sintaxe é:

for nome in minimo, maximo

A se¢iio entre o gerador e a parte de retorno pode conter construgdes de
nomes de valor. A construcio de um nome deve seguir a regra de defini¢io antes do
uso.

Cada um dos nomes definidos no corpo da expressdo forall pode participar na
parte de retorno. Como nas expressdes de iteragdo, a expressio forall pode retornar o

valor de uma expressio. O retorno de valores é feito por:
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onde:

array
value
[+

value
value
value
value
value

return array of expressdo
return value of expressioc/
expressdo de redugéo

of
of

of
of
of
of
of

: empacota um array;
: retorna o altimo valor;

sum : retorna a soma do elementos
product: retorna o produto dos elementos
least: encontra 0 menor elemento

greatest: encontra o maior elemento
catenate: concatenacdo de arrays e streams

Exemplo 12) Expressao forall com exemplos de expressdes de retorno

for i in 1,3
returns array of i
array[l1:1,2,3]

end for

value
value
value
value

of 1

of sum i

of product i

of catenate arrayil:il

% produz

% produz
% produz
% produz
% produz

2.6.1. Arrays resultantes de expressoes FORALL

3

i+2+3 ou &
1*2*3 ou 6
array{1l:1,2,3]

Os arrays podem ser retornados como um resultado de uma expressao forall

através da cliausula array of expressdo na parte de retorno.

Arrays produzidos por expressdes forall terdo cada um dos clementos

contribuidos por cada uma das instancias do corpo do forall. Os indices dos

elementos do array variardo sobre os mesmos valores dos indices de cada loop. Por

exemplo, na expressdo forall fox I in 1,N, o limite inferior de qualquer array

produzido por esta expressdo serd 1 e existirdo no maximo N elementos no array.

O nimero de elementos no array serd o mesmo que o nimero de instincias do

corpo do forall.

Exemplo 13) Expressio forall retornando um array de real

for I in L, H
A t= s5in(2.0*pPi/360.0 + real(I-L}/real(H-1))
returns array of A*A
end for
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Para produzir arrays multidimensionais, basta aninharmos expressdes forall.
Os loops aninhados que retornam arrays, juntam uma linha de cada loop interno para

dentro de um array no nivel mais externo.

2.6.2. Produtos Dot e Cross

Outras duas construgdes para a manipulagfio com arrays sio os produtos dot

C Cross.

Com a operacdo dot podemos introduzir uma ou mais seqiiéncias de indices

em uma expressao forall. A sintaxe é:

for Nome in Intervalol [det Intervalo2]...

onde todos os intervalos devem ter ¢ mesmo niimero de valores.

Exemplo 14) Um forall gerando indices utilizando a construgio dot

for I in 1,4 dot § in 5,8
returns array of i+j
end for

produz array[l:6,8,10,12] (ou array[l:1+5,2+6,3+7,4+81)

A operagdo cross fornece-nos um produto cartesiano de seqiiéncias que

define um aninhamento implicito de expressdes forall. A forma

for Nome in Intervalol [cross Intervalo2]

criard pares (ou trios, quadras, etc) de constru¢des de nome-valor.

Exemplo 15) Um forall gerando seus indices utilizando a construgfio cross

for i in 1,2 c¢roas j in 1,2
returns array of 1.0/real(i+j-1)
end for

define a2 matriz de Hilbert, Skedzielewski (1991), sendo equivalente 4

for i in 1,2
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Row := for j in 1,2
returns array of 1.0/real{i+j-1)

end for
returns array of Row
end for
produzindo

array[l:array[l:l.O/l.O,l.O/Z.O],array[l:l.0/2.0,1.0/3.0]]

2.7. Conclusao

Neste capitulo apresentamos uma breve introducdo a SISAL exibindo as
principais caracteristicas da linguagem e construgdes utilizadas em nosso trabalho.
Dentre todas as construcdes, uma maior atengdio foi voltada para a expressio forall
devido a esia estrutura ser uma das pegas chaves para o modelo de paralelizagao
utilizado.
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Capitulo 3

3. IF1 - Forma Intermediaria para Linguagens Aplicativas
Como forma alternativa para a manipulagéo de programas SISAL podemos

utilizar a linguagem de grafo aciclico IFI. Esta é uma forma intermedidria para
linguagens funcionais fortemente baseada nos aspectos de linguagens de associag@o
tGnica. Todas as implementagdes de SISAL produzem o cédigo IFI, Oldehoeft; Cann
(1988).

O c6digo IFI ndo € 1til apenas para separar o front-end do compilador do
gerador de c6digo, mas esta é uma forma lida por muitos programas de analises.
Otimizacdes independentes de maquina tais como eliminagdo de subexpressdo comum
e remogiio de invariante de loop operam sobre os grafos expressos em IFI. Analises
dependentes de méiquina tais como encontrar operagdes com vetor ou
particionamento do grafo para multiprocessadores também serdo realizados usando
um superconjunto de IF/, Skedzielewski; Glauert (1983).

IF1 representa SISAL da seguinte forma: grafos representam as fungdes, nos
simples representam as operagdes; nbés compostos representam estruturas
condicionais, acesso a um campo de uma wnion e estruturas de repetigdo; arcos
representam os nomes; literais representam as constantes ¢ tipos correspondentes para
os tipos de SISAL.

Um beneficio resultante da utilizagdo do grafo IFI é que os algoritmos,
utilizando as técnicas convencionais de otimizagdo baseadas em andlises dos grafos,

sdo pequenos, faceis de entender e bastante rapidos, Skedzielewski; Welcome

(1985).

3.1. Descricao geral de IF1

Um programa IF] é uma hierarquia de grafos de fluxo de dados aciclicos onde

os nos denotam as operagbes e os arcos direcionais transportam os dados,

Skedzielewski; Welcome (1985).
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O grafo ¢ uma colec@io de nds simples ou compostos conectados através de
suas portas por arcos direcionais identificados pelo nimerc do né ¢ porta de seu
produtor e consumidor, podendo conter opcionalmente um tipo, caso das linguagens
fortemente tipadas como SISAL. Um tipo especial de arco, denominado literal, é
usado para valores constantes sendo identificado pelo nimero do né destino, o
nimero da porta do né destino e o valor a ser passado representado por uma string.

Os nds simples denotam operacdes elementares onde as safdas sdo fungdes
diretas das entradas. JF/ possui em torno de 50 nés simples, Skedzielewski; Glauert
(1983), que representam por exemplo operagdes aritméticas ou booleanas.

Os nds compostos contém subgrafos e as saidas sdo dependentes das
interagOes entre esses subgrafos. Os cinco tipos de nés compostos disponiveis em IF/

sdo Select, Tagcase, Forall, Loop while e Loop until, Skedzielewski; Glauert (1985).

Figura 1 - Grafo de (a+b) /5

Podemos observar pela Figura 1 a fronteira do grafo representada pela linha
mais externa, englobando os nds, com um conjunto de portas de entrada (a e b ou 1

e 2) e saida ( (a+b) /5 ou 1) servem como canais de comunicacio entre os nds do

grafo e o exterior do grafo.

Os tipos basicos em IF] incluem boolean, character, integer, real e double,
arrays (dinamicamente extensiveis), streams, records e unions sio usados para

construir tipos mais complexos, Skedzielewski; Glauert (1985).

3.2. Formato de um arquivo /F71

Os arquivos IF] sdo compostos por caracteres ASCIH imprimiveis dispostos

em linhas; o primeiro caractere nio branco de uma linha indica a entidade que esta
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sendo representada, nds, arcos, etc. Abaixo exibimos e descrevemos 0s caracteres que

podem iniciar uma linha em um arquivo IF1.

c comentario {, )} né composto (inicio e fim)
E arcos direcionais T definigio de tipo

L arco direcional de literal G, X I grafo

N né simples

O resto de cada linha pode compreender campos que sdo delimitados por
espaco em branco ou tabulagdes. O mimero de campos em cada linha dependera do
tipo da linha. Por exemplo, os arcos serdo sempre cOmpostos por cinco campos né
origem, mimero da porta no né origem, né destino, niimero da porta no no destino €
tipo do dado.

Noés e tipos possuem campos label representados por nimeros inteiros. Os
labels para nés e tipos ndo necessitam ser diferentes, pois pelo contexto ¢ possivel a
distin¢io de um né e um tipo.

Os labels dos tipos existem em um escopo global, devendo portanto ser

tinicos dentro de um arquivo e labels de nds necessitam ser dnicos apenas dentro de

um grafo.

3.2.1. Comentario

Iniciando com o caractere C, os comentdrios podem aparecer no final de
qualquer linha em um arquivo IF] ou no inicio da linha.. Excetuando o caracter de
nova linha, os demais caracteres ASCII imprimiveis podem ser usados em um
comentario.

Outra forma de comentdrio sio as stamps, linhas iniciadas com C§. Elas séo
usadas para marcar um arquivo IF] registrando algum processamento que ja tenha

sido realizado. Um tnico caractere segue C$ para distinguir o tipo da stamp.
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3.2.2. Pragmas

Pragmas podem aparecer no final das linhas nos campos de comentérios. Eles
sdo usados para registrar a linha no arquivo fonte que gerou o arco, dar o nome do

arco, etc. A forma é:

%aa=<algo>

onde aa € um cddigo de dois caracteres e <algo> pode ser terminada por branco,

tab, formfeed ou newline. Caso mais que um <algo> seja necessdrio, virgulas devem

ser usadas como separador.

Os pragmas mais comumente gerados sio:

%na - para 0 nome de valor a que corresponde 0 arco
%s1 - numero da linha no arquivo fonte de onde foi gerada a linha IF/

%amk - marca um arco com "por referéncia” (%smk=R) ou "por valor" (%mk=V)

Podemos ter por exemplo %na=start é um pragma para 0 nome start, %mk=v
representa a manipula¢do de start por valor e %s1=9 € o niimero da linha no

arquivo fonte de onde foi gerada essa linha de IF /.

3.3. Descritores de tipo

Os descritores de tipo sdo compostos por entradas para os tipos bisicos e
entradas para tipos estruturados (arrays, stream, records e unions). Eles sio
organizados como colegdes de listas encadeadas que associam construtores a tipos e
fungBes aos argumentos e resultados. O formato da declaragio de um tipo pode ser
composto por trés ou quatro campos além de comentario € pragma. As declaracdes
com trés campos sdo as seguintes: array, tipo basico, valor miltiplo, record, stream e

URIoH.

A seguir a tabela com os c6digos para entradas dos descritores de tipo.
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Tabela | - Cédigo das entradas do descritor de tipo

Entrada | Codigo } Entrada | Cédigo

Array 0 Record 5

Basic 1 Stream 6

Field 2 Tag 7

Function 3 Tuple "8

Multiple 4 Union 9
3.3.1. Tipo basico

A declaragdo de um tipo bésico em IF] possui a seguinte sintaxe:

T <label> <descripter entry> <basic type> <comment:>

onde

e T indica que a linha representa a declaragio de tipo;

e <label> é o label que esta sendo associado ao tipo;

e <descriptor entry> entrada do descritor de tipo, 1 (um) para a declaragdo
de um tipo basico (Tabela |, Entrada Basic);

e <basic type> pode conter qualquer um dos valores da tabela abaixo com os
c6digos para os tipos basicos;

s <comment> comentirio.

Tabela Il - Cédigos para os tipos basicos definidos em [F1

|Tip0 |b00lean character | double | integer nuil real

| Cédigo | o 1 2 3 4 5

Exemplo 16) Declaragio dos tipos basicos de IF1-

cC descr basic

C label entry type comment

T 1 1 0 %na=zBoolean
T 2 1 1 %na=Character
T 3 1 2 %na=Double

T 4 1 3 %na=Integer
T 5 1 4 %na=Null

T & 1 5 %na=Real
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Podemos observar no exemplo que a terceira coluna mantém valores
constantes para todas as linhas de declaragio de tipo. Isto era de se esperar pois o
exemplo estd apresentando a declaragio de tipo bésico, a segunda coluna varia
porque esta representando <label>, que nfio devem ser repetidos, a quarta coluna
indic:: os tipos bdsicos que estio sendo declarados (Tabela ) e a iltima coluna

apresenta pragmas com os nomes dos tipos declarados.

3.3.2 Tipos array

A sintaxe para a declara¢do de um array é dada abaixo:

T <label> <descriptor entry> <base type> <comment:>

onde

¢ T indica que a linha representa uma declaracao de tipo;

* <label> € o label que estd sendo associado ao tipo;

¢ <descriptor entry> entrada do descritor de tipo, 0 (zero) para array;
* <base type> pode possuir qualquer tipo ji declarado;

¢ <comment> comentirio.

Exemplo 17} Utilizando os tipos do Exemplo 16 a declaracdo de dois arrays

(& descr base

C label entry type comment

T 76 0 6 %na=array[reals]

T 77 0 76 sna=array [array[real]}

3.3.3 Tipo function

Fun¢es compreendem uma lista de argumentos e uma lista de resultados que
s30 compostas de fuplas. A sintaxe para o tipo funcdo é:
T <label> <descriptor entry> <arguments> <results> <comment:>

onde
* T indica que a linha representa uma declaracgao de tipo;

* <label> € o label que esta sendo associado ao tipo;
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e <descriptor entry> entrada do descritor de tipo, 3 para function (Tabela I);
e <arguments> aponta para a lista de argumentos;
* <results> aponta para a lista de resultados;

* <comment> cOmMENtArio .
e para o tipo tupla

T <label> <descriptor entry> <tuple type> <next tuple> <comment:>

onde

e 7 indica que a linha representa uma declaragio de tipo;

s <label> é o label que estd sendo associado ao tipo;

» <descriptor entry> entrada do descritor de tipo, 8 para tuple (Tabela ;
s <tuple type> & o tipo da tuple (tipos basicos + tipos do usudrio)

e <next tuple> aponta para o proxima tuple da funcdo, 0 (zero) representa a
inexisténcia de préxima tuple.

® <comment> comentirio .

Exemplo 18) Declaragio de um tipo fungo utilizando os tipos do Exemplo 22

¢ function f(x, y :integer returns integer)
C descr tuple next

¢ label entry type tuple

T 10 8 4 0

T 11 8 4 10

C descr

C label entry args results

T 12 3 11 10

3.4. Literais

A notagio de literais segue o formato utilizado na linguagem SISAL onde os
nomes das fungdes sdo strings de caracteres alfanuméricos, ndo existindo a
diferenciacdo de maidsculas e mindsculas, booleanos sao T ou F, inteiros sao strings
de digitos decimais, ponto flutuante de precisdo simples sdo strings de digitos
decimais que contém o ponto decimal ou estdo na notagdo exponencial com E ou e,

ponto flutuante em precisdo dupla usam a notagdo exponencial com um D ou d,
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caracteres sdo caracteres imprimiveis entre aspas ou sdo representa¢des imprimiveis

de caracteres ndo imprimiveis usados em SISAL e valores nulos sdo denotados por

nil.

Tabela Il - Exemplos de literais

Tipo function integer real double character
Exemplo | "sar-" "137" n2.7182" | *.0221D2" TP

3.5. Arcos direcionais

Os arcos representam a dependéncia de dados explicita dentro do grafo. Eles
podem dar informagdes sobre o tipo do valor que eles representam e também carregar
informacao extra no seu campo de comentario. A informagdo extra pode ser o nome
associado com o arco ou a linha no arquivo fonte que gerou o arco.

Nem todas as dependéncias sfo explicitamente dadas pela lista de arcos,
algumas estdo implicitas na seméntica, como para um né composto e seus subgrafos.
Essas conexdes implicitas estdao descritas na seméantica de cada né composto.

Um arco € representado por uma 6-tupla composta por:

E <source node> <port> <destination node> <port> <type> <comment:>
onde:

*» <source node> numero do nd fonte de onde origina-se o arco;

e <port> nimero da porta do né fonte de onde origina-se o arco;

» <destination node> nimero do né destino para arco;

* <port> nimero da porta do arco no né destino;

+ <type> tipo do valor transportado pelo arco;

s <comment> comentario.

