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Este trabalho aborda alguns conceitos e definiyoes de processamento paralelo, que sao

aplicados a paralelizayiio automatica, e tambem as analises e condiyoes para as dependencias dos

dados, de modo a aplicarmos os metodos de paralelizayiio: Hiperplano, Transformayiio

Unimodular, Alocayiio de Dados Sem Comunicayiio e Particionamento & Rotulayiio.

Desta forma, transformamos urn programa sequencial em seu equivalente paralelo.

Utilizando-os em urn sistema de memoria distribuida com comunicayiio atraves da passagem de

mensagem MPI (Message-Passing Interface), e obtemos algumas metricas para efetuarmos as

avaliayoes/comparayoes entre os metodos.

This work invoke some concepts and definitions about parallel processing, applicable in

the automatic paralelization, and also the analysis and conditions for the data dependence, in order

to apply the methods for paralelization Hyperplane, Unimodular Transformation,

Communication-Free Data Allocation and Partitioning & Labeling.

On this way, transform a sequential program into an equivalent parallel one. Applying

these programs on the distributed-memory system with communication through message-passing

MPI (Message-Passing Interface), and we obtain some measurements for the

evaluations/comparison between those methods.



CAPITULO 1 - INTRODUCAo

Os sistemas de processamento paralelo, geralmente vistos como a opvao mais viavel para

computavao de aIta performance, apresentam-se atualmente no que podemos denominar de uma

crise. Apesar de haverem sido desenvolvidos diversas arquiteturas paralelas aIternativas (por

exemplo urn apanhado em [Hockey et al. 1988; Ibbet et al. 1989]), e de muitas dessas arquiteturas

apresentarem a possibilidade de born crescimento da performance com 0 numero de processadores e

boas razoes prevo/desempenho, no entanto, 0 uso de processamento paralelo e ainda extremamente

restrito. 0 problema basico que tern limitado 0 usa mais amplo de arquiteturas paralelas e

re1acionado a programavao dessas maquinas.

Falando-se em termos gerais, a programavao dessas maquinas e realizada em uma das tres

formas seguintes, conforme Perrot [1989]:

• Paraleliza~ao explicita onde 0 programador deve dizer, explicitamente, quais as tarefas

que devem ser executadas em paralelo, e a forma como essas divers as tarefas devem

cooperar entre si. Como exemplo, citamos occam [Pountain et al. 1988] e MPI [MPI

Forum 1994].

• Paraleliza~iio implicita Neste caso, 0 programador desenvolve 0 seu algoritmo em

alguma lingua gem que represente uma descrivao do que deve ser executado sem inclusao

de sequencializavao, como por exemplo atraves de uma linguagem nao-imperativa. Como

exemplo podemos citar SISAL [Cann 1993].

• Paraleliza~o Autom1itica Aqui, 0 programador desenvolve urn programa numa

linguagem sequencial tradicional, e 0 compilador e responsavel por extrair 0 paralelismo.

Por exemplo [Hilhorst et al. 1987; Wolf et al. 1991; D'Hollander 1992; Chen et al. 1994].

Infelizmente, cada uma dessas formas apresenta inconvenientes ainda nao satisfatoriamente

resolvidos. A programavao explicita exige do programador afastar-se de consideravoes sobre a

logica do programa, para levar em conta fatares como a especificavao da arquitetura paralela

utilizada. Alem disso, 0 desenvolvimento explicito de programas paralelos e lento, e as analises

efetuadas podem ser invalidadas com as mudanvas no algoritmo a ser implementado. A paralelizavao



implicita exige que 0 programador aprenda uma linguagem nova, e descreva 0 seu algoritmo nessa

linguaBem. Como muitas vezes a linguaBem em quesHlo tern pouco uso ou baixa eficiencia fora da

especifica arquitetura paralela na qual e usada, esta e uma opyao nao muito atrativa. Ambas as

formas anteriores tern ainda 0 inconveniente de que programas ja existentes e extensivamente

testados nao podem ser transportados para a arquitetura paralela. A paralelizayao automatica tenta

resolver esse problema No entanto, os metodos de paralelizayao automatica apresentados ate hoje

tern tido efeito muito reduzido, e se caracterizado por uma falta de amilises corn base ern

arquiteturas reais. No entanto dada sua importfmcia, novas pesquisas devem ser realizadas nessa

direyao.