€ um arco para um literal ¢ dado por uma 5-tupla:

I, <destination node> <port> <type> <string>

onde

26



e <destination node> nimero do nd destino para o arco;
» <port> nimero da porta do arco no no destino,
e <type> tipo do valor transportado pelo arco;

» <string> denota o valor para o literal.

Exemplo 19) Na Figura 1, pigina 20, observarmos trés nés de grafo. O grafo com
label 0 engloba dois outros Plus e Div de label 1 ¢ 2 respectivamente. Tomando este
exemplo e a declaracgo de tipo do Exemplo 16, temos o seguinte c6digo IFJ para
denotar os 5 arcos direcionais entre 0s nos:

¢ source destin comment /
¢ node port node port type string
E O 1 1 1 4 &na=a

E O 2 1 2 4 $na=b

C source destin comment /
€ node port node port type string
E 1 1 2 1 4

L 2 2 4 "H

E 2 1 0 1 4

3.6. Fronteira do Grafo

Uma fronteira de um grafo € representada por uma linha iniciada com @ ¢
uma referéncia a um tipo. O escopo do grafo estende-se até a ocorréncia de uma

nova fronteira de grafo G, X, I ou }. A sintaxe é:

G <type reference>

onde:
e G indica o inicio da fronteira de um grafo

e <type reference> € o tipo do grafo

Subgrafos dentro de um né composto podem ser sem tipo, denotado por zero
no campo de tipo. O <type reference> atribui um tipo as fronteiras de grafos que

representam fungdes. As fronteiras de grafos que denotam fungdes tem as seguintes

sintaxes:

G <type reference> "name" para definicio de fungdo local
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X <type reference> "name" paradefini¢do da funcdo principal
I <type reference> "name" para funco importada

Uma fronteira de grafo que representa uma func¢do importada meramente
associa um descritor de tipo a um nome de fungfo.

A fronteira de um grafo serve como um coletor de valores importados e
exportados para e dos arcos internos ao grafo. A fronteira é sempre implicitamente
rotulada com 0 (label). Quando um valor externo a fronteira do grafo € necessério,
ele é obtido referenciando-se um arco fonte para o né com o label 0. Similarmente,
quando um valor deve ser passado para fora da fronteira do grafo referenciamos um

arco destino para o nd 0. Isto significa que dentro do corpo do grafo, a numeragdo de

nos e subgrafos deve iniciar a partir de 1 (um).

3.7. Fungao

Uma fungéo € representada por um grafo que contém o corpo da fung@o. Em
uma linguagem que ndo importa valores globais, as importagcdes do grafo
correspondem aos argumentos da fungio e os resultados do grafo correspondem aos
resultados da fung@o. A passagem de valores para o grafo ocorre na chamada da
fungdo e o retorno dos resultados no retorno da funcio.

Como visto acima, temos trés formas de representar uma fun¢do. Destas
apenas as duas primeiras representam uma fun¢ao completa pois a terceira forma esta

associada ao cabecalho das fungdes importadas de outros médulos. A forma,
I <type reference> "name"
€ oferecida para que seja possivel a verificagdo de tipos entre a unidade de

compilacdo, ou seja médulo principal e médulos com fungdes importadas.

Exemplo 20) Os trés tipos de representagdes de funcdes

C global subtrai(a, b: integer returns integer)

C function soma(a, b: integer returnsz integer)

¢ function main(a, b :integer returns integer, integer)
C

C

descr tuple next
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¢ label entry type tuple

T 9 8 4 0

T 10 8 4 9

c descr

C label entry args results
T 11 3 10 S

T 12 3 10 10

4 type name

I 11 "subtrai®

G 1l *soma”

¢ corpo do grafo

X 12 "main"
¢ corpo do grafo

3.8. N6
3.8.1. N6 simples

A seméntica dos nés simples descreve a relagao entre suas entradas e saidas.
Os nés mais simples tem um nimero fixo de portas de entrada e saida ¢ os mais
complexos um nimero variado de entradas manipulando tipos de dados estruturados.

Os nés simples ndo sdo necessariamente simples, apesar de ndo terem
subgrafos. O tipo da operagdo pode ser determinado examinando-se os tipos dos

arcos de entrada e saida. A sintaxe €:

N <label>» <node number:>

onde:
s N indica que a linha representa um no;
e <label> é o label que estd sendo associado ao no;

e <node number> nimero do né desejado, pré-definido em IF1, Skedzielewski,
Glauert (1985).
Podemos citar os nés simples aritméticos, booleanos, manipuladores de array,
manipuladores de valores miltiplos, manipuladores de funcbes e mais alguns outros.

A totalidade das definicdes dos nés estd disponiveis em, Skedzielewski;
Glauert (1985).

Exemplo 21) O né Plus, cujo label € 141, recebe dois valores de entrada (integer,
real, double ou boolean) e retorna um valor (integer, real, double ou boolean).
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C .. tE OX+Y

C label number

N 1 141

C source destin comment

¢ node port node port type string

E 0 1 1 1 4 na=x gmk=V %sl=6
E 0 2 1 2 4 $na=y smk=V %s1=6
E 1 1 0 1 4 gmk=V

3.8.2. N6 composto

Os nés compostos contém, além de subgrafos, uma semintica que define o
modo como os subgrafos interagem entre si. Os nés compostos coletam quaisquer
valores necessérios para seus subgrafos, devendo ter entdio um nimero arbitrério de
portas de entrada e sajda.

A seméintica de cada né composto relaciona suas entradas e saidas as entradas

e saidas dos subgrafos. A representagio de um né composto é:
{
G 0o

} <label> <QOperationCode> <k a; a; ..ay>
<arcos de entrada>

<arcos de saida>

A primeira linha meramente marca o inicio do né composto. Cada subgrafo
inicia com G seguido de 0 zero (sem tipo) e termina com um outro ¢ ou um } (final
de algum n6 composto). A linha com } "fecha" o né composto dando o label do nd,
<OperationCode> € o cddigo para o nd composto e <k a; a: ..ax> € chamado
lista de associagdo.

A lista de associagdo encadeia os subgrafos que estio descrevendo a
semantica do né composto. Os subgrafos de um nd composto podem aparecer em
qualquer ordem no texto. A lista de associagdo define o mapeamento entre a ordem

textual dos subgrafos e a ordem como serd usado pelo né composto. Como cada nd
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composto usa os subgrafos diferentemente, a lista de associacdo tem um significado
diferente para cada classe de nés compostos.

Cada um dos arcos utiliza o n6 0 zero para identificar as entradas <arcos de
entrada> e saidas <arcos de saida> do subgrafo (imports e results).

Dos nés compostos definidos em IFI exibiremos apenas os dois tipos
utilizados em nosso trabaltho. Os demais nds compostos podem ser estudados em,
Skedzielewski; Glauert (1985).

Quando discutirmos valores que sdo passados para os subgrafos dos nds
compostos, referenciaremos estes como classes de valores tais como valores
importados. Os membros de cada classe de valores estardo associados a numeros de
portas contiguos nas fronteiras dos subgrafos. Assim, podemos definir uma classe de
portas na fronteira de um subgrafo. Duas tabelas de portas serdo dadas para cada nd
composto. A primeira associard nimeros de portas a cada classe ¢ a segunda define

que portas podem ser usadas como importadora e resultado.

3.8.2.1 Select

O né Select é usado para implementar uma sele¢io de multiplas vias. Apenas
uma selegdo de duas vias existe em SISAL (if-then-else). Em um né Select
podem existem N+1 subgrafos: um seletor (ou predicado) e N alternativas. O seletor
retorna exatamente um valor entre 0 e N-1, que determina qual subgrafo de
resultado deve ser usado. Os seletores booleanos serdo mapeados para inteiros pelo
né Int, falso para 0 e verdadeiro para 1.

A lista de associacdo na linha de fechamento do n6é composto identifica o
selector e as alternativas. O contador de subgrafos deve ser pelo menos 3, visto que o
né Select necessita de um seletor e pelo menos duas alternativas. O primeiro
elemento da lista de associagdo identifica o subgrafo seletor.

Dependéncias implicitas

 Todas as portas de entrada para o né Select estdo conectadas as portas de entrada
correspondentes de todos os seus subgrafos (classe K).

e As portas de resultado de cada subgrafo para as alternativas estdo similarmente

conectadas s correspondentes portas do né Select (classe K)
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Tabela IV - Associagio de portas para Select

Classe | Utilizacdo Results
K valores importados pelo né composto | 1. - nx
R valores dos resultados 1. .n&
S valor do selector 1..1
Tabela V - Utilizagdo de portas para Select
Select seletor alternativa
Importaces K K K
Resultados R S R

Exemplo 22) Abaixo cédigo de um programa SISAL contendo uma expressdo de

selegdo seguido do cddigo IF! equivalente e figura do cédigo IF 1.

[ ]
define main

function main(a,B,C,D :integer returns integer, integer)

Cédigo SISAL

if A+B < C+D then

A,B
aelge
C,D
end if
end function

Cédigo IF1

T110
T211
T3 12
T4 13
TS5 14
T6 15

T 716

T 8 10
TO9 8 4

T 10 8

T 11 8

T 12 8

T 13 3

X 13
N1l 141
E 01
E 02
N 2 141
E 03
E 0 4
N 3 131
E 11
E 21

(IR N

“main®

(=

bo

%na=Boolean
%Zna=Character
sna=Double
%na=Integer
%na=Null
%na=Real
%na=WildBasic

10
11
10

%na=a
*sna=b

19

(=Y
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%al=3
%8l=4
%gl=4
%al=4
%el=4
%gl=4
%8l=4
%el=4




N 4 129

B 31 4 1 1 %mk=V

{ Compound 5 1

G 0

E 01 01 4 %mk=V

G 0 %8l=6
E 0 4 01 4 %na=c %mk=V %al="7
E 05 02 4 sna=d Sanke= %sl=7
G 0 %pl=5
E 02 01 4 %na=a %mk=V %8l=5
E 03 0 2 4 %na=hb Samk= %8l=5
}513012 %8l=5
E 4 1 51 4 xmk=Y

E 01 5 2 4 %na=a %mk= %8l1l=5
E 0 2 53 4 %na=b %mk= %8l=5
E 03 5 4 4 %na=c smk=V %8l=7
E 0 4 55 4 %na=d Semlk= %8l="7
E 51 01 4 %mk=V

E 5 2 02 4 Semle=

¢ Representaciio do grafo IF1

Abaixo temos uma figura representando o né composto Select onde os
retdngulos nas fronteiras dos grafos, subgrafos ou nds, sem arcos representam as
dependéncias de dados implicitas e aqueles com arcos representam as dependéncias de
dados explicitas. A correspondéncia dos dados implicitos € representada pelo tipo de
preenchimento dos retdngulos.

N6 Select

oY

»
g
(=
n

L]
a Jnjus o
L]

ot .Eg.
H

Figura 2 - Programa IF] do Exemplo 29 contendo um né composto Select

3.8.2.2. Forall

O né Forall (equivalente ao forall de SISAL) € usado para denotar 2
execucdo independente de miiltipla instdncias de uma expressdo através de trés

subgrafos: Gerador, Corpo e Resultado.
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O Gerador produz valores para cada instdncia do Ceorpo, que contém a
expressdo a ser avaliada. Pelo menos um valor miltiplo nas portas da classe M é
produzido pelo Gerador. Cada elemento de um valor miltiplo ¢ enviado para uma
instincia distinta do Corpo. Os valores ¢ instincias do Corpo estio ordenados e ©
subgrafo de Resultade coletard os resultados utilizando a mesma ordem. Quando
mais que um valor miiltiplo € produzido pelo Gerador, o primeiro valor em cada
classe M é enviado para a primeira instancia do corpo e assim por diante.
Dependéncia implicita
o Todas entradas para o nd Forall estio disponiveis para cada subgrafo nas portas
da classe K.

e O subgrafo Corpo recebe um valor de cada porta da classe M.

¢ Os resultados do Corpo, classe T, estdo conectados as entradas do subgrafo de
Resultado.

e Os resultados do subgrafo de Resultado, classe R, estdo conectados a portas de

saida do né Forall.

Tabela VI - Associacio de portas para Forall

Classe | Utilizacao Results
K valores importados pelo né composto | 1. .0«
M valores miltiplos Ng+l. . Ng+ny
T resultados de cada Corpo Ng+ny+1.. NDg+hy+Der
R resultados do né Forall 1l..nr

Tabeta VII - Utilizac¢do de portas para Forall

Forall Gerador Corpo Resultado
Importacoes K K K, M K, M, T
Resultados R M T R

Exemplo 23) Abaixo cédigo de um programa SISAL contendo uma expressao forall
seguido do codigo IF1 equivalente e figura do cddigo IF1.

e Coédigo SISAL

define main
function main{Low, High :integer
returns array[integer]}
for K in Low,High
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C := K*K
returns array of C
end for
end function

Cédigo IF1

T110 %na=Roolean

T2 11 %na=Character

T3 12 %na=Double

T4 13 %na=Integer

T51 4 %Zna=Null

T6 15 %na=Real

T 716 %na=WildBasic

T 8 10

T9 0 4

T 10 8 4 0

T 11 B 4 ic

T 12 8 9 0

T 13 3 11 12

T 14 4 4

C$ F Livermore Frontend Versionl.8

b 4 13 "main® %8l=3
{ Compound 1 v}

G 0 %al=5
N 1 142 %gl=5
E 01 11 4 %na=1ow %amk= %8l=4
E o 2 12 4 %na=high Samk=V %sl=4
E 11 03 14 %na=k %amk=

G 0 %8l=5
N 1 152 %8l=5
E 03 11 4 zZna=k Semlk=V %8l=5
E 03 12 4 %nas=k samk=V %8l=5
E 11 0 4 4 %na=c =V %sl=5
G 0 %gl=5
N1 107 %gl=7
L 11 4 "1 %mk=V

E 0 4 12 14 %na=c %mk=V %8l=6
E 11 01 9 Semk=

}y1 03012 %81=5
E 01 11 4 %na=low Zamlkc= %8l1=5
E 0 2 12 4 %na=high %mk=V %al=5
N 2 115 %gl="7
E 11 21 9 =V

E 01 2 2 4 %na=low amk=V %g8l=4
E 21 01 9 k=Y

» Representaciio do grafo IF1
A figura abaixo ilustra 0 né composto forall onde os valores disponiveis, nas
fronteiras, para os subgrafos sdo representados por arcos (linha de arco mais fina)
ou como quadrados preenchidos de preto mais o respectivo nimero da entrada a

que estd associado. A parte do subgrafo correspondente ao gerador apresenta as

35



portas de entrada 1 € 2 (externas); o corpo apresenta as portas de entrada 1 ¢ 2
(externas) e 3 (saida do gerador); e o retorno apresenta as portas de entrada I e 2

(externas), 3 (saida do gerador), 4 (corpo) e 5 (valor de retorno do nod

composto}.

N6 Forall

Figura 3 -Representacio do programa [FI do Exemplo 30 para um né composto
Jorall

3.9. Concluséao

Apresentamos neste capitulo a linguagem baseada em grafos aciclicos IF/,
primeira tradugdo realizada por um compilador SISAL e como no capitulo anterior
€Xpusemos apenas as estruturas utilizadas em nosso trabalho.

IF1 fot escolhido como o cddigo a ser manipulado em razdo das propriedades
decorrentes da representacio em forma de grafos. Entre elas pedemos citar o nimero
reduzido de estruturas existentes para a representacdo de um programa IF/,
resultando em uma seméntica bem definida com um nimero de regras de produgio
reduzido.

Além disso, IF] é uma representacdo direta de SISAL, entdo manipular o
codigo IFI é o mesmo que estar manipulando o cédigo SISAL.
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Capitulo 4

4. Padrdo MPI (Message Passing Interface)

A passagem de mensagem é um paradigma de programac&o largamente usado
em computadores paralelos especialmente em Computadores Massivamente Paralelos
com memdria distribuida e em Redes de Workstations, Snir et al (1995).

O problema com os sisteras de programagdo paralela disponiveis alguns anos
atras era a falta de compatibilidade entre eles, ja que cada fabricante desenvolvia o seu
préprio sistema. Mas, pesquisas mostraram que sistemas de passagem de mensagem
poderiam ser implementados eficientemente e de uma forma portdvel, Snir et al
(1995).