o presente trabalho tern como objetivo 0 estudo dos metodos de paralelizayao automatica

propostos na literatura, tanto em termos de uma analise comparativa a priori dos diversos metodos,

como de urn estudo de sua adequayao para sistemas paralelos com passagem de mensagem

Foi realizado urn extensivo levantamento bibliografico na area de compiladores

paralelizadores, com enfase especial it literatura mais recente e aos metodos de carater geral, isto e,
que nao estejam excessivamente vinculados a uma unica arquitetura paralela

Apes este levantamento, foi realizado urn estudo comparativo dos diversos metodos,

principalmente tomando em considerayao a sua adaptayao a sistemas paralelos com passagem de

mensagens

Como uma fase final, foi realizado urn levantamento da eficiencia de alguns metodos atraves

da sua implementayao (manualmente) em urn conjunto de algoritmos simples, em urn sistema de

passagem de mensagens

No capitulo 2, sac descritos alguns conceitos e definiyoes de processamento paralelo, que

sac utilizadas no decorrer do trabalho; no capitulo 3, foi colocada a condiyao necessaria (condiyao

de Berns/ain) para se verificar se os comandos podem ser executadas em paralelo; no capitulo 4, sao

descritos os tipos de dependencia de dados; no capitulo 5, algumas tecnicas para eliminayao de

algumas dependencias; no capitulo 6, e descrito 0 primeiro dos metodos, 0 Metodo Hiperplano; no

capitulo 7, 0 Metodo Transformay6es Unimodulares; no capitulo 8, 0 Metodo de Alocayao de

Dados Sem Comunicayao, no capitulo 9, 0 Metodo de Particionamento & Rotulayao; no capitulo

10, e descrita a interface de passagem de mensagem (~1PI), sobre a qual foi realizada a

implementayao; no capitulo 11, e descrita toda a implementayao dos algoritmos transformados

(manualmente) por meio dos metodos em ~I; no capitulo 12, sao mostrados os resultados de

execuyao dos algoritmos em ambiente de passagem de mensagem; no capitulo 13, sao tecidas



algumas considerayoes a respeito dos metodos e da implementayao dos algoritmos transformados no

ambiente de passagem de mensagens; no Anexo sac apresentados os Layos Teste, os Layos Teste

Paralelizados, e as Listagens dos Programa Paralelizados codificados em Linguagem "C" com 0

MPI; e por fim na Referencia Bibliognifica, estao relacionadas todas as referencias a bibliografia

utilizadas e citadas no trabalho.



CAPITULO 2 - CONCEITOS E DEFINICOES

Neste capitulo, menClOnamos alguns conceitos e definiyoes de processamento paralelo,

utilizados no decorrer do trabalho, para facilitar 0 entendimento e compreensao do mesmo.

o que e processamento paralelo? Segundo a definiyao de Hwang et al. [1985): e uma forma

eficiente do processamento da informayao com enfase na explorayao de eventos concorrentes no

processo computacional.

A razao para 0 surgimento do Processamento Paralelo e a capacidade de aumentar 0

processamento com uma unica maquina. Como 0 aumento da velocidade nas maquinas sequenciais e
limitado pela tecnologia, a soluyao empregada para aumentar 0 poder de processamento e a

utilizayao de processadores em paralelo.

o Processamento Paralelo trata desde a aplicayao; a partiyao de algoritmos paralelos, as

linguagens paralelas; os compiladores paralelizadores, compiladores vetorizadores, compiladores

otimizadores; os sistemas operacionais para gerenciar este paralelismo; as arquiteturas paralelas; e 0

mapeamento de algoritmos.