Surgiu entdo a proposta da Interface de Passagem de Mensagem ou MPI,
uma biblioteca de macros e fungdes que podem ser usadas em programas (C,
FORTRAN e C++) para explorar a existéncia de miltiplos processadores através de
passagem de mensagem, Pacheco (1995).

O MPI incorporou aspectos de variados sistemas ao invés de adotar como
padriio um sistema especifico. A definicio do MPI foi fortemente influenciada pelos
trabalhos do Centro de Pesquisa T. J. Watson da IBM, NX/2 da Intel, Express,
Vertex, p4 e PARMACS. Outras importantes contribuigdes vieram dos sistemas

ZipCode, Chimp, PVM, Chameleon e PICL, Snir et al (1993).

4.1. Visao Geral

O MPI é usado para especificar a comunicagdo entre um conjunto de
processos formando um programa concorrente. O paradigma de passagem de
mensagem ¢ atrativo devido a facil portabilidade de programas usando esse
paradigma. Ele é facilmente compativel tanto com multicomputadores de memoéna
distribuida como com multiprocessadores de meméria compartilhada sendo que a

passagem de mensagem ndo se torna obsoleta com o aumento na rede ou em
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arquiteturas que contenham componentes de memdria compartilhada e distribuida,

Message Passing Forum (1994a).

Mais do que padronizar as priticas comuns dos sistemas de passagem de

mensagem, o MPI define caracteristicas avangadas como tipos de dados definidos

pelo usudrio, portas de comunicagdo persistentes, operagdes de comunicagio

coletivas poderosas e mecanismos de definigdo de escopo de comunicagio. Nenhum

outro sistema anterior havia incorporado todos esses aspectos, Snir et al (1995).

4.2. Especificacoes do MP!

O padrdo MPI, Snir et al (1995), Message Passing Forum (1994a), Message

Passing Forum (1994b), Dongarra et al (1995), Skejellum et al (1993), inclui:

Comunicagio ponto a ponto: mensagens entre pares de processos;

Comunicagéo coletiva: operacdes de comunicagdo ou sincronizagio que envolvem
grupos inteiros de processos;

Grupos de processos: especificam conjuntos de processos definidos pelo usudrio;
Comunicadores: um mecanismo para fornecer escopos de comunicagio separados
para médulos e bibliotecas. Cada comunicador especifica um espago de nome
distinto para os processos, um contexto de comunicagdo distinto para as
mensagens e pode transportar informagfio adicional especifica do escopo;
Topologia de processos: fungdes que permitem a manipulagiio conveniente dos
rétulos dos processos, quando estes estiio formando uma topologia em particular,
tal como uma grade cartesiana;

Bindings para FORTRAN 77 ¢ C padrdo: MPI foi projetado para que versdes dele
em C e FORTRAN tenham sintaxe direta. De fato, as formas detalhadas da
interface nessas duas linguagens sdo especificadas e sdo parte do padrio;

Interface de profiling: a interface é projetada de modo que ferramentas de
profiling em tempo de execugio e monitoramento de performance possam ser
acopladas ao sistema. Nio & necessirio estar de posse do cédigo fonte do MPI

para realizar o acoplamento, e portanto sistemas de profiling portiveis podem ser

facilmente constrfdos:
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e Funcdes de gerenciamento e inquisicio de ambiente: essas fun¢Ges fornecem um
temporizador portdvel, alguma capacidade de system-querying ¢ a habilidade para
influenciar a¢bes de erros e fungdes para manipulagio de erros.

Existem importantes aspectos de programagio paralela que ndo sdo cobertos
pelo padrio. Abaixo uma lista deles Snir et al (1995), Message Passing Forum
{1994b), Dongarra et al (1995):

e Operacdes com memoria compartilhada;

e Operagdes que requerem mais suporte do sistema do que o existente no padrdo
corrente, por exemplo recepgOes dirigidas por interrupgdo, execugdo remota e
mensagens ativas;

» Ferramentas para a constru¢ao de programas,

« Suporte para depuragio;

e Suporte explicito para threads;

¢ Gerenciamento de processos ou tarefas;

¢ Fungoes de entrada ¢ saida.

A principal raziio pela qual estas questdes nio foram tratadas foi o tempo

auto-imposto pelo comité e a percepgao de que muitas delas sdo dependentes do

sistema.

4.3. O Padrao MPI

E importante definirmos os conceitos bésicos dos termos usados no MPL. Isto
deve-se ao fato de que muitos dos termos utilizados em se tratando de passagem de
mensagem apresentam uma utilizagio diferente no MPL

Os conceitos elementares do padrio MPI sdo processos e mensagens. A
comunicagio ponto a ponto e a comunicagdo coletiva sdo os conceitos centrais do
MPI enquanto que grupos de processos, contexto de comunicagéo, tipos de dados ¢

topologias virtuais sdo outros conceitos importantes embutidos dentro do padrdo

MPI, Malard (1995)
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Ao tratarmos de rotinas de comunicagio ponto a ponto e coletivas é
estritamente necessdrio o conhecimento dos conceitos de grupos de processos e de
contexto de comunicagio. Por esta razio, definiremos primeiro estes conceitos para

86 entdo apresentarmos as rotinas de comunicagdo do padrao MPI.

4.3.1. Mensagens e processos

Um processo MPI, Malard (1995), Message Passing Forum (1994a),
Message Passing Forum (1994b), Snir at al ( 1995), ¢ uma entidade indefinida que
toma parte na execugio de alguma tarefa computacional. No modelo de programacio
MPI, cada processo esté associado a uma vnica memoria, chamada meméria local, a
qual apenas ele pode acessar e atualizar.

A mensagem consiste de um pedaco de informagio, chamado corpo, junto
com alguns dados adicionais chamados envelope.

O corpo da mensagem consiste da informagdo a ser transmitida, tamanho da
informag@o e o tipo da informagio.

O envelope da mensagem, Message Passing Forum (1994b), contém
informagdes adicionais que podem ser usadas pelo processo destinatério para decidir
s¢ € quando abrir a mensagem assim como o modo de acessar os dados no corpo da

mensagem, uma vez que ela tenha sido recebida. Os campos sdo:

fonte destino tag  comunicador

A fonte da mensagem ¢ implicitamente determinada pela identificacdo do
emissor da mensagem, o destino da mensagem € especificado pela identificagio do
processo destino e o tag € um valor inteiro utilizado para distinguir os diferentes tipos
de mensagens. O campo comunicador serd explicado mais abaixo.

A troca de mensagens entre processos & referida como comunicagdo ¢ é o

linico modo pelo qual os processos MP! podem acessar dados das memérias dos

outros Processos.
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4.3.1.1. Contexto de comunicagao

O contexto de comunicagdo, Message Passing Forum (1994a), Message
Passing Forum (1994b), Snir et al (1995), é uma propriedade que permite que ©
espago de comunicagio possa ser compartilhado por varios fluxos de mensagens, pois
uma mensagem enviada em um contexto néo pode ser recebida em outro.

Com o suporte de contexto de mensagem, a interface de passagem de
mensagem possibilita que mensagens de usudrio e bibliotecas paralelas possam
trafegar sem conflitos através do mesmo espaco de comunicagio.

Ao usudrio nfo é permitida a execugdo de operagdes explicitas sobre o
contexto, isto é, ndo existe um tipo de dados contexto que seja visivel a nivel de
usudrio. Portanto, o contexto nao pode ser explicitamente usado em qualquer fungio
MPI. Por outro lado, eles sdo implicitamente associados aos grupos quando os

comunicadores sdo criados.

4.3.1.2. Grupos de processos

Um grupo de processos, Message Passing Forum (1994a), Message Passing
Forum (1994b), Snir et al (1995), é uma cole¢fio ordenada de processos onde cada
processo € identificado unicamente por um niimero, cuja numeragéo inicia-se por 0
(zero). O nlimero associado com o processo em um grupo € definido como o rank
deste no grupo. Os grupos sdo formados baseados nas tarefas a serem realizadas, isto
¢, um grupo de processos MPI tipicamente reune processos que estejam trabalhando
em uma tarefa comum.

Os grupos de processos do MPI sdo ditos estéticos porque todos eles derivam
de um grupo inicial e nenhum novo processo pode ser criado durante a execugio do
programa. A parte esta limitagio, o MPI fornece uma extensa quantidade de
facilidades para manipulagio de processos. Podemos utilizar grupos de processos
para especificar quais processos estdo envolvidos em uma operagdo coletiva de
comunicagio, tal como um broadcast ou eles podem ser usados para introduzir

paralelismo a nivel de tarefas em uma aplicagio, de modo que diferentes grupos

executem diferentes tarefas.
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4.3.1.3. Topologias Virtuais

No MPI, uma topologia, Message Passing Forum ( 1994a), Message Passing
Forum (1994b), Snir et al ( 1995), é um mecanismo para associa¢do de diferentes
esquemas de enderecamento com processos pertencendo a um grupo. Observe que as
topologias do MPI sdo topologias virtuais isto ¢, pode ndo existir nenhuma relagéio
entre a estrutura dos processos definidos pela topologia virtual e a estrutura fisica
real da maquina paralela.

O MPI suporta essencialmente dois tipos de estruturas de topologias: a
topologia de grafo e a topologia cartesiana ou grade.

A especificacio de topologia virtual por meio de grafo cobre qualquer tipo de
aplicagdo, mas muitas vezes ndo € a melhor forma de €xpressar uma aplicagdo e em

razéo disto existe o suporte para a outra forma de topologia, Message Passing Forum
(1994b),.

4.3.1.4. Comunicadores

Os comunicadores, Message Passing Forum (1994b), Snir et al (1995), sdo
objetos abstratos utilizados para definir o escopo de uma operagdo de comunicagio.
Este objeto abstrato est4 sempre associado a um grupo de processos, a um contexto
de comunicacdio e a uma topologia virtual. Todos os processos que estiverem
envolvidos em uma comunicagio devem fornecer um mesmo comunicador como um
argumento nas chamadas de procedimento correspondente.

O MPJ fornece a funcio MPI_Comm_rank, a qual retorna o rank de um

processo em seu segundo argumento. Sua sintaxe &

int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, /* comunicador */
int *rank /* rank do processo em comm */

)

O primeiro argumento é um comunicador. Essencialmente um comunicador é
uma colecdo de processos que podem enviar mensagens um para o outro. Para
programas bésicos o dnico comunicador necessirio & MPI_COMM_WORLD. Ele esta

definido no MPI e consiste de todos os processos executando quando o programa

inicia a execugio.
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Os programas também podem depender do nimero de processos executando.
Assim o MPI fornece a fun¢do MPI_Comm_size para a determinagdo deste valor. O
primeiro argumento é um comunicador. Ela retorna o niimero de processos de um

comunicador em seu segundo argumento. Sua sintaxe é:

int MPI_Comm size (MPI_Comm comm, /* comunicador */
int *size /* numero de processos em comm */

)

Um comunicador utilizado em uma comunicagdo dentro de um grupo €
referido como um infra-comunicador estando este ligado a um contexto e a um grupo
e um comunicador usado em uma comunicagio entre os grupos ¢ referido como um

inter-comunicador estando ligado a um contexto e dois grupos.

4.3.2. Tipos de dados do MP/

O sistema de tipos das mensagens, Message Passing Forum (1994b), Snir et al
(1995), do MPI foi definido sobre o sistema de tipos das linguagens C ¢ FORTRAN.
Os tipos de dados mais simples sdo basicamente a unido dos tipos de dados atdmicos
de C e FORTRAN precedidos do prefixo MPI_.

O MPI fornece também procedimentos para definir tipos de dados derivados,
cujo formato consiste de uma segiiéncia de valores onde é conhecido o ndmero de
elementos na seqiiéncia, o tipo de cada elemento e a distdncia em bytes entre 0s

elementos da seqiiéncia. Estes tipos de dados derivados sdo criados em tempo de

execucao.

Tabela VIII - Alguns tipos MPI e os equivalentes em C

MPI datatype C datatype
MPI_CHAR signed char
MPI_SHORT signed short int
MPI_INT signed int
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
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4.4. Comunicacéao

4.4.1. Comunicagéo ponto a ponto

O padrdo MPI fornece um conjunto de rotinas send e receive para
comunicacdo ponto a ponto de dados associados a tipos, Message Passing Forum
(1994a), Message Passing Forum (1994b), Snir et al (1995), Malard (1995). A
atribui¢o de tipo & mensagem enviada é necessaria para que conversdes corretas das
mensagens possam ser realizadas quando o dado é enviado de uma arquitetura para
outra.

O MPI suporta ainda seletividade explicita das mensagens, Message Passing
Forum (1994b), através das informacGes disponiveis no envelope da mensagem. Uma
mensagem pode ser recebida por uma operacdo de receive se os campos fonte, tag €
comunicador do envelope da mensagem corresponderem aos valores especificados na
operagao de recepgio.

A comunicagdo ponto a ponto envolve apenas dois Processos: um processo
enviando uma mensagem ¢ um processo recebendo esta mensagem. Todos os
procedimentos de comunicagfio ponto a ponto do MPI t8m uma versio bloqueante e
uma versdo nao bloqueante. O modo de uma operagio de comunicagio ponto a ponto
determina o momento em que uma operagdo send ¢ iniciada ou quando ela &
completada. Os modos de operagéo sdo: padrdo, ready, sincrono e buffered.

Um send no modo padrdo pode ser iniciado mesmo que um receive
equivalente nio tenha sido iniciado. Neste modo o MPJ é que decide se a mensagem
de saida serd colocada em um buffer. Se o0 MPI colocar em um buffer a mensagem de
saida, a chamada do send pode completar antes que um receive equivalente seja
invocado, caso contrdrio a chamada do send nio completard até que um receive
equivalente seja postado e o dado tenha sido movido para o processo receptor.

Um send no modo buffered ¢ similar a um send no modo padrdo, mas a sua
conclusdo € sempre independente do receive correspondente, sendo necessdrio
colocar em buffers a mensagem, para assegurar esta independéncia.

O modo sincrono e o modo padrdo de um send sio em sua maior parte

iguais, exceto que no modo sincrono o send nio completard até que a recepgio da



mensagem seja garantida. Istov significa que a conclusiio de um send sincrono nao
indica apenas que o buffer utilizado pelo send pode ser reutilizado mas também que o
receptor ji alcangou o ponto de execugio do receive correspondente.

O send no modo ready pode ser iniciado apenas se um receive equivalente
tiver sido iniciado. Uma operagio send no modo ready possui a mesma seméntica que
as operagdes send no modo padrdo e no modo sincrono, apenas que no modo ready,
o emissor fornece informagio adicional para o sistema (um receive equivalente jd
postado) permitindo diminuir alguma sobrecarga. Portanto, um send no modo ready,
dentro de um programa correto, poderia ser trocado por um send no medo padrdo
com nenhuma alteragio no resultado do programa a ndo ser pelo desempenho.

As rotinas send na sua versio bloqueante ndo retornam até que as locactes
dos dados especificados no send possam ser seguramente reutilizadas, sem
corromper a mensagem. J4 um send ndo blogueante ndo espera que nenhum evento
particular ocorra para retornar. Por esta razao retorna um handle para um objeto de
comunicacdo que pode ser usado subsegiientemente por rotinas que verificam o
termino da operagdo send.

Para a recepgio das mensagem existem dois tipos de receive: um bloqueante e
um nio bloqueante. Qualquer um dos dois tipos de receive pode ser usado para
corresponder aos viérios tipos de send.

Um receive blogueante ndo retornard até que a mensagem tenha sido
armazenada nas posicdes indicadas pelo receive. Um receive néo bloqueante retorna
um handle para um objeto de comunicagio e ndo espera que qualquer evento
particular ocorra. O handle pode ser usado para verificar o status da operagdo receive

ou para bloquear até que ela complete.

Exemplo 24) A sintaxe de um procedimento send padrio do MPI € exibida abaixo.

int MPI Send{wvoid *buf, /* endereco do buffer do send */
int count, /* nuimero de entradas do send */
MPI_Datatype datatype, /* tipo da entrada */
int destin, /* rank do destino */
int tag, /* tag da mensagem */
MPI_ Comm comm /* comunicador */

)
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O corpo da mensagem consiste de uma seqiiéncia de valores, cuja disposi¢io
na memoéria principal € representada na lista de argumentos dos procedimentos MP]
por um trio consistindo do endereco do primeiro elemento na segiiéncia, o
comprimento da seqii€ncia e o tipo de dado MPI de todos os elementos na seqiiéncia.

O trio corresponde aos pardmetros: buf, count ¢ datatype, nesta ordem.
Os outros argumentos pertencem ao envelope da mensagem e especificam o rank do
processo destino e o comunicador. O tag pode ser fixado pelo processo emissor para
indicar o conteido da mensagem. Ambos processos send e receive devem pertencer

ao grupo associado ao comunicador coram. -

Exemplo 25) A sintaxe do procedimento receive padrao do MPI é apresentada
abaixo.

int MPI_Recv(void *buf, /* enderego inicial do buffer de recepgdo */
int count, /* nimero miximo de entradas para receive */

MPI_Datatype datatype,/* tipo de cada entrada */
int source, /* rank do emissor da mensagem */
int tag, /* tag da mensagem *f e
MPI_Comm comm, /* comunicador */
MPI_Status *status /* status de retorno */

}

A lista de pardmetros € similar aquela anterior para send. O endereco inicial do
corpo da mensagem e como ela vai ser colocada na memoria € especificada no trio
buf, count e datatype. O pardmetro buf, ¢ 0 endereco inicial da mensagem
recebida; count € o comprimento méaximo da mensagem;,; datatype o tipo dos
dados da mensagem; os pardmetros source e tag sio chamados de selecionadores
da mensagem; comm 0 comunicador; e status retorna informacdes sobre 0 source

€ 0 tag da mensagem recebida.

4.4.2. Comunicagao coletiva

As rotinas de comunicagdo coletiva fornecem meios para a realizacio de
comunicacio coordenada entre processos no grupo especificado por um intra-
comunicador. O padrio MPI define os seguintes tipos de comunicagao coletiva:

e Sincronizacdo barrier entre todos os membros do grupo;
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“

¢ Fungoes de comunicagdo global: broadcast, scatter e gather ¢

. Operagdes de redugio global tais como sum, max, min ou funcdes definidas pelo

USuario.

A sintaxe e a semantica das fungdes coletivas do MPI sdo consistentes com as
funcdes de comunicagdo ponto a ponto, apenas que foram impostas restrigbes quanto
a sua variedade. As restrigdes sdo:

» Quantidade de dado a ser enviada deve ser exatamente igual & quantidade de dados
a ser recebida especificada no receive,

« Fungdes coletivas ndo utilizam tag, assim dentro de cada dominio de comunicagao
num grupo, as chamadas coletivas devem ter a ordem de chamada rigorosamente
corretas €

o Fungdes coletivas apresentam-se apenas de um modo que pode ser considerado

como equivalente a0 modo padrao da comunicag@o ponto a ponto.

Uma funciio coletiva pode retornar tio logo sua participagdo na comunicagao
global tenha se completado, o que significa que o processo que invocou a fungao,
agora estd livre para acessar e modificar as posi¢des no buffer de comunicagéo.

Em uma operagdo de comunicagio coletiva os processos envolvidos devem
chamar a funcfio de comunicagio coletiva desejada com 0s mesmos argumentos.

As chamadas para comunicagdo coletiva e as chamadas para comunicagio

ponto a ponto podem usar o mesmo comunicador pois o MPI garante a separagio das

mensagens.

4.4.2.1. Broadcast

Um broadcast é uma opera¢io de comunicacdo coletiva no qual um Wnico
processo, chamado root, envia 0 mesmo dado para todos os processos associados a
um comunicador. Todos os processos envolvidos no broadcast devem ter

argumentos idénticos aqueles do processo root. No MPI a funcdo para realizar o

broadcast de dados € MPI_Bcast.
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int MPI_Bcast (void *buffer, /* endereco inicial do buffer */

int count, /* numero de entradas no buffer */
MPT Datatype datatype, /* tipo do dado do buffer */
int root, /* rank do root do broadecast */
MPI_Comm comm /* comunicador */

)

Uma operagio broadcast envia uma copia do dado no parimetro putfer do
processo root para todos os processos associados ao comunicador comm. Os

parametros count e datatype tém a funcdo de especificar o tamanho da

mensagem.

Exemplo 26) Exemplo em C de um broadcast de 100 inteiros do processo 0 para
todos os processo no grupo.

MPI_Comm comm;
int array([100];
int root = 0;

MPI_Bcast (array, 100, MPI_INT, root, comm)

100 100 100
Todos procegsos [T T0] b T ] s .

processo root ==
100

Figura 4- Ilustrag@io do Exemplo 26

4.4.2.2. Gather

Em uma operagio gather, todos os processos envolvidos na comunicagio
enviam o contetido de seu buffer de envio para o processo roof, inclusive o préprio
root. O processo root, que recebe os dados, armazena-os por ordem de rank. O

buffer de recep¢do € significativo apenas para o root, sendo ignorado por todos os

outros processos. A especificagio é:
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int MPI_Gather (veid *sendbuf, /* endereco do buffer de envio */

int sendcount, /*nimero de elementos no sendbuf */
MPI Datatype sendtype,/* tipo do dado no sendbuf */
void *recvbuf, /* endereco inicial do recvbuf */
int recvcount, /* mimerco de elementos no recvbuf */
MPI_Datatype recvtype, /* tipo do dado no recvbuf */
int root, /* rank do root do gather */
MPI_Comm comm /* comunicador */

)

Uma operagio gather pode ser semanticamente interpretada como n chamadas
da fungio MPI_Send, uma para cada um dos n processos, enviando dados para o
Processo roof que executa N Processos MPI_Recv, concatenando as mensagens
enviadas por ordem de rank.

Lembrando ainda que todos os argumentos s3o significativos para o root ¢
para os processos restantes os parametros relacionados com o buffer de recepgao
recvbuf sio ignorados. O argumento root deve ter o mesmo valor em todos os

processos e comm deve representar o0 mesmo comunicador intra-grupo.

Exemplo 27) Uma operagio gather de 100 elementos inteiros de todos os processos
no grupo para o root

#define ROOT = 0O

MPI_Comm cComnm;
int sendarray[100], gsize, myrank, *rbuf;

MPI_Comm_rank (comm, &myrank};
1f (myrank == ROOT)

{ MPI_Comm_size (comm, &gsize);
rbuf = (int *) malloc(gsize*1l00*sizeocf (int)};
}
MPI_Gather (sendarray, 100, MPI_INT, rbuf, 100, MPI__INT, ROOT,
comm) ;
Todos H}Q?EL 100 100 100
processos = ] .-

Processo root

100 100 100 100

Figura 5 - [lustracio do Exemplo 27
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4.4.2.3. Scatter

A operacio scatter é o inverso da operagdo gather. A sintaxe é:

int MPY Scatter (void *sendbuf, /* endereco do buffer de envio */
int sendcount, /* nimero de elementos no sendbuf */
MPI_Datatype sendtype, /* tipo do dado no sendbuf */
void *recvbuf, /* endereco inicial do recvbuf */
int recvcount, /* nuimero de elementos no recvbuf */
MPI_Datatype recvtype, /* tipo do dade no recvbuf */

int root, /* rank deo root de gather */
MPI_Comm comm /* comunicador */

Podemos considerar que uma operagio scatter funciona como se o processo
root estivesse realizando n chamadas MPI_Send, uma para cada um dos n processos
do comunicador, enviando sendcount elementos sucessivos de sendbuf a todos os n
processos. Estes realizam a operagio MPI_Recv para receber recvcount elementos
em recvbuf.

Todos os argumentos séo significativos no processo root, enquanto que para
0s outros processos séo significativos recvbuf, recvcount, recvtype, root e
comm. O argumento root deve ter 0 mesmo valor para todos os Processos € comm

deve representar o0 mesmo comunicador intra-grupo.

Exemplo 28) Operacio scatter de um conjunto de 100 unidades de inteiros de root
para todos os processos no grupo

#define ROOT = 0

MPI_Comm comm;
int gsize, *sendbuf, myrank, recvbuf[100];

MPI_Comm_rank (comm, &myrank);

if (myrank == 0)
{ MPI_Comm_size{comm, &gsize);
sendbuf = (int *) malliecc(gsize*100*sizeof (int)};

}

MPI_Scatter (sendbuf, 100, MPI_INT, recvbuf, 100, MPI_INT,
ROOT, comm) ;

50



Todos
PrOCEasos

Processo root

10 100 100 100

Figura 6 - Ilustracdo do Exemplo 28

4.4.2.4. Reduce

Em uma operagio de redugdo global, todos os processos de um dado

comunicador contribuem com dados que sfo combinados usando alguma operagao

bindria. A sintaxe é:

int MPI_Reduce (void *sendbuf, /* enderego do buffer de envio */
void *recvbuf, /* enderego do buffer de recepcaoc */

int count, /* nimero de elementos no sendbuf */

MPI_Datatype datatype, /* tipo dos elementos do */

/* buffer de envio */

MPI_Op oD, /* operagdo de redugdo */

int root, /* rank do processoc root */

MPI_Comm COMm /* comunicador * /

)

A operagiic MPI_Reduce combina os operandos armazenados em *sendbuf
usando a operagio op e armazena o resultado no processo root. Os argumentos
count, op € root devem ter valores idénticos em todos os processos. O argumento

datatype deve representar o mesmo tipo € comm deve representar o mesmo

comunicador.

Exemplo 29) Rotina que realiza o produto escalar de dois vetores que s&o distribuidos
através de um grupo de processos e retorna a resposta no né zero.

fleoat a{10], /* fatia local do array a */
b[101, /* fatia local do array b */

c, /* possui o resultado no ndé zero */
s = 0.0;
int i;

/* soma local */
for (i = 0; 1 < 10; i++)
s = s + al[i]l*bli];
/* soma global */
MPI Reduce(s, &c, 1, MPI_REAL, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
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Todos

R\

Processo root L ste+s+..+s |

Figura 7 - Tlustragdo do Exemplo 29

4.5. Concluséo

Neste capitulo apresentamos, resumidamente, o padrio MPI descrevendo os
conceitos elementares: processos e mensagens; os conceitos centrais: comunicagiio
ponto a ponto e a comunicagdo coletiva e outros importantes conceitos embutidos do
padrdo: grupos de processos, contexto de comunicagdo, tipos de dados e topologias
virtuais.

Para 0 nosso trabalho utilizamos principalmente as rotinas de comunicagio
coletiva (broadcast, gather, scatter e reduce). Além destas utilizamos as rotinas para
micializa¢o e finalizagio do ambiente MPI & claro e as rotinas para a manipulacio do
contexto de comunicagidio. Estas rotinas suprirarn  satisfatoriamente as nossas

necessidades na paralelizagdo dos programas SISAL.
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Capitulo 5

5. Paralelizacéo dos programas

Para obter a paralelizagio de SISAL/IFI no sistema MPI as seguintes questdes
foram abordadas: escolha da estrutura a ser paralelizada, o método de
particionamento a utilizar, o modelo de paralelismo das tarefas e em qual fase da
compilagio realizar as alterages. Isto resolvido, iniciou-se a abordagem de questdes
de implementago tais como a ligagio entre SISAL/IFI e MPI ¢ a forma para
compilar e executar os programas com as alteragdes.

A maior parte dos exemplos apresentados nas proximas secdes ndo
apresentario o codigo IF/ mas o cédigo SISAL equivalente por razdes de

simplicidade e facilidade no entendimento, mas lembrando que as alteracGes foram

feitas de fato no IF 1.

5.1. Fonte de paralelismo e modelo de particionamento

Segundo Sarkar, Hennessy (1986), trés sdao os problemas fundamentais a

serem resolvidos quando compilamos um programa para execugao paraiela em um

multiprocessador:
» Identificagfo do paralelismo potencial;
e Particionamento do programa em tarefas seqiienciais e

e Escalonamento das tarefas na execugio concorrente.

e segundo Grit (1990), sdo criticos para a performance de sistemas de passagem de
p:

mensagem:

e Proporgio entre a velocidade de comunicagdo e a capacidade de computacio;

» Custo da sobrecarga na criagdo de tarefas.

Em SISAL temos como fontes de paralelismo os loops forall, os loops

iterativos, as fungdes, as expressdes miiltiplas e as streams, Skedzielewski (1991).
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Escolhemos a expressdo forall como nossa fonte de paralelismo. O que
motivou a escolha foi o fato de forall apresentar a forma mais explicita de
paralelismo, onde cada uma das instincias do corpo podem ser executadas em
paralelo e sendo o niimero de iteragdes conhecido no momento da entrada na
estrutura.

O método de particionamento escolhido foi o slice, Sarkar; Cann (1990),
Cann; Evripidou (1995), dos loops forall apenas no seu nivel mais externo. O método
slice consiste na divisdo de todas as instancias do forall em grupos de instincias
consecutivas, de modo a formar foralls de menor niimero de iteragdes.

Lembrando que, cada um dos novos forall pode ser executado em um
processo diferente, em paralelo, onde cada um dos forall calcula parte do resultado
total do forall original, sendo necessirio entdo, apls cada forall realizar o seu
trabalho, agrupar os resultados de modo a formar um tnico resultado.

Apbs ser escolhido o método, foram iniciados os levantamentos dos aspectos
necessdrios para realizar o particionamento de um loop forall, sem a preocupagio

ainda com MPI.

for 1 in 1, 9
returns ..
end for

for i in 1, 3 for i in 4, 6 for i in 7, 9
returns .. returns .. returns .,
end for end for end for

Figura 8 - Slice de um forall com 9 instancias sendo dividido em 3 forall de 3
instancias.

5.2. Cddigo fonte e fase do particionamento

Esta foi uma fase importante no desenvolvimento do projeto pois além da
escolha do passo da compilagio onde seriam realizada as alteragdes necessdrias
decidiu-se pela manipulagio do cédigo IFI ao invés de SISAL em virtude de todas as
propriedades de IF], citadas no Capitulo 3. Podemos verificar entre outras coisas a

simplicidade do cédigo IF], em fungdo do reduzido nimero de regras de produgdes
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definindo sua sintaxe, o que o torna de fécil manipulagfo. Outro aspecto importante

para a escolha de IF] foi a relativa independéncia com uma linguagem especifica.

Para gerar arquivos IFI a partir de fontes SISAL, utilizamos o compilador

OSC, Cann (1992a), que apresenta o seguinte processo de compilagdo, Cann;
Evripidou (1995}, Cann (1992a):

I.
2.

Tradugfo de front-end de SISAL para IF1, Cann (1992a);
Otimizacdes convencionais independentes de mdaquina, Skedzielewski;

Welcome (1985), Cann; Evripidou (1995), Gaudiot; Lee (1987),

. Constru¢ao de um programa [F! monolitico (OSC92a, PAM94]
. Andlises build-in-place e tradugdo para IF2, Cann (1992a), Welcome et al

(1986), Feo; Cann (1990), Cann ; Evripidou (1995), Gaudiot; Lee (1987);

. Andlises update-in-place, Cann (1992a), Welcome et al (1986), Feo; Cann

(1990), Cann; Evripidou (1995);

. Paralelizacio e vetorizagdo, Cann (1992a), Cann; Evripidou (1993);
. Geragfo de cddigo C, Cann (1992a),
. Compilagio do cédigo C, Cann (1992a).

Sisal Sisal Sisal

v v v

[Parser } - « . [Pacrser |« « « [ Parser |

v

[ IF1LD loader |<— libraries

\

| IFLOPT machine=independent optimizer |

A

[ IFZMEM boild-in-place analysar

| TF20F updata-in-place analyser |

[ araeart pazalieliser

[ CGIN IFy-to-C tzanslator |

include files—w cC local C conpllex J%—1ibrariss

exacutable

Figura 9 - [lustracdo das fases do compilador OSC
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O cédigo utilizado para a realizagio do particionamento seria entio obtido
apos o front-end do OSC, na Figura 9 correspondente ao parser. O programa
particionado nos loops forall em IF] iria ainda se beneficiar de todas otimizacGes que
o compilador realizasse, ji que IF] é o primeiro produto da compilagio de um
programa SISAL.