2.2. LINGUAGENS DE PROGRAMA(A.O PARA PROCESSAMENTO
PARALELO

As linguagens de programayao hoje disponiveis em computadores paralelos podem ser

grosseiramente classificadas em tres gropos. 0 primeiro gropo e formado por novas linguagens

projetadas especificamente para processamento paralelo. 0 segundo por linguagens convencionais

ampliadas por primitivas para expressar 0 paralelismo; e 0 terceiro por linguagens convencionais sem

extensoes, onde 0 paralelismo e extraido automaticamente pelo compilador, de acordo com

Mokarzel eta/. [1988], Perrott [1990].



Atualmente, todos os computadores paralelos comercialmente disponiveis san programados

ou por meio de linguagens convencionais com extens6es ou por meio de novas linguagens paralelas.

Este fato e inconveniente para os usmirios, visto que 0 usa de tais linguagens exige alterav6es nos

seus programas. Para evitar tal esforyo, deve-se utilizar linguagens convencionais sem extens6es,

onde a tarefa de extrair paralelismo e efetuada automaticamente pelo compilador. A importancia

desta opyao cresce quando se lembra que ha trinta anos de programas desenvolvidos em FORTRAN,

alguns deles com milhares de linhas de c6digo fonte.

2.3. MICROTASKING, MACROTASKING E AUTO TASKING

o processamento paralelo a nivel de subrotina e chamado Macrotasking, figura 2. 1, onde as

tarefas san dividas entre os processadores disponiveis na arquitetura.

Programa:

CALL Sl( ... )

CALL fork (S2 )

CALL fork (S3 )

CALL fork (S4 )

I 51

I 52

GJ



Microtasking e 0 processamento paralelo principalmente a nivel de layos DO, mas saD

tambem diversas construyoes para sub-rotinas e para niveis de comandos, de acordo com Gentzsch

[1990], NEC [1993], Tzen et at. [1993]. Com a microtasking nao temos a necessidade do uso

explicito da divisao do c6digo dentro das tarefas, mas apenas uma indicayao do lugar em que 0

c6digo pode ser seguramente executado simultaneamente em multiplas CPUs, figura 2.2.

Programa:

DOI=LN

{ Corpo do La((o }

END DO

1~1 1=5 I

Ip21_1
I 1=3 I··· I

Para a paralelizayao automatica ou Autotasking, figura 2.3, temos uma Macrotasking seguida

de uma Microtasking, de acordo com Gentzsch [1990],



CALL fork ( ,Tarefa 1)
CALL fork ( ,Tarefa 2)
CALL Tarefa 3

Processador 0 ~

Tarefa 1

DOl = 1, N
DO J= 1, N

{ Corpo do Lal;o }

END_DO
END 00

Process.dor 3 B



Urn compilador-detector de paralelismo possui todas as fases usuais de urn compilador

(aruilise sintatica, analise semantica, analise lexica, gera9ao do codigo e otimiza9ao do codigo) e mais

duas fases exclusivas, uma de detec9ao de paralelismo e outra de aloca9ao de recursos, segundo

Navaux [1988].

2.4.1. DETECCAo DE PARALELISMO

A fase de detec9ao de paralelismo produz sucessivas versoes do programa fonte, aplicando

transforma90es que mantem a semantic a original Essas transforma90es buscam obter a

independencia, quanta a ordem de execu9ao, dos comandos que compoe 0 programa. Quanto maior

a independencia entre comandos, maior a simultaneidade na execu9ao e maior 0 grau de paralelismo

que pode ser atingido.

Para a divisao de urn programa num conjunto de processos que possam ser executados

simultaneamente e importante a identifica9ao dos objetos que sao partilhados pelos processos. Esta

divisao pode ser feita de forma explicita pelo proprio programador, ou de forma implicita quando 0

compi1ador detectar 0 paralelismo.

Uma das formas de estabelecer 0 paralelismo explicito e atraves de comandos FORK e JOIN

Existem tambem outras formas como COBEGIN, COEND e PARFOR.