Nesta fase escolheu-se o modelo de impiementagio do paralelismo, SPMD
(Single Program Multiple Data), Almasi; Gottlieb (1994), Pacheco (1995), um caso
especial de MIMD, no qual todos os processadores executam o mEeSmo programa, se
bem que em qualquer momento a instrugdo, e € claro os dados, podem ser diferentes
para cada processador em virtude de desvios dependentes dos dados. Este estilo de
programacao traz uma série de beneficios, Foisy; Chailloux (1995):

* ele oferece um modo de gerenciar a complexidade de sofrware paralelo pois existe
apenas um cédigo a ser depurado, existe um nimero limitado de modos que uma
dada cépia pode interagir com alguma outra e um programa paralelo geralmente ¢
obtido de um programa seqiiencial;

* amaioria dos programas adaptam-se a diferentes nimeros de processadores;

¢ Ppara computadores massivamente paralelos, ele parece o tinico meio razogvel para

obter programas eficientes;

* ele permite escrever mais facilmente programas com resultados deterministicos.

Em SPMD, o mimero de processos ou tarefas € decidido antes do inicio da
execucdo, assim evitando a sobrecarga do sistema operacional associado com o estilo
Jork-join de criago de processos durante a execugdo. O SPMD pode ser usado tanto
em sistemas de meméria compartilhada como em sistemas de memdria distribuida

(passagem de mensagem)..

Exemplo 30) Trecho de um programa SPMD em C

if (myrank == 0) /* root */

{ X = sin{x)*lambda * fatorial (30);
}

else /* escraveo */

{ x = cos(x)*lambda * fatorial (30);
}
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No programa acima podemos ver a expressdo if que para o caso myrank=0

executaria 0 processo root caso CONtrario um outro processo com qualquer outra

identificac@o.

5.3. SISAL/IF1 mesclado com C

Em virtude da heterogeneidade entre SISAL e MPI, surgiu o problema de
como realizar a ligacio entre programas SISAL/IF! ¢ a biblioteca MPI escrita em C.
Devemos no entanto citar um fator positivo: o suporte da interface para linguagens
estrangeiras, oferecida por SISAL e presente no compilador do Lawrence Livermore
National Laboratories, QOSC, o que facilitaria a realizacio da ligaggo.

O suporte fornecido pelo compilador OSC prové interfaces através das quais
programas SISAL podem realizar chamadas para rotinas em C ou FORTRAN ou
programas FORTRAN e C podem realizar chamadas para rotinas em SISAL. Deve-se
no entanto observar que existem restricdes quanto aos tipos dos parametros de
entrada e retorno das fungbes na interface, ndo sendo inclusos os tipos stream,
record, union, null e boolean

Em fungdo desta restricdo, definimos que neste trabalho apenas os tipos
permitidos no interfaceamento de OSC com C seriam usados: integer, real,
double_real, character e arrays unidimensionais destes tipos.

A primeira providéncia a ser tomada quando desejamos utilizar uma funcéo
C, em SISAL/AFI, é inserir um pragma de interfaceamento, Cann (1992a), com o
nome da fung@o desejada e a declaragfio de importagio da fun¢fio com os parimetros

de entrada e retorno desejados, mantendo a estrita correspondéncia de tipo e ordem.

Exemplo 31) Abaixo um programa importando uma fungéo C que recebe dois

argumentos inteiros como entrada e retorna um inteiro € em seguida a funcéo C.

%Programa SISAL
$Sc=goma

define main

global soma(a, b:integer returns integer)

function main(returns integer)

57



soma (10, 3)
end function
$fim do cédigo SISAL

/* A partir daqui codigo C com a funcédo importada */
int soma(x, vy)
int x, y;
{
returns (x + y);
}

No cddigo acima identificamos $$c= como o pragma declarando que a
linguagem de importagio é C e soma é o nome da fungdo importada. A declaragio
efetiva da fung¢do importada € dada pela linha global soma(a, b:integer returns
integer). Observe que a linha de declaragdo da importagio de uma funcdo €
idéntica a uma linha de importagdo de uma fungiio SISAL, permitindo entdo que a
manipulagdo da funcdo importada seja idéntica a de uma funcéo que tivesse sido
escrita em codigo SISAL.

Uma fungéio retornando objetos simples possui uma semintica de ligacao
bastante simples e direta, como pudemos observar. No entanto esta simplicidade ndo
esta presente quando o retorno de uma fungio envolve um tipo array. Nesta situacdo,
a interface exige que para cada array retornado seja associado um descritor, o qual
fornecerd ao compilador as informacdes necessarias para o retorno correto do array.
Este descritor € necessirio em fungdo de SISAL permitir que um array assuma
qualquer indice inicial e, se multidimensional, as dimensgi)“ poderem diferir no
comprimento.

Um descritor de array, Cann (1992a), possui as seguintes informagdes:

* O primeiro componente define como € a disposi¢io do array, 0 em coluna e 1 por
linha;
* O segundo componente define como os dados se movimentaim através da interface,

-

0 transposigéo e 1 inalterado;

* O terceiro componente especifica a mutabilidade dos dados transmitidos, 0 para
imutdvel e 1 para mutivel. Se o descritor estd associado a um resultado este
componente € ignorado;

® Os componentes restantes aparecem em grupos de cinco, representando cada

dimensdo existente. O primeiro e o segundo elemento, de cada grupo de cinco,
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definem o limite inferior real e o limite superior real, o terceiro e quarto elementos
definem os limites inferior e superior 16gicos desejados € o tltimo elemento define

o indice do primeiro valor a ser retornado para os descritores associados a

resultados.

Exemplo 32) Rotina em SISAL chamando uma rotina C que toma um array e um

escalar como entrada e retorna um array como saida

%$inicio do codigo SISAL
$Sc=biggest
define main

type Onel = arrayl[integer];

global biggest (vector:0nel; size:integer; vectdescr:onel
returns Onel)

function main(vector :0nel; size :integer returns Onel)
let

vectdescr := array[0:1,1,0,0,size-1,0,size-1,0]
in
biggest (vector, size, vectdescr)
end let
end function
$fim do cdédigo SISAL

/* inicip de cédigo C com a fungdo biggest */
void big(vector, size, vectdescr, retvector)
int *vector,

size,
*vectdescr,
*retvector;
{
}

No exemplo acima, a fun¢do C possui como retorno um vetor de inteiros,
vector, € em razdo disto a necessidade da declaracio do descritor de vetor
vectdescr. O primeiro elemento do descritor contém o valor 1, pois em C arrays
sdo manipulados por linha, o segundo com o valor 1 indica que ndo deve ocorrer
transposicdo do array, o terceiro elemento pode assumir qualquer valor inteiro pois o
descritor representa um retorno, logo este campo serd ignorado. Os elementos
seguintes definem os limitantes reais e 16gicos do array e o iltimo o indice para

primeiro elemento do array de dimenséo tnica.
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Lembrando novamente que, com a intencio de simplificar o entendimento, ndo

exibimos o exemplo acima no cédigo IF1 mas no codigo SISAL.

5.4. Interface entre SISAL/IF1 e MPI

Utilizando o conhecimento de interfaceamento entre SISAL/IFI e fungdes C
foi possivel a elaboragdo de uma biblioteca em C, utilizada para chamadas de rotinas
da biblioteca MPI, por programas SISAL/IF].

A primeira decisdo tomada, para a elaboracgio da biblioteca, foi a forma como
seria identificada uma fungfo de interfaceamento entre SISAL/JIFI e MPI. Definiu-se
entdo que esta fungio possuiria o prefixo sisal mpi_ seguido do nome da fungio,
em mindsculo, devendo ser igual ou pelo menos o mais préximo do nome original da
funcdo MPI que ela estiver representando.

Definiu-se a seguir que o tnico comunicador utilizado nas funcdes seria
MPI_COMM_WORLD, pois ele engloba todos os processos existentes no momento da
execucao.

Durante a elaboragdo da biblioteca de interface foi resolvida a questido da
reordenag@o de nés do grafo IF], Skedzielewski; Glauert (1985), Pande et al (1994),
realizadas pelo compilador SISAL. A chamada de uma func@o esta associada a um né
IF1, correspondente a chamada de fungdo. A preocupagdo com reordenacdo dos nés
de chamadas de fungdes MPI estd no fato de que ela poderia gerar resultados
inconsistentes ou mesmo deadlock, pois a ordem das fungbes de comunicacio
coletiva devem corresponder, Snir et al (1995), em todos os processos. A
reordenagdo de nés pelo compilador OSC € realizado somente entre aqueles nds que
apresentam independéncia de dados e controle. A reordenacdo seria entdo evitada
com a inser¢do de um parimetro extra em cada uma das rotinas de ligacdo, entre
SISAL/IF1 e MPI, parimetro este que seria usado para representar um arco de

dependéncia entre os nés das chamadas das funcgdes, evitando assim a reordenacio.

Exemplo 33) Abaixo a interface para MPI_Comm_rank € MPI_Comm_Size.

int sisal_mpi_comm_size(in_depend, size, out_depend)
int in_depend, /* entrada bara a dependencia entre funcoes */
*size, /* retorno do numero de processos */
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*out_depend; /* saida para a dependencia entre funcoes */
{ /* chamada fun¢do MPI que retorna o numero de processos
no comunicador MPI_COMM_WORLD ' */
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, size);
*out_depend = 0;

int sisal_mpi_comm_rank (in_depend, rank, out_depend)

int in_depend, /* entrada para a dependencia entre funcoes */
*rank, /* retorno do rank do processo */
*out_depend; /* saida para a dependencia entre funcoes */

{

/* chamada func&o MPI que retorna o rank do processo
chamador da fung&@o no comunicador MPI_COMM_WORLD */
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, rank);
*out_depend = 0;

}

% A partir daqui codigo SISAL utilizando sisal_mpi_comm_size
% e sisal mpi_comm_rank.

$$c=gisal_mpi_ comm_size
$$c=sisal_mpi_ comm rank

global sisal_mpi_comm_ size (depend:integer

returns integer, integer)
global sisal_mpi_comm_rank (depend:integer

returns integer, integer)

depl := 0;
rank, dep2 := sisal_mpi_comm_rank (depl);

% a funcao que segue so executara apds sisal_mpi_comm_rank
% pois depende do valor em dep2 para executar, entao dep2 e

% um arco qgue causa a dependencia de dados entre as duas
% funcoes

size, dep3 := sisal_mpi_comm_size (dep2);

A diferenca entre a quantidade e versatilidade da declaragdo de tipos em C e
SISAL foi outra questdo a ser resolvida. Em C, quando temos uma fungdo com um
paradmetro declarado como void *, este indica que um identificador de qualquer tipo
poderd ser passado para ele. SISAL, por ser fortemente tipado, Cann (1992b),
Skedzielewski (1991), ndo aceita esta forma de declaragdo de tipo genérico. Para
contornar este problema foi necessirio que, para cada um dos tipos SISAL possiveis
de interfaceamento com C, fosse criada uma fungio para receber um tipo de dado

especifico. Lembrando que os tipos de SISAL/IF1 a serem utilizados no
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interfaceamento com C sdo integer, real, character, double_real e arrays

unidimensionais destes tipos.

Exemplo 34) A fungido de comunicagio coletiva de MPI, MPI_Bcast possui as
seguintes fung¢des para o interfaceamento com SISAL/IF]:

/* declaracdo em MPI da fungdo MPI_Bcast */
int MPI_Bcast (void *buffer, el

/* iniciando outro modulo */
/* funcoes para interfaceamento entre SISAL/IF1 e MPI */

/* funcao que realiza broadcast de um dado do tipo inteiro */
int sisal_mpi_bcast_int(sendbuf, o)
int sendbuf;

/* funcao que realiza broadcast de um dado do tipo real */
float sisal_mpi_bcast_real(sendbuf, cel)
float sendbuf;

/* funcao para broadcast de um dado do tipo character */
char sisal_mpi_bcast_char(sendbuf, el
char sendbuf’;

/* funcao para broadcast de um dado do tipo double_real */
double sisal_mpi_bcast_double(sendbuf, o)
double sendbuf;

/* funcao para o broadcast de um array de inteiros */
int sisal_mpi_bcast_array_int(sendbuf, el)
int *sendbuf;

/* funcao para broadcast de um dado do tipo array de real */
float sisal_mpi_bcast_array_real(sendbuf, el
float *sendbuf;

/* funcao para broadcast de dado do tipo array de character*/
char sisal_mpi_bcast_array_char(sendbuf, o)
char *sendbuf;

/* fungdo para broadcast dado do tipo array de double_real */
double sisal_mpi_bcast_array_double(sendbuf, el
double *sendbuf;

Uma listagem completa das fungdes para a interface entre SISAL/IF] e MPI

esta disponivel no Apéndice A.
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5.5. Transformacao do programa SISAL/IF1

Um programa SPMD que segue o modelo mestre/escravo, Haines; B6hm

(1993), possui as seguintes caracteristicas:

e O processo mestre € responsavel pela divisio dos loops paralelos em slices, que
entdo serdo executados em escravos paralelos. A distribuicdo dos slices entre os
escravos pode ser feita em trés estdgios para um grande mimero de escravos,
portanto criando paralelismo na fase de distribuicio dos slices. Neste caso,
chamado de distribuigio multi-nivel (MLD - Multiple Level Distribution), os slices
sdo criados e distribuidos para escravos em paralelo. Para um pequeno nimero de
processos escravos, o mestre pode criar e distribuir os slices diretamente entre os
escravos, evitando a sobrecarga dos estdgios intermedidrios do esquema de
distribuicdo multi-nivel. Isto é chamado distribuicdo de nivel inico. Uma vez que
os slices tenham sido distribuidos, o mestre deve esperar (usando barreira de
sincronizagdo) até que o processamento de todos os slices tenha sido completado.
Os resultados dos slices sdo reduzidos seqiiencialmente para um nivel inico e em
paralelo na distribui¢do muiti-nivel;

e Cada processo escravo verifica continuamente sua lista de trabalho local por slices
a serem executados. Concluido o slice, o processo escravo envia a mensagem de
conclusiio para seu processo mestre ou sub-mestre atualizar o resultado global com
valores computados localmente;

e A barreira de sincroniza¢do estd completa quando o mimero de registros de
conclusdo recebidos pelo mestre é igual ao nimero do slices distribuidos para
processos escravo;

e Um slice executando em um processador pode ser subdividido em um niimero de
threads para habilitar a execugdo multithread. Neste modo, os threads sao
chaveados ap6s encontrar um referéncia remota e iniciar o pedido. O slice €
completado quando todos os threads correspondentes completarem;

e como um slice pode conter loops paralelos aninhados, um processo escravo pode
iniciar um processo mestre. Assim todos processadores podem executar processos

mestre e escravo e miltiplos processos mestre podem estar executando no mesmo

processador.

63



Em nosso trabalho utilizamos o modelo mestre/escravo de processos com

distribui¢do de slices em apenas um nivel.

function

function ...

expressoes
forall 1

forall N

end function

function masteril(...)
particionamento
comunicacao coletiva
corpo do forall 1
comunicacao coletiva
end function

function masterN(...)
particionamento
comunicacao coletiva

expressoes 1
inicializar MPI 1
if (myrank = 0)
masterl(...)
else
slavel(...)
end if
finalizar MPI 1

. expressoes N
expressoes N inicializar MPI N

if (myrank = 0)
masterN(...)
else
slaveN(...)
end if
finalizar MPI N

end function

function slavel(...)
comunicacac coletiva
corpo do forall 1
comunicacao coletiva
end function

function slaveN(...)
comunicacao coletiva
corpo do forall N

corpo do forall N
comunicacao coletiva
end function

comunicacac coletiva
end function

Figura 10 - Particionamento slice criando processos mestre e escravo no modelo
SPMD

Podemos observar na Figura 10 acima que no inicio e no final englobando as
alteragdes sdo realizadas operagdes para a inicializac@o e finalizagdo de MPI como é
exigido Message Passing Forum (1994b), Snir et al (1995).