No caso de paralelismo implicito, torna-se necessario reconhecer os processos passiveis de

paralelismo pela analise do programa fonte, 0 que e bem mais complexo. Uma forma de estabelecer

isto, e pela analise da dependencia de dados.

2.4.2. ALOCACAo DE RECURSOS

Uma vez restruturado, 0 programa estara particionado em conjuntos de tarefas, de modo que

todas as tarefas de urn mesmo conjunto possam ser executadas em paralelo. Ja os conjuntos de



tarefas devem ser executados em uma certa ordem, devido as dependencias entre os componentes

desses conjuntos.

Como diversas tecnicas de restruturayao nao consideram 0 numero de processadores

efetivamente disponiveis, e necessario alocar tarefas a processadores em uma fase posterior a

restruturayao.

o balanceamento da carga entre processadores e urn item pesquisado com vistas a otimizar 0

paralelismo. Este balanceamento pode ser dinamico, quando os processos sao alocados aos

processadores em tempo de execuyao, ou entao estaticos quando esta alocayao for estabelecida por

ocasiao da compilayao, de acordo com Navaux [1988].

Ha altemativas de escalonar processadores estaticamente (durante a compilayao) ou

dinamicamente (durante a execuyao), ou ainda de forma mista.

o escalonamento dinamico de processos paralelos depende das condiyoes de execuyao;

soluyoes otimas sao impossiveis. Existem varias tecnicas heuristicas tais como first-in-first-out

(primeiro a chegar primeiro a ser atendido), round robin (atendimento segundo urn escalonamento

circular), shortest-process-first (processo menor primeiro a ser atendido), least-memory-first

(memoria menor primeiro atendido), e outros, conforme Hwang et ai. [1985].

o escalonamento estatico e determinado por ocasiao da compilayao, porem normalmente os

resultados de utilizayao dos processadores sao pobres.

o paralelismo no processamento e encontrado em diversos niveis diferentes. Existem diversas

classificayoes com urn maior ou menor numero de niveis, dependendo do autor; Hwang [1984]

sugere cinco niveis: nivel 5 - de processos independentes (jobs) e programas; nivel 4 - sub-processos

e pontes de programas; nivel 3 - rotinas, sub-rotinas e co-rotinas; nivel 2 - iterayoes (layos) e por

ultimo, nivel 1 - de instruyoes. 0 nivel mais elevado e 0 algoritmico e 0 inferior e 0 de instruyoes que

e implementado em hardware. Quanto mais baixo 0 nivel mais fina e a granularidade do

processamento. 0 processamento paralelo explora urn destes niveis ou ate mesmo combinayao

destes, dependendo da milquinae do software de paralelizayao (compilador).

A execuyao de grandes poryoes de software em paralelo com pouca ou nenhuma

comunicayao entre elas e chamado paralelismo de granularidade grossa. 0 extremo oposto, tal como



encontrado no processamento vetorial que e a nivel de lavos, e chamado paralelismo de

granularidade fina, segundo Tanenbaum (1992].

As duas formas principais de paralelismo que se empregam atualmente na criavao de

compiladores sac: a vetorizavao e 0 multiprocessamento, de acordo com Padua et al. [1986]

o atual estagio de desenvolvimento dos compiladores vetorizadores ja e significativo. 0

funcionamento e baseado na detecvao de lavos DO, adaptando-os de forma a posslOilitar que a

maquina em questao (em geral pipeline ou matricial) execute partes do programa concorrentemente

A outra forma de paralelismo, bem menos pesquisada, mas que agora esta recebendo uma

maior enfase e 0 multiprocessamento Neste caso, 0 compilador busca a detecvao de trechos de

programas que possam ser executados paralelamente. Basicamente estes compiladores detectam as

dependencias de dados de forma a separar os trechos de programas independentes para que possam

ser executados paralelamente, de acordo com Navaux (1988].



CAPITULO 3 - CONDICAO DE BERNSTAIN

Neste capitulo, descrevemos a condic;ao de Bernstein, sob a qual verificamos se os comandos

podem ou nao serem executados em paralelo.