Cada expressdo forall foi substituida por uma expressao condicional com
chamada para func¢do mestre em uma condi¢do e a fun¢do escravo na outra. Tanto a
fung@o mestre como a escravo possuem, além de uma fatia do forall original, rotinas
de comunicagdo para a recepgdo e transmissio de dados. Por exemplo, os dados
internos a expressdo forall devem ser enviados a todos os processos, entao a

operacao adequada para a tarefa é um broadcast. J4 os indices das expressoes forall
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devem ser transmitidos por operagdes scatter, pois cada forall deve receber um valor
diferente para o par, limite inferior ¢ limite superior.

A forma para o célculo do nimero de fatias do forall foi baseada né nimero
de processos executando, Sarkar; Cann (1990), em MPI_coMM_WORLD. Os indices
foram calculados da seguinte maneira:

e N?de elementos em cada fatia = total de instincias do forall original / n® de processos

¢ Novo limite inferior = N? de elementos em cada fatia * i + Limite inferior do forall original

onde i € o rank do processo

e Novo limite superior = Novo limite inferior + N* de elementos em cada fatia - 1

Apls a expressdo forall podemos observar novamente expressdes para
comunicag@o coletiva necessdrias para reagrupar os resultados das viarias fatias do
forall. A operagdes a serem realizadas sdo gather ou reduce de acordo com a parte de
retorno da expressao forall.

As possiveis partes de retorno de uma expressdo forall de SISAL sio
apresentadas no Capitulo 2, secdo 2.6. Tomando-as como referéncia, as seguintes

relacOes foram estabelecidas:

e Expressoes forall com retorno do tipo return array of expressdo teriam

seus resultados reagrupados com chamadas para fungdes gather

Exemplo 35) Associagio da operagdo gather para os array abaixo

for 1 in 1, 10
return array of i -->chamadapara sisal_mpi_gather_array int

array of 1.0 -->chamadaparasisal_mpi_gather_array_real
end for

e Expressoes forall com retorno do tipo return value of expressdo de

redugdo teriam os resultados reagrupados com chamadas para fungdes reduce

Exemplo 36) Associagio da operag@o reduce para as redugdes abaixo

for 1 in 1, 10

return value of sum i -->chamadapara sisal_mpi_reduce_int
value of sum 1.0 --> chamadapara sisal_mpi_reduce_real
end for
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Realizados todos estes estudos, definicdes e decisdes tomadas foi possivel a

elaboragdo de um algoritmo para realizar as alteracdes necessdrias nos programas
IF1.

5.6. Algoritmo

O algoritmo foi desenvolvido de forma a percorrer o grafo até o final,
realizando as alteracdes necessérias. No primeiro passo, o algoritmo procura pelos
limites da primeira fungdo que ainda ndo tenha percorrido. Em seguida, para cada
fungdo procura pelo primeiro forall nio percorrido, marcando inicio e final caso
encontre algum. Se encontrou um Jorall, realiza as alteracSes necessdrias para a

transformagio em SMPD.

Abaixo o algoritmo para as alteragGes necessarias nos programas IF].

enguanto ndo percorrer todo o grafo faca

encontrar os limites da funcao
marcar o inicio da funcao
marcar o final da funcio

éngquanto ndo encontrar a marca de final da funcdo faca
procurar por nés forall
Se_encontrou né forall
marcar o inicio do né forall
marcar o final do né forall

inserir chamada para a funcdo sisal_mpi_comm_size

inserir a éxpressdo if para SMPD
inserir chamada para a funcio sisal_mpi_comm_rank
Se o numero do rank é& igual ao rank do mestre
chamada para a func&o mestre
sendo

chamada para a funcdo escravo
fim se

iniciar declaragdo para a fungdo mestre
calcular o limite inferior e superior do né forall
chamada de sisal_mpi_scatter para o limite inferior
chamada de sisal_mpi_scatter para o limite superior
Se _existe nomes de valores dentro do forall

distribui-los com chamadas de sisal_mpi_bcast
fim se

copiar o forall da funcéo original
alterar os nomes dos limites do forall
acertar as entradas do forall

remover o forall original
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inserir chamadas para sisal_mpi_gather/reduce
fim da declaracdo do mestre

iniciar a declaragdo para a fung¢do escravo
chamada de sisal_mpi_scatter para o limite inferior
chamada de sisal_mpi_scatter para o limite superior

se existe valores n#o constantes dentro do forall
recebé-los com chamadas de sisal_mpi_bcast

fim se

copiar o né forall do mestre

inserir chamadas para sisal_mpi_gather/reduce

fim da declaracdo do escravo
fim se
fim enquanto
fim enquanto

5.7. Implementacao e execucio

Baseado no algoritmo exibido anteriormente, foi implementado em linguagem
C um programa, a fim de testar as propostas de alteragcGes para que um programa
SISAL possa ser executado utilizando a biblioteca MPI. O compiiador utilizado foi o
gce (GNU C) e o programa foi nomeado temporariamente de changes.

Este programa toma como entrada um arquivo IF], gerado a partir de um
fonte SISAL, transforma-o num programa SPDM, realiza os particionamento dos
forall juntamente com inser¢des para chamadas de rotinas MPI e retornando um
arquivo também no formato IF1. O cédigo IF! foi obtido utilizando-se o compilador
OSC com diretiva -IF1, Cann (1992a), que faz com que o OSC finalize sua
execugao apos a traducdo de SISAL para IF] ou seja ap6s o front-end, (Figura 9).

Como o cddigo gerado por nosso programa é IF] podemos utilizar
novamente o compilador OSC para realizarmos mais uma traducio. Desta vez,
utilizamos o compilador OSC para traduzir o cédigo IF1 para codigo C. A principio
pode parecer estranho que ndo estejamos gerando o codigo executavel diretamente.
Lembremos porém que o compilador OSC est4 configurado para fazer uso apenas da
sua biblioteca e ndo da biblioteca MPI. Entdo, este passo intermediario € necessdrio
por hora, para que possamos entdo a partir do cédigo C gerado e utilizando o gcc,
realizarmos a compilagdo e a ligagio com as bibliotecas exigidas por SISAL e MPI.

No passo seguinte, a execugio do cédigo gerado, fazemos uso do suporte

fornecido pelo LAM.
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Exemplo 37) Abaixo exibimos os passos realizados a transformac@o de SISAL para
que possa executar utilizando a biblioteca MPJ.

osc -IF1 foralll.sis
{(traducdo de SISAL para IF1)

changes foralll.if1 forallmpil.if1
(particionamento e chamadas para MPT)
osc -C forallmpil.ifl -0 forallmpil.c
(geracdo de cédigo C)

gecce -I/usr/local/bin ~I/usr/local/lam/h ~-DSUN
-DSUN4_0OS -0 foralll sisal_mpi.c forallmpil.c
/usr/local/bin/p—srtO.o -L/usr/local/bin
-L/usr/local/lam/1ib -lsisal -lmpi ~-ltstdio
-ltools -ltrillium ~largs -1t -1m

(compilacdo do cdédigo C)

onde: sisal_mpi.céo arquivo com as chamadas MPJ adaptadas para SISAL
forallmpil.c & o arquivo gerado a partir do programa IF1/SPMD
foralll € o cédigo executsvel.

As diretivas utilizadas foram obtidas unindo aquelas do compilador OSC as do
compilador hcc de LAM. Entre as diretivas podemos citar -lmpi para a biblioteca
MPI e -1sisal para a biblioteca SISAL.

A execugio do programa segue as regras estabelecidas em LAM, Burns et al
(1994), Pacheco (1995), Dongarra et al (1995). Primeiro, devemos criar um arquivo
que liste os nomes dos computadores onde desejamos executar 0s programa. Sejam
eles pink.ifgsc.sc.usp.br, floyd.ifgsc.sc.usp.br e green.ifgsc.sc.usp.br. Entio podemos
criar um arquivo chamado 1amhost s contendo as seguintes linhas:
pink.iquc.sc.usp.br

floyd.iquc.sc.usp.br
green.iquc.sc.usp.br

Para iniciar 0 LAM em cada maquina utilizamos o comando:

lamboot lamhosts

com os nomes dos computadores em cada linha associados com os identificadores,

Burns et al (1994), no, n1 e n2 respectivamente.
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Utilizamos entdo estas associagbes para criar um outro arquivo chamado

lamschema com as seguintes linhas :

foralll no
foralll nl
foralll n2

para informar em quais computadores serdo executados os programas.

Para executarmos a aplicacdo utilizamos

mpirun -v lamschema

finalizada a execugdo terminamos o LAM com

wipe lamhosts.

O método utilizado para verificar a corregio dos programas com nossas
modificagbes foi a comparagdo dos resultados obtidos com um programa sem as
alteragdes.

Podemos verificar estes resultados no Apéndice B. Nele estdo além, dos

resultados, os cédigos IF] dos programas que geraram os resultados e o fonte SISAL.

5.8. Conclusoes

Apresentamos neste capitulo as vérias etapas envolvidas para a realizacio de
nosso trabatho, as quais podemos dividir em, basicamente, trés grupos:

1. Estudos dos fundamentos da linguagem SISAL e do compilador OSC; linguagem
de grafos aciclicos IF! e o padrio MPI .

2. Escolha do codigo fonte a ser manipulado (IF1), da estrutura a ser paralelizada
(forall), método de particionamento (slice), modelo de programacado (SPMD) e
modelo de execucdo de processos (master/slave).

3. Desenvolvimento de um algoritmo para a paralelizacdo, implementagio do

algoritmo e realizagZo de testes para validar o método proposto.
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Capitulo 6

6. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo das alteracdes necessdrias em
SISAL, para que pudéssemos fazer uso da biblioteca do padrao MPI. Como um dos
resultados deste estudo optou-se pela manipulacdo do cédigo IFI ao invés de SISAL
e apresentamos propostas de alteracdes e adaptacdes nos programas fontes originais.
Para a validagdo da nossa proposta implementamos um programa para inserir as
transformagOes nos programas fontes e para verificar a validade das alteragdes
realizamos execugdes dos programas com as alteragGes. Abaixo as principais

conclusoes deste trabalho e sugestdes para futuras pesquisas.

6.1) SISAL/IF1

A principio estava definido que o cddigo fonte a ser manipulado era SISAL,
mas ap0Os estudos realizados constatamos que seria mais vantajoso a manipulagdo do
codigo IF1. Além disso, IFI é uma representagio direta de SISAL o que ndo traria
problemas para a proposta de nosso trabatho. Constatamos que a simplicidade de IF1,
composto de grafos nds, arcos e tipos facilitaria bastante o nosso trabalho na
manipulacdo do cédigo fonte. Um dos motivos para tal constatacdo foi que o niimero
reduzido de estruturas de IF/ permitiu que um pequeno nimero de regras de
producdo definisse a linguagem. Além disso, verificamos que a manipulagio de um
cddigo fonte na forma de grafos permite que anilises de dependéncia sejam realizadas
simplesmente pela procura por arcos comuns entre os nés (operagdes). Como

resultado destas propriedade /F] apresenta uma semantica clara e bem definida.
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6-2) MPI

Do padrdo MPI utilizamos principalmente as rotinas de comunicagio coletiva
na transmissdo das mensagens além do suporte para a manipulacio das mensagens €
processos, o que reduz consideravelmente a abrangéncia dos problemas a serem
resolvidos para a utilizagdo de um sistema de passagem de mensagem. Caso este
suporte ndo estivesse disponivel necessitarfamos dispender um tempo razoavel para a
definicdo das rotinas necessdrias. Além da reducdo dos esforcos, ainda nos

beneficiamos da portabilidade resultante da padronizacdo.

6-3) Propostas de alteracao

O modelo de execugdo de processos escolhido (mestre/escravo) foi uma grata
surpresa pois além de sua simplicidade, adaptou-se perfeitamente ao modelo de
particionamento escolhido, slice, tornando clara as alteracbes necessdrias nos
programas SISAL originais. A estrutura escolhida para ser particionada, forall,
colaborou na clareza para a transformagio de um programa SISAL para o SPMD, em

virtude de ser inerentemente paralela, podendo entdo ser particionada diretamente.

6-3) Implementacao

Apesar de todos os beneficios citados acima, nos defrontamos com a restrigio
do nimero de tipos suportados pela interface de OSC com a linguagem C, o que nos
impds uma limitagdo quanto aos tipos de dados que manipulariamos,
conseqiientemente em relagdo aos tipos de programas que poderiamos utilizar para
realizar nossas alteragdes. No entanto, este fator ndo impediu que pudéssemos testar
as alteracdes propostas, ainda que com um nimero limitado de tipos. Podemos fazer
esta afirmacdo pois na distribuicdo dos dados aos processos, distribuicio dos indices
do forall e reagrupamento dos resultados ndo estdo associados ao tipo do dado mas 2
estrutura apresentada pelo forall.

A biblioteca para a ligagdo entre SISAL e C consegue contornar o problema
em relagdo a incompatibilidade entre os tipos de SISAL e de MPI. Apesar de

contornar 0 problemas dos tipos de SISAL e MPI, esta biblioteca nio resolve
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completamente o problema pois, ela deveria ser criada dinamicamente de modo a
suprir todas as necessidade momentineas e ndo ser fixa como foi definida. Esta

necessidade se deve ao fato que sendo fixa, ndo podera suportar qualquer dimensio

de array.

Podemos verificar pelo algoritmo e pela implementacdo que a utilizacdo de
um codigo fonte de um programa na forma de grafo realmente reduz o tamanho do

programa que se € escrito para a manipulagio do grafo.

6-4) Trabalhos Futuros

Apresentamos como sugestdo para extensoes de nosso trabalho:

e Integra¢do do programa para transformacgoes de SISAL no compilador OSC;

e Alteracdo do programa para a criagdo de bibliotecas para interfaceamento de
SISAL e MPI dinamicamente;

¢ Desenvolvimento de uma forma para o interfaceamento de todos os tipos de SISAL

com C;

e Particionamento dos loops forall para mais niveis além do mais externo;

e Estudo de otimizagdes nas transmissdes de dados;
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Apéndice A

[rRFFFEEI XK XX XXX *** Tnterface entre rotinas SISAL e MPI ****¥**xxakdsx
Neste arquivo estao colocadas as funcoes de interfaceamento neces-

sarias para chamada de rotinas MPI dentro de programas SISAL
*************************'k****************************************/

#include <mpi.h>

/*******************************************************************

* Operacoes de reducao *
Operacao | constante | Operacao | constante
MPI_MAX | 1 | MPI_LOR | 7
MPI_MIN | 2 | MPI_BOR | 8
MPI_SUM | 3 | MPI_LXOR | 9
MPI_PROD | 4 | MPI_BXOR | 10
MPI_LAND | 5 | MPI_MAXLOC | 11
MPI_BAND | 6 | MPI_MINLOC | 12

IR R AR SRS ESEESEEEEE R R SRS R SRS R R R R R SRR RS RS R SRR SRR R R R RER R R R R R EE RS

* Funcoes para interface entre MPI e SISAL *

IR R R R RS S EES S S SRR R RESR SRS SR SSRREE R R R RSt s SRS Rt sl et RS EEEEER

int MPI_Comm_size (MPI_Comm comm, int *size)

global sisal_mpi_comm_size(dependence: integer
returns integer, integer)

int sisal_mpi_comm_size (in_depend, size, out_depend)

int in_depend, /*entrada utilizada como dependencia entre funcoes */
*gize, /* numero de processos no grupo MPI_COMM_WORLD */
*out_depend; /*saida a ser utilizada na dependencia das funcoes*/

MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, size) ;
*out_depend = 0;
}

/*******************************************************************

int MPI_Comm_rank (MPI_Comm comm, int *rank)

global sisal_mpi_comm_rank (dependence:integer
returns integer, integer)

int sisal_mpi_comm_rank (in_depend, rank, out_depend)

int 1in_depend, /*entrada utilizada como dependencia entre funcoes */
*rank, /* numero de processos no grupo MPI_COMM_WORLD */
*out_depend;/* saida a ser utilizada na dependencia das funcoes*/

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, rank) ;
*out_depend = 0;

/*****************************************************************
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int MPI_Bcast (void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype,
int root, MPI_Comm comm)

global sisal_mpi_bcast_int (sendbuf, root, dependence :integer
returns integer, integer)