3.1. DEFINIC;AO

DEFI1'vI(:AO: Dois comandos SeT podem ser executadas em paralelo (ou concorrentemente) se

existir urn resultado igual, quando executamos primeiro S e depois T, ou primeiro T e depois S, ou T

e S simultaneamente, segundo Hilhorst et al. [1987]

Denotamos S como 0 comando A = f(xl, x2) e dizemos que xl e x2 sac variiweis de entrada

de S e que A e a variavel de saida de S. Isto e denotado par xl,x2 E in(S) e A E out(S)

TEOREMA 3.1:(Condic;ao de Bernstein) Dois comandos SeT podem ser executados em paralelo,

se e somente se

• in(S) n out(T) = 0

• in(T) n out(S) = 0

• out(S) n out(T) = 0

Similarmente, os N comandos Ti, para i=l, ...,N podem ser executados em paralelo, se e

somente se

• in(Ti) n out(Tj) = 0,

• out(Ti) n out(Tj) = 0,

para todo i:;t:j

para todo i:;t:j

Para expressar a execuc;ao concorrente para os comandos dentro do lac;o, usamos a notac;ao

DO CONC FOR ALL IE {i: bi::;N}

{ Corpo do La~o }

END DO



Isso significa que atribuimos urn processador para cada valor do indice 1 de 1 ate N. Os

processadores atribuidos para i E {l, ...,N} conjuntos I=i e executam os comandos para 0 corpo do

lac;o Todos os processadores executam concorrentemente, independentemente urn dos outros, de

acordo com Hi1horst et at. [1987].

A seguir expressamos para a execuc;ao simultanea para os comandos de urn corpo de 1ac;0

DO SIM FOR ALL IE {I: l~i~N}

{ Corpo do La~o }

END DO

Aqui, 0 pnmelro comando do corpo do 1ac;0 e executado simultaneamente em todos os

processadores, onde cada urn destes va10res do elemento do vetor e alterado (como urn resu1tado da

computac;ao ), apenas depois que todas as possibilidades, tiverem usados os elementos de

computac;ao para 0 corpo do 1ac;0.Depois 0 segundo comando, e assim sucessivamente.

Obviamente, se a execuc;ao concorrente para urn lac;o e possivel, entao a execuc;ao simultanea

tambem e possivel. Entretanto, a execuc;ao simultanea pode ser possivel, enquanto que a execuc;ao

concorrente nao e possivel.

Por exemp10, consideremos 0 1ac;0

DO I = 1, N

A(I) = A(I+l)*5

END DO

pode ser re-escrito da seguinte forma

DO SIM FOR ALL IE {I: l~i~N}

A(I) = A(I+ 1)*5

END DO

Entretanto, 0 lac;o

DO CONC FOR ALL IE {I: l~~N}

A(I) = A(I+1)*5

END DO

nao faz sentido, pois se denotamos SeT as atribuic;oes

S: A(3) = A(4) * 5

T: A(4) = A(5) * 5

entao 0 resultado dependenl se S e executado depois de T, ou se T e executado depois de S.



CAPITULO 4 - DEPENDENCIA DOS .DADOS

A dependencia de dados e que Ira determinar a forma na qual podemos pro ceder a partiyao

do programa e do conjunto dos dados, isto e, 0 espayo de iterayao.

As dependencias saG obtidas mediante a verificayao da condiyao de Bemstain, que foi

descrita no capitulo anterior.

4.1.INTRODU<;Ao

As dependencias podem ser de tres tipos:

• Flow-dependencia

• Antl-dependencia

• Output-dependencia

A Flow-dependencia ocorre quando uma variavel e atribuida ou definida ern urn comando e

usada ern urn comando executado subsequentemente, segundo Lu et al. [1992], Wolfe [1992], Lee

[1995]

A Anti-dependencia ocorre quando uma variavel e usada ern urn comando e re-atribuida em

urn comando executado subsequentemente.

A Output-dependencia ocorre quando uma variavel e atribuida ern urn comando e re-

atribuida ern urn comando executado subsequentemente.

Anti-dependencia e output-dependencia saG geradas a partir de variaveis reutilizadas ou re-

atribuidas e saG algumas vezes chamadas de falsas dependencias

A flow-dependencia e tambem chamada dependencia verdadeira, desde que seja inerente na

computayao e nao possa ser eliminada pela renomeayao das variaveis.

As relayoes de dependencia podem ser encontradas pela comparayao dos conjuntos IN e

OUT de cada no ern urn Grafo de Dependencias.

o conjunto IN de urn comando S, IN(S), e 0 conjunto das variaveis (ou, mais precisamente,

o conjunto das posiyoes de memoria, usualmente referenciado pelos nomes das variaveis) que devem

ser lidas (ou buscadas) por este comando.



o conjunto OUT de urn comando S, OUT(S), e urn conjunto de posic;oes de memoria que

podem ser modificadas (escritas ou arrnazenadas) pelo comando.

Note que estes comandos incluem todas as posic;oes de memoria que podem ser buscadas ou

modificadas; os conjuntos podem ser grandes.

Assumindo dois comando SJ e S2, mostramos que a intersec;ao destes conjuntos testam as

dependencias de dados, conforme a condic;ao de Bemstain:

• OUT(SJ) II IN(S2) '* 0 SJ fl S2

• IN(Sl) II OUT(S2) '* 0 SJ ba S2

• OUT(SI) II OUT(S2) '* 0 SJ bO S2

Flow-dependencia

Anti-dependencia

Output-dependencia

Que informac;ao e obtida quando a intersec;ao de dois conjuntos IN nao e vazio: IN(SJ) II

IN(S2) '* 0 ? Isto significa que SI Ie a mesma posic;ao de memoria antes que S2 leia esta posic;ao (ou

mais precisamente, podem ler a mesma posic;ao) Esta relac;ao e chamada lnput-dependencia, e e
escrita SJ bi S2; usualmente isto e tratado como uma relac;ao nao dirigida, de acordo com Wolfe

4.2. DEFINICOES

DEFINICAO: Dois comandos SeT, onde S e executado antes de T na ordem sequencial para a

execuc;ao (S < T). Entao

• T e dado dependente de S, 0 qual denotaremos por S~ T, se a variilVel de saida para S

e a variavel de entrada para T, ou seja, existe uma dependencia direta de S para T (S dd

T), de acordo com Mokarzel et al. [1988] e Saltz et al. [1991];

o lac;o abaixo tern a relac;ao flow-dependente do comando SJ para si mesmo, desde que 0

valor atribuido para A( i + 1) seja usado na proxima iterac;ao do lac;o, e denotamos por SJ bf SJ ,

segundo Wolfe et al. [1992] e Wolfe [1992].

FOR i= 1 to (N-I) do

S1: A( i+ 1 ) = A( i )+ B( i )

END FOR

• T e antidependente de S, a qual denotaremos por S~ T, se a variavel de saida para

Tea variavel de entrada para S, ou seja, existe uma antidependencia de S para T (S da

T), de acordo com Mokarzel et al. [1988], Saltz et al.[1991], Lu et al.[1992], Lee [1995].



No layo abaixo, existe uma relayao anti-dependente de 81 para 82, apenas B(i, j+ 1) e usado

em 51 e subsequentemente re-atribuido em 82 na proxima iterayao do layo j, e e denotado por Sl 8a

S1 , segundo Wolfe et at. [1992] e Wolfe [1992].

FOR i= 1 to N do

FORj = 1 to M-l do

S I. A( i ,j ) = B( i ,j+ 1 ) + 1

S2: B( i ,j) = C( i)-1

END FOR

END FOR

• T e saida dependente de S, a qual denotaremos por 5 ~ T, se T eStern variaveis de

saida iguais; ou seja, existe uma dependencia de saida de S para T (S ds T), de acordo

com Hilhorst et at. [] 987], Mokarzel et at. [1988], Saltz et at. [] 991], Lu et at. [1992], e

Lee [1995].