__________________________________________________________________ */
int sisal_mpi_bcast_int (sendbuf, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)
int sendbuf, /* buffer com o dado a ser distribuidos */
root, /* numero do emissor da mensagem */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
*recvbuf, /* buffer de recepcao da mensagem enviada */

*out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */
{

/* Chamada para a rotina MPI_Bcast com dado de entrada inteiro */

MPI_Bcast (&sendbuf, 1, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD) ;
*recvbuf = sendbuf;
*out_depend = 0;

global sisal_mpi_bcast_real (sendbuf: real; root, dependence: integer
returns real, integer)

_________________________________________________ R —— Y
float sisal_mpi_bcast_real (sendbuf, root, in_depend, recvbuf,
out_depend )
float sendbuf; /* buffer com o dado a ser distribuidos */
int root, /* numero do emissor da mensagem */
in_depend; /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
float *recvbuf; /* buffer de recepcao da mensagem enviada */
int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */
{
/* Chamada para a rotina MPI_Bcast com dado de entrada real */
MPI_Bcast (&sendbuf, 1, MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;
*recvbuf = sendbuf;
*out_depend = 0;
}
/* __________________________________________________________________
global sisal_mpi_bcast_char (sendbuf: character;
root, dependence: integer
returns integer, character)
__________________________________________________________________ */
char sisal _mpi_bcast_char (sendbuf, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)
char sendbuf; /* buffer com o dado a ser distribuidos */
int root, /* numero do emissor da mensagem */
in_depend; /*entrada utilizada como dependencia das funcoes */
char *recvbuf; /* buffer de recepcao da mensagem enviada */

int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia entre funcoes */
{
/* Chamada para a rotina MPI_Bcast com dado de entrada character */
MPI_Bcast (&sendbuf, 1, MPI_CHAR, root, MPI_COMM_WORLD) ;
recvbuf = &sendbuf;
*out_depend = 0;

global sisal_mpi_bcast_double(sendbuf: double;
root, dependence: integer
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returns integer, double)

__________________________________________________________________ */
double sisal_mpi_bcast_double(sendbuf, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)

double sendbuf; /* buffer com o dado a ser distribuidos */

int root, /* numero do emissor da mensagem */
in_depend; /*entrada utilizada na dependencia das funcoes */

double *recvbuf; /* buffer de recepcao da mensagem enviada */

int *out_depend; /*saida utilizada na dependencia entre funcoes*/

{

/* Chamada para a rotina MPI_Bcast com dado de entrada character */
MPI_Bcast (&sendbuf, 1, MPI_DOUBLE, root, MPI_COMM_WORLD) ;
*recvbuf = sendbuf;

*out_depend = 0;

global sisal_mpi_bcast_array_int (sendbuf: array[integer];
count, root, dependence: integer;
vd: arraylinteger]
returns arraylinteger])

__________________________________________________________________ */

int sisal_mpi_bcast_array_int (sendbuf, count, root, in_depend, vd4d,
recvbuf, out_depend)

int *sendbuf, /* buffer com o dado a ser distribuidos */

count, /* numero de elementos a serem distribuidos */

root, /* numero do emissor da mensagem */

in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */

*vd, /* descritor do buffer de recepcao da mensagem */

/* necessario em razao de SISAL */

*recvbuf, /* buffer de recepcao da mensagem enviada *x/

*out_depend; /* saida utilizada na dependencia entre funcoes */
{ int i; /* variavel contadora no loop */

/* Chamada de uma rotina MPI */

MPI_Bcast (sendbuf, count, MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD) ;
*out_depend = 0;

global sisal_mpi_bcast_array_real (sendbuf: arraylreall;
count, root, dependence: integer;
vd: arrayl[integer]
returns arraylreall)

__________________________________________________________________ */

float sisal_mpi_bcast_array_real (sendbuf, count, root, in_depend,
vd, recvbuf, out_depend)

float *sendbuf; /* buffer com o dado a ser distribuidos */

int count, /* numero de elementos a serem distribuidos */

root, /* numero do emissor da mensagem */

in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */

*vd; /* descritor do buffer de recepcaco da mensagem */

/* necessario em razao de SISAL */

float *recvbuf; /* buffer de recepcao da mensagem enviada */

int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */

{ int 1i; /* variavel contadora no loop */

/* chamada de uma rotina MPI */
MPI_Bcast (sendbuf, count, MPI_FLOAT, root, MPI_COMM_WORLD) ;

for (1 = 0; 1 < vd[4]-vdA[3]; 1++)
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recvbuf[i]

= sendbuf[i];
*out_depend = 0;

global sisal_mpi_bcast_array char(sendbuf: array[character];
count, root, dependence :integer;
vd: array[integer]
returns array[character]; integer)

char sisal_mpi_bcast_array_char (sendbuf, count, root, in_depend, vd,
recvbuf, out_depend)

char *sendbuf; /* buffer com o dado a ser distribuidos */
int count, /* numero de elementos a serem distribuidos *x/
root, /* numero do emissor da mensagem */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */

*vd; /* descritor do buffer de recepcac da mensagem */

/* necessario em razao de SISAL *x/

char *recvbuf; /* buffer de recepcao da mensagem enviada */
int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */
{ int 1i; /* variavel contadora no loop */
/* Chamada de uma rotina MPI */

MPI_Bcast (sendbuf, count, MPI_CHAR, root, MPI_COMM_WORLD) ;

vd[4]-vd([3]; i++)
recvbuf [i sendbuf[i];

for (i = 0; i
]
*out_depend =

global sisal_mpi_bcast_array_double (sendbuf: array[double];
count, root, dependence: integer;
vd: arraylinteger]
returns array[double], out_depend)

double sisal_mpi_bcast_array_double(sendbuf, count, root, in_depend,
vd, recvbuf, out_depend)

double *sendbuf; /* buffer com o dado a ser distribuidos */
int count, /* numero de elementos a serem distribuidos */
root, /* numero do emissor da mensagem */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */

*vd; /* descritor do buffer de recepcao da mensagem */

/* necessario em razao de SISAL */

double *recvbuf; /* buffer de recepcao da mensagem enviada */
int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */
{ int 1i; /* variavel contadora no loop */
/* Chamada de uma rotina MPI */

MPI_Bcast (sendbuf, count, MPI_DOUBLE, root, MPI_COMM_WORLD) ;

for (i = 0; 1 < vd[4]1-vd{3]; i++)
recvbuf[i] = sendbuf{i];
*out_depend = 0;
}

/*******************************************************************

int MPI_Gather(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype,
void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
int root, MPI_Comm comm)

global sisal _mpi_gather_array_int (sendbuf: arraylinteger];
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sendcount, recvcount, root,
dependence: integer;

vd: arraylinteger]

returns array[double], integer)

__________________________________________________________________ */
sisal_mpi_gather_array_int (sendbuf, sendcount, recvcount, root,
in_depend, vd, recvbuf, out_depend)
int *sendbuf, /* buffer com o dado a ser enviado para o coletor */
sendcount, /* numero de elementos a serem distribuidos */
recvecount, /* numero de elementos a serem recebidos */
root, /* numero do processo receptor da mensagem */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
*vd, /* vetor descritor do parametro buffer de recepcao */
*recvbuf, /* buffer de recepcao das mensagens enviadas */
*out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */
{
MPI_Gather (sendbuf, sendcount, MPI_INT, recvbuf, sendcount,
MPI_INT, root, MPI_COMM_WORLD) ;
}
/* __________________________________________________________________
global sisal_mpi_gather_array_real (sendbuf: arraylreall;
sendcount, recvcount, root,
dependence: integer;
vd: arraylinteger]
returns arrayireal], integer)
__________________________________________________________________ * /

float sisal_mpi_gather_array_real (sendbuf, sendcount, recvcount,
root, in_depend, vd, recvbuf,
out_depend)

float *sendbuf; /* buffer com o dado a ser enviado para o coletor */

int sendcount, /* numero de elementos a serem distribuidos */
recvcount, /* numero de elementos a serem recebidos */
root, /* numero do processo receptor da mensagem */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
*vd; /* vetor descritor do parametro buffer de recepcao */
float *recvbuf; /* buffer de recepcao das mensagens enviadas */

int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */
{
MPI_Gather (sendbuf, sendcount, MPI_FLOAT, recvbuf, recvcount,
MPI_FLOAT,root, MPI_COMM WORLD) ;
*out_depend = 0;

global sisal_mpi_gather_array character(sendbuf: arraylcharacter];
sendcount, recvcount, root,
dependence: integer;
vd: arraylinteger]
returns array|[character], integer)

__________________________________________________________________ */
char sisal_mpi_gather_array_char (sendbuf, sendcount, recvcount,
root, in_depend, vd, recvbuf,
out_depend)
char *sendbuf; /* buffer com o dado a ser enviado para o coletor */
int sendcount, /* numero de elementos a serem distribuidos */
recvcount, /* numeroc de elementos a serem recebidos */
root, /* numero do processo receptor da mensagem */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
*vd; /* vetor descritor do parametro do buffer de recepcao */
char *recvbuf; /* buffer de recepcao das mensagens enviadas */

int *out_depend; /* saida utilizada na dependencia das funcoes */

81



MPI_Gather (sendbuf, sendcount, MPI_CHAR, recvbuf, recvcount,
MPI_CHAR, root, MPI_COMM_WORLD) ;
*out_depend = 0;
}
/*******************************************************************
int MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype sendtype,

void *recvbuf, int recvcount, MPI_Datatype recvtype,
MPI_Comm comm)

global sisal mpi_scatter_array_int (sendbuf: arraylinteger];
root, dependence: integer
returns integer, integer)

__________________________________________________________________ */
int sisal_mpi_scatter_array_int(sendbuf, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)
int *sendbuf, /* buffer com os dados a serem distribuidos */
root, /* processo emissor dos dados */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
*recvbuf, /* buffer de recepcao dos dados */

*out_depend; /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */

MPI_Scatter (sendbuf,l1,MPI_INT, recvbuf, 1, MPI_INT, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
*out_depend = 0;
}

/*******************************************************************

int MPI_Reduce(void *sendbuf, void *recvbuf, int count,

MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root,
MPI_Comm comm)

global sisal_mpi_reduce_int (sendbuf, op, root, dependence: integer;
returns integer, integer)

__________________________________________________________________ * /
int sisal_mpi_reduce_int (sendbuf, op, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)
int sendbuf, /* buffer com os dados a serem distribuidos */
op, /* operacao de reducao */
root, /* processo emissor dos dados */
in_depend, /* entrada utilizada na dependencia entre funcoes */
*recvbuf, /* buffer de recepcao dos dados */
*out_depend; /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
{ switch (op) {
case 1:

MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,l1l,MPI_INT,MPI_MAX, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 2:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_INT,MPI_MIN, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 3:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,l1l,MPI_INT,MPI_SUM, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 4:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_INT,MPI_PROD, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 5:
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MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_INT,MPI_LAND, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 6:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_INT,MPI_BAND, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 7:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_INT,MPI_LOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 8:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_INT,MPI_BOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 9:

MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_INT,MPI_LXOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 10:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1l,MPI_INT,MPI_BXOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 11:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_INT,MPI_MAXLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 12:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_INT,MPI_MINLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
Y
*out_depend = 0;

global sisal_mpi_reduce_real (sendbuf: real; op, root, dependence:
integer returns real, integer)

__________________________________________________________________ */
float sisal_mpi_reduce_real (sendbuf, op, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)

float sendbuf; /* buffer com os dados a serem distribuidos */

int op, /* operacao de reducao */
root, /* processo emissor dos dados */
in_depend; /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */

float *recvbuf; /* buffer de recepcao dos dados */

int *out_depend; /* entrada utilizada na dependencia das funcoes */
{ switch (op) {
case 1:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_FLOAT,MPI_MAX, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 2:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,l1l,MPI_FLOAT,MPI_MIN, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 3:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_FLOAT,MPI_SUM, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 4:

MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_FLOAT,MPI_PROD, root,
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MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 5:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_FLOAT,MPI_LAND, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 6:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_FLOAT, MPI_BAND, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 7:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_FLOAT,MPI_LOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 8:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_FLOAT,MPI_BOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 9:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_FLOAT,MPI_LXOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 10:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,1,MPI_FLOAT,MPI_BXOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 11:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,l,MPI_FLOAT,MPI_MAXLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 12:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_FLOAT,MPI_MINLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
Y
*out_depend = 0;
return {*recvbuf) ;

global sisal mpi_reduce_double(sendbuf: double_real; op, root
dependence: integer
returns double_real, integer)

__________________________________________________________________ */
double sisal_mpi_reduce_double {sendbuf, op, root, in_depend, recvbuf,
out_depend)

double sendbuf; /* buffer com os dados a serem distribuidos */

int op, /* operacao de reducao */
root, /* processo emissor dos dados */
in_depend; /* entrada utilizada na dependencia de funcoes */

double *recvbuf; /* buffer de recepcao dos dados */

int *out_depend; /* entrada utilizada na dependencia de funcoes */

{ switch (op) {

case 1:

MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_DOUBLE,MPI_MAX, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 2:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_DOUBLE,MPI_MIN, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 3:
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MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,l1l,MPI_DOUBLE,MPI_SUM, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 4:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1l,MPI_DOUBLE, MPI_PROD, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 5:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1,MPI_DOUBLE, MPI_ILAND, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 6:

MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1, MPI_DOUBLE,MPI_BAND, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 7:

MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1l,MPI_DOUBLE,MPI_LOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 8:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf,l1l,MPI_DOUBLE,MPI_BOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 9:
MPI_Reduce {&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_DOUBLE,MPI_LXOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 10:
MPI_Reduce (&sendbuf, recvbuf, 1l,MPI_DOUBLE, MPI_BXOR, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 11:
MPI_Reduce {&sendbuf, recvbuf,1,MPI_DOUBLE,MPI_MAXLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
case 12: -
MPI_Reduce {&sendbuf, recvbuf,1l,MPI_DOUBLE,MPI_ MINLOC, root,
MPI_COMM_WORLD) ;
break;
Y
*out_depend = 0;
return (*recvbuf) ;
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Apéndice B
e Programa que utiliza um comando de reducio

Codigo SISAL

define main

function main{returns integer)
for K in 1, 10
returns value of sum K
end for
end function

Codigo IF1 sem MPI

T110 %¥na=Boolean
T2 11 $na=Character
T 3 1 2 $na=Double

T 413 $na=Integer
T5 1 4 $na=Null

T 615 gna=Real

T 7 16 $na=WildBasic
T 8 10

T 9 8 4 0

T 10 3 0 9

T 11 4 4

T 12 8 4 9

T 13 3 12 9

C$ C Faked IF1CHECK
C$ D Nodes are DFOrdered
C$ F Livermore Frontend Versionl.8

X 10 "main” %s1=5

{ Compound 1 0

G 0 $sl="7

N 1 142 %sl="7

L 11 4 "1" smk=V

L 12 4 "1Q" Fmk=V

E 11 01 11 $na=k $mk=V
G 0 %s1="7

G 0 $sl="7

N 1 149 %sl1=8

L 11 13 "sum" smk=V

L 12 4 "0" Bmk=V

E 01 13 11 $na=k gnk=V %sl=7
E 11 01 4 Fmk=V

}1 03012 %sl="7

E 11 01 4 $mk=V

Cédigo IF1 com MPI

CCS$sisal_mpi_comm_size
CCS$sisal_mpi_comm_rank
CCS$sisal_mpi_scatter_array_int
CC%sisal_mpi_reduce_int
CCS$sisal_mpi_bcast_int
CCS$sisal_mpi_bcast_array_int

T1 10 $na=Boolean
T2 11 %¥na=Character
T3 12 $na=Double
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T413
T514