Urn exemplo disto e mostrado abaixo, onde existe uma relayao output dependente de 52 para

81' apenas a variavel B(i+ 1) e atribuida em S2 e pode ser re-atribuida na proxima iterayao para 0

layo por 81' e e denotado por Sz 8° Sl , segundo Wolfe et at. [1992] e Wolfe [1992].

FOR i= 1 to N-I do

S( if (A( i) > 0) B( i ) = C( i ) / A( i )

S2: B( i+ 1) = C( i)12

END FOR

Existe uma dependencia condicional de b para c (b dc c) se b for 0 cabeyalho de urn

comando condicional e c for urn comando no escopo de b. Finalmente, se d e 0 cabeyalho de urn

comando repetitivo e c e urn comando em seu escopo, entao exis:e uma dependencia de repetkao

de d para c (d dr c), de acordo com Mokarzel et at. [1988].

As dependencias no escopo de comandos repetitivos sac munidas de uma direyao e uma

distancia.

No layo seguinte

DO i= 1, n

S( a(i) = b(i) + 5

S2: c(i) = a(i) * 2

END DO



a dependencia (S, dd S2) e interna it iterayao i. Diz-se que sua direyao e do tipo "=" e sua distancia e

zero.

DO i= I,n

S,. a(i) = b(i) + 5

S2 e(i) = a(i-3) * 2

END DO

a dependencia (S, dd S2) vai da iterayao i para a iterayao (i-3). Diz-se entao que sua direyao e do

tipo "<" e sua distancia e 3. Tambem existem direyoes do tipo ">" e distancias negativas, como

veremos a seguir.

Em aninhamentos de comandos repetitivos, e possivel que existam mais do que uma direyao e

uma distancia para cada dependencia, devido aos multiplos layos. Ordenando-se as direyoes e as

distancias de acordo com a sequencia de comandos repetitivos, constroem-se veto res chamados de

vetor direyao e vetor distancia.

Por exemplo, no aninhamento seguinte

DO i= 1, n

DO j = 1, n

S,: a(i,j) = b(i,j) + c(iJ)

S2: d(i,j) = a(i-2,j+ 1) + c(i,j)

END DO

END DO

a dependencia (S, dd S2) tern 0 vetor direyao «,» e 0 vetor distancia (2,-1).

Para aplicar uma ampla variedade de transfonnayoes, as relayoes de dependencia de dados

sao anotadas com informayoes, mostrando como elas sac afetadas pelos layos. Muitas das relayoes

de dependencia tern uma distancia constante em cada dimensao do espayO de iterayao, conforme

Wolfe [1992].

Quando este for 0 caso, 0 vetor distancia pode ser construido, onde cada elemento e uma

constante inteira, representando as distancias das dependencias no layo correspondente. Por

exemplo, no layo seguinte, ha uma relayao de dependencia de dados no espayo de iterayao como



mostrado; onde cada iterac;ao (i,j) depende dos valores computados na iterac;ao (i,j-1). As distancias

para esta relaC;ao de dependencia sac zero no lac;o i e urn no lac;o j, de denotada por S,o(o.I)S\ , de

acordo com Wolfe [1992].

FOR i= 1 to N do

FORj=2toMdo

A( i ,j ) = A( i ,j-1 ) + B( i ,j )

END FOR

END FOR

Cada vetor distancia teni !! entradas, onde !! eo nivel de aninhamento. Como as distancias

das dependencias sac usualmente pequenas, palavras curtas ou bytes sinalizados podem ser

utilizados, para armazemi-las, de acordo com Wolfe [1992].

Para algumas transformac;oes, a magnitude da distancia nao e necessaria, desde que a direyao

seja conhecida; freqiientemente a distancia nao e constante no layo, muito embora possam sempre

ser positivas (ou sempre negativas). Como exemplo, no layo:

FOR i= 1 to N do

FOR j = 1 to N do

X( i+ 1 , 2*j ) = X( i , j ) + B( i )

END FOR

END FOR

a referencia X(i+ 1,2*j) e usada em algumas iterayoes dos layos i e j pela referencia X(i,j). Algumas

das relac;oes de dependencia para este lac;o sac mostradas na tabela 4.1 abaixo:

X( 2,2)
X(3,4)

de
i j
1 2 2
2 2 3 4

Tabela 4.1. Relac;6es de DependCncia do Lac;o anterior

Distanciada
OepeRd'ncia.