T 6 15
T7 16

T 8 10

T 9 8 4

T 10 8

T 11 3

T 12 0

T 13 8

T 14 3

T 15 8

T 16 8

T 17 3

T 18 3

T 19 3

T 20 4

C

C$ D Nodes
C

I 11
I 11
I 14
I 17
X 18
N 1 120
L

L

N 2 124
E 11
L

N 3 129
E 21
{ Compound
G 0

E 01
G 0

N 1 120
L

E 11
G 0

N 1 120
L

L

L

E 11
} 41301
E 31
E 4 1
G 15
N 1 120
L

L

N 2 135
E 0 2
E 01
N 3 135
E 11
L

N 4 135
E 11
L

$na=Integer
%na=Null
%$na=Real
%na=WildBasic

9
10

10
10
10
15
10
9

9

w N

Ok APREPRPBEORO
(o2}

>
o

$ C Faked IF1CHECK

are DFOrdered

$ F Livermore Frontend Versionl.8

"sisal_mpi_comm_size"
"sisal_mpi_comm_rank"
"sisal_mpi_scatter_array int"
"sisal mpi_reduce_int"

"main"

11 11 "sisal_mpi_comm_rank" $mk=V
12 4 "0" %mk=V

21 4 Fmk=V
22 4 "0" %Bmk=V

31 1 Imk=V
4 1
01 4 $mk=V
11 18 "main.slave" $mk=V
01 4 $mk=V
11 19 "main.master"” %$mk=V
12 4 "1" Imk=V
13 4 10" $mk=V
01 4 $mk=V
2
4 1 4 Fmk=V
01 4 smk=V

"main.master"

[
[}

11 "sisal_mpi_comm_size" $mk=V
12 4 "0" %$mk=V

21 4 Fmk=V
22 4 FTmk=V
31 4 Fmk=V

32 4 "1" smk=V

4 1 4 Fmk=V
4 2 4 "1" smk=V
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$mk=V
$mk=V
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Emk=V
Fmk=V
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Fmk=V
$mk=V
mk=V

smk=V
$mk=V
$mk=V

Fmk=V
$mk=V
$mk=V

smk=V
$mk=V

smk=V

$mk=V

$mk=V

Smk=V
$mk=V

Fk=V
$mk=V

$mk=V
$mk=V

Fmk=V
smk=V
Fmk=V
$mk=V

mk=V
Imk=V
gmk=V
Fmk=V
$mk=V

Fmk=V
gmk=V
$mk=V

gmk=V
$mk=V
$mk=V

Fmk=V
$mk=V

Fmk=V
Fmk=V
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01 11 4 $mk=V
0 2 12 4 $mk=V
11 03 20 Emk=V
0
0
1 149
11 19 "suM" $mk=V
12 4 "0" %mk=V
03 13 20 Fmk=V
11 01 4 $mk=V
2003 012
16 1 201 4 Fmk=V
191 202 4 smk=V
21 120
21 1 17 "sisal_mpi_reduce_int" $mk=V
201 21 2 4 Emk=V
21 3 4 "3" %mk=V
21 4 4 "0" $mk=V
17 2 21 5 4 smk=V
211 01 4 $mk=V
18 "main.slave"
1 103
11 4 "1" $mk=V
12 4 "0" %mk=V
2 120
21 14 "sisal_mpi_scatter_array_ int" Fmk=V
11 2 2 12 Emk=V
2 3 4 "0" %mk=V
2 4 4 "0 %mk=V
3 120
31 14 "sisal_mpi_scatter_array_int" %mk=V
11 32 12 $mk=V
33 4 "0" %mk=V
2 2 3 4 4 $mk=V
4 141
21 4 1 4 $mk=V
31 4 2 4 $mk=V
5 135
4 1 51 4 $mk=V
5 2 4 "1" %mk=V
Compound 6 0
0
1 142
01 11 4 $mk=V
0 2 12 4 $mk=V
11 0 3 20 smk=V
0
0
1 149
11 19 "sSUM*" Imk=V
12 4 "0" Imk=V
03 13 20 smk=V
11 01 4 mk=V
6 03 012
21 6 1 4 $mk=V
51 6 2 4 $mk=V
7 120
7 1 17 "sisal_mpi_reduce_int" Fmk=V
6 1 72 4 smk=V
7 3 4 "3" Imk=V
7 4 4 "0" %mk=V
2 2 75 4 Fmk=V
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E 71 01 4 $mk=V

Resultado obtido com programa original

SUN SISAL 1.2 V12_9_1
55

Resultado obtido com programa particionado utilizando as bibliotecas MPI

2325 reduce running on n0 (o)

ld.so: warning: /usr/lib/libc.so.1.6 has older revision than
expected 8

SUN SISAL 1.2 V12_9_1

12782 reduce running on nl

55
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e Programa que utiliza 0 comando de gather

Cdodigo SISAL

define main

function main(returns arraylinteger], arraylinteger])

let
z:=array_ £i11(0,9,0);
in
for i in 0,9
returns array of i
array of 47 * i
end for
end let

end function

Codigo IF1 sem MPI

T1 10 %¥na=Boolean

T2 11 $na=Character

T 3 1 2 $na=Double

T4 1 3 $na=Integer

T5 1 4 $na=Null

T 6 15 $na=Real

T™T7 16 $na=WildBasic

T 8 10

T 9 0 4

T 10 8 9 0

T 11 8 9 10

T 12 3 0 11

T 13 4 4

C$ C Faked IF1CHECK

C$ D Nodes are DFOrdered

C$ F Livermore Frontend Versionl.8
X 12 "main" $%sl=3

{ Compound 2 0

G 0 %sl1l=9

N 1 142 %$s1=9

L 11 4 "o $mk=V
L 12 4 "9n $mk=V
E 11 01 13 %na=1 %mk=V
G 0 %$s1=9

N 1 152 %$s1=10

L 11 4 "47"  $mk=V
E 01 12 4 $na=1 $mk=V
E 11 0 2 4 $mk=V
G 0 %$s1=9

N 1 107 $s1=10

L 11 4 "1 $mk=V
E 01 12 13 %na=i %mk=V %s1=9
N 3 107 $sl=11

L 31 4 "1v $mk=V
E 0 2 32 13 gmk=V
E 11 01 9 Fmk=V
E 31 0 2 9 gmk=V
} 203012 %s1l=9

N 3 115 %s1=10

E 21 31 9 Smk=V
L 32 4 Q" $mk=V
N 4 115 %sl=11
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E 22 41 9 mk=V
L 4 2 4 "Q" Fmk=V
E 31 01 9 ¥mk=V
E 41 02 9 $mk=V

Codigo IFI com MPI

CCSsisal_mpi_comm_size
CCSsisal_mpi_comm_rank
CCS$sisal_mpi_scatter_array_int
CC$sisal_mpi_gather_array_int
CCS$sisal_mpi_bcast_int
CCS$sisal_mpi_bcast_array_int

T110 $na=Boolean
T2 11 %$na=Character
T3 12 %¥na=Double
T 41 3 %na=Integer
T51 4 $na=Null

T 6 15 %$na=Real
T7 16 $na=WildBasic
T 8 10

T 9 8 4 0

T 10 8 4 9

T 11 3 9 10

T 12 0 4

T 13 8 12 10

T 14 3 13 10

T 15 8 12 0

T 16 8 4 15

T 17 8 4 16

T 18 8 4 17

T 19 8 4 18

T 20 8 12 19

T 21 8 12 9

T 22 3 20 21

T 23 8 4 10

T 24 3 23 10

T 25 8 12 18

T 26 3 25 21

T 27 8 12 15

T 28 3 0 27

T 29 3 17 27

T 30 4 4

C$ C Faked IF1CHECK
C$ D Nodes are DFOrdered
C$ F Livermore Frontend Versionl. 8

I 11 "sisal _mpi_comm_size"

I 11 "sisal_mpi_comm_rank"

I 14 "sisal_mpi_scatter_array_int"
I 22 "sisal_mpi_gather_array int"
I 24 "sisal_mpi_bcast_int"

I 26 "sisal_mpi_bcast_array_int"

X 28 "main"

N 1 106

L 11 4 "0" $mk=V

L 12 4 "9" FImk=V

L 13 4 "0" Imk=V

N 2 120

L 21 11 "sisal_mpi_comm rank" smk=V
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2 2 4 "0" %Imk=V

3 124
21 31 4 $mk=V
32 4 "0" mk=V
4 129
31 41 1 $mk=V
Compound 5 1
0
01 01 4 gmk=V
0
1 120
11 28 "main.slave" $mk=V
11 01 12 Fmk=V
12 0 2 12 mk=V
0
1 120
11 29 "main.master" mk=V
12 4 "0 %mk=V
13 4 "9" mk=V
0 2 14 12 $mk=V
11 01 12 gmk=V
12 02 12 $mk=V
513012
4 1 51 4 $mk=V
11 5 2 12 $mk=V
51 01 12 smk=V
5 2 0 2 12 $mk=V
29 "main.master"
1 120
11 11 "sisal mpi_comm_size" $mk=V
12 4 "0" %mk=V
2 135
0 2 21 4 Fmk=V
01 22 4 Emk=V
3 116
0 3 31 12 $mk=V
4 110
03 4 1 12 mk=V
5 135
11 51 4 Fmk=V
5 2 4 "1" %mk=V
6 135
11 6 1 4 $mk=V
6 2 4 "1 Imk=V
7 141
2 1 7 1 4 smk=V
7 2 4 "1" %mk=V
8 136
71 8 1 4 $mk=V
11 8 2 4 gmk=V
9 140
8 1 9 1 4 smk=V
9 2 4 "0" Imk=V
10 140
8 1 101 4 Fmk=V
10 2 4 "0" %mk=V
11 129
101 111 1 Emk=V
Compound 12 1
0
01 01 4 $mk=V
0
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$mk=V
smk=V
smk=V
$mk=V
$mk=V

$mk=V
$mk=V
$mk=V

mk=V
$mk=V
$mk=V

smk=V
$mk=V

$mk=V
$mk=V
$mk=V

$mk=V
$mk=V

$mk=V
$mk=V

$mk=V
Fmk=V

mk=V
$mk=V
Fmk=V
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11 03 30 Emk=V

0
1 152
11 4 47" Emk=V
03 12 4 Smk=V
11 0 4 4 $mk=V
0
1 107
11 4 "1" $mk=V
03 12 30 $mk=V
3 107
31 4 "1" %mk=V
0 4 32 30 Fmk=V
11 01 12 $mk=V
31 0 2 12 $mk=V
28 03012
181 281 4 Sk=V
22 1 28 2 4 Fmk=V
30 103
301 4 "0" %mk=V
30 2 4 "1" %$mk=V
303 4 "0" %mk=V
304 4 "0" %mk=V
305 4 "0" %$mk=V
26 1 30 6 4 $mk=V
307 4 "0" %$mk=V
25 1 30 8 4 $mk=V
4 1 309 4 gmk=V
31 115
281 311 12 Fmk=V
181 31 2 4 $mk=V
32 115
28 2 321 12 $mk=V
18 1 32 2 4 $mk=V
33 120
33 1 26 "sisal_mpi_bcast_array_int" $mk=V
03 33 2 12 smk=V
21 1 33 3 4 $mk=V
334 4 "0" %mk=V
27 2 33 5 4 $mk=V
301 336 12 smk=V
34 120
34 1 22 "sisal_mpi_gather_array_int" $mk=V
311 34 2 12 $mk=V
19 1 34 3 4 $mk=V
191 34 4 4 smk=V
34 5 4 "0" %mk=V
332 346 4 smk=V
301 34 7 12 Fmk=V
35 120
35 1 22 "sisal_mpi_gather_array_int" $mk=V
321 35 2 12 $mk=V
191 35 3 4 $mk=V
19 1 35 4 4 smk=V
355 4 "0" %mk=V
34 2 356 4 gmk=V
301 357 12 gmk=V
341 01 12 $mk=V
351 02 12 $mk=V
28 "main.slave"
1 103

11 4 "1" %mk=V

97



R R Rl =R R R R RO R Bl il sl = el = B > B~ el o I~ B o> Bl B B B e -~ 5 e Y o= 5 = = B ol = B i > Y = o B el 1 o=l o

—
o

4 "0" %mk=V

2 120
21 14 "sisal_mpi_scatter_array_int" $mk=V
11 2 2 12 $mk=V
2 3 4 "0" %mk=V
2 4 4 "0" Smk=V
3 120
31 14 "sisal_mpi_scatter_array_int® smk=V
11 32 12 smk=V
33 4 "0" %mk=V
2 2 3 4 4 smk=V
4 135
31 4 1 4 $mk=V
4 2 4 "1" %mk=V
5 135
31 51 4 $mk=V
5 2 4 "1" ¥mk=V
6 141
21 6 1 4 Fmk=V
31 6 2 4 Fmk=V
7 120
71 24 "sisal mpi_bcast_int" $mk=V
7 2 4 "0" %mk=V
7 3 4 "0" %$mk=V
32 7 4 4 $mk=V
8 103
8 1 4 "0" %mk=V
8 2 4 "1" $mk=V
8 3 4 "0" smk=V
8 4 4 "0" %mk=V
8 5 4 "0" $mk=V
51 8 6 4 smk=V
8 7 4 "0" Imk=V
4 1 8 8 4 mk=V
8 9 4 "0 %mk=V
9 135
6 1 91 4 $mk=V
9 2 4 "1" $mk=V
10 135
71 101 4 $mk=V
10 2 4 "1" %mk=V
11 135
7 1 11 1 4 $mk=V
11 2 4 "1" %mk=V
12 120
12 1 24 "sisal_mpi_bcast_int" $mk=V
12 2 4 "0" %mk=V
12 3 4 "0" %mk=V
7 2 12 4 4 Smk=V
Compound 13 0
0
1 142
01 11 4 gmk=V
0 2 12 4 mk=V
11 0 3 30 smk=V
0
1 152
11 4 47" Fmk=V
03 12 4 Fmk=V
11 0 4 4 $mk=V
0
1 107
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L 11
E 03 12
N 3 107

L 31
E 0 4 32
E 11 01
E 31 0 2
} 1303 012
E 21 13
E 91 13
N 14 103

L 14
L 14
L 14
L 14
L 14
E 111 14
L 14
E 10 1 14
L 14
N 15 115

E 131 15
E 21 15
N 16 115

E 13 2 16
E 21 16
N 17 120

L 17
E 11 17
E 71 17
L 17
E 12 2 17
E 14 1 17
N 18 120

L 18
E 151 18
E 31 18
E 31 18
L 18
E 17 2 18
E 8 1 18
N 19 120

L 19
E 16 1 19
E 31 19
E 31 19
L 19
E 18 2 19
E 8 1 19
E 181 01
E 191 02

W oo ~Joy Ul s Wk N

N [l

NN U R W N R O Ui W N

oY U s 0N

4 "1" $mk=V
30 $mk=V
4 "1" %mk=V
30 $mk=V
12 Fmk=V
12 $mk=V
4 $mk=V
4 Fmk=V
4 "0" %mk=V
4 "1" %mk=V
4 "0" %mk=V
4 "0" %mk=vV
4 "0" %mk=V
4 $mk=V
4 "0" %Imk=V
4 $mk=V
4 "0" %mk=V
12 $mk=V
4 $mk=V
12 $mk=V
4 &mk=V
26 "sisal_mpi_bcast_array_int" $mk=V
12 $mk=V
4 $mk=V
4 "0" %mk=V
4 $mk=V
12 $mk=V
22 "sisal_mpi_gather_array_int" smk=V
12 $mk=V
4 $mk=V
4 $mk=V
4 "0" %mk=V
4 smk=V
12 gmk=V
22 "sisal_mpi_gather array_int" smk=V
12 $mk=V
4 $mk=V
4 $mk=V
4 "0" $mk=V
4 smk=V
12 $mk=V
12 $mk=V
12 $mk=V

Resultado obtido com o programa original
SUN SISAL 1.2 V12 _9 1

[ 0,9: # DRC=1 PRC=1

WP o
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{ 0,9: # DRC=1 PRC=1
0
47
94
141
188
235
282
329
376
423

]

Resultado obtido com programa particionado utilizando as bibliotecas MPI

2237 teste running on n0 (o)

ld.so: warning: /usr/lib/libc.so.l1.6 has older revision than
expected 8

SUN SISAL 1.2 Vvi12_9_1
12491 teste running on nl
floyd{raul}é6: [ 0,9: # DRC=1 PRC=1

Wo~Jotik WNE O

[ 0,9: # DRC=1 PRC=1
0
47
94
141
188
235
282
329
376
423
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