( 1 , 1 )
( 1 , 2 )

As distancias no layo j sac positivas, mas nao sac constantes. Vma maneira de representar

isto e, armazenar urn vetor de sinais das distancias das dependencias, charnado de vetor direyao,

segundo Zhiyan et al. [1990], Wolfe et al. [1992], e Wolfe [1992].

Cada elernento do vet or distancia sera urn dos sirnbolos { +,0,- }; por razoes hist6ricas sac

usualmente escritos { <,=,> }.



CAPiTULO 5 - ELIMINACAO DE DEPENDENCIAS

Neste capitulo sac descritas algumas tecnicas, utilizadas para eliminar as dependencias mais

comuns.

5.1. RENOMEACAo

Algumas vezes, 0 usa de posiyoes de memoria iguais para diferentes propositos, impoem

restriyoes desnecessarias no arranjo de program as paralelos.

A renomeayao atribui diferentes nomes para usos diferentes de variaveis iguais. Como uma

consequencia, as relayoes de dependencias iguais e antidependencias podem ser removidas, segundo

Hilhorst et at. [1987].

Por exemplo:

5:

T:

U:

A=B+C
D=A+E
A=A+D

e transformado em

5': Al = B + C

T': D = Al + E

0': A= Al + D

5.2. SUBSTITUICAO A FRENTE

Uma elirninayao da dependencia de dados, por Substituiyao a Frente, substitui 0 lado direito

de urn comando de atribuiyao dentro do lado direito de outros comandos de atribuiyao, de acordo

com Hilhorst et at. [198 7J e Blume et at. [1992].

Por exemplo:

5:

T:

U:

A=B+C
D=A+E
A=A+D



T': D= B + C -+- E

U': A = B + C + B + C + E

Uma variavel usada dentro de urn layo DO, e alterada para urn elemento de urn vetor

dimensional superior, segundo Hilhorst et al. [1987], Blume et al. (1992] e Eigenmann et al. (1992].

Por exemplo:

DO I = I, N

s: X = C(I)

T: D(I) = X + 1

END DO

DO I = I, N

S': X(I ) = C( I )

T': D(I ) = X(I ) + 1

END DO

5.4. DISTRIBUI(:Ao DO LA(:O

A tecnica de distribuiyao do layo consiste em decompor layos DO em outros mais simples;

com isso sera possivel paralelizar de imediato alguns deles.

Segundo Hilhorst et al. (1987],0 algoritmo para urn determinado layo e:

1. Analisar as dependencias;

2. Estabelecer uma partiyao TI dos comandos {Sl,S2, ...}; dois comandos Si e Sj sac

semelhantes dentro de urn subconjunto, chamado TI-bloco, se as relayoes de

dependencia constituem urn cicio, isto e, se ali existir SK, , .. , SKn ,SI, ' ...,Sin' tal que

SI~Sk ~",~S,. ~SJ,~SI ~",~S, ~SI;
1 ""n I "n



3. Estabelecer a ordem parcial em [1; os blocos serao sequencializados, tal que a

origem de uma seta, seja executada antes que 0 final da seta;

4. Trocar 0 layo original por layos para [11,[12, ..., de acordo com a ordem definida

previamente.

DO 1= 1, N

51: A1(1-l) = A2(1-l) + 1

52: Y( I ) = A1(1-1) ** 2

53: A2(1) = X(l+ 1)

S4: X(I)=W(l-l)+ 1

5~: W(I+1) = X(I-1) + 1

END DO

DO 1= 1, N

53: A2( I ) = X(I+ 1)

END DO

DO 1= 1, N

5( A1(I-1) = A2(I-1) + 1

END DO

DO 1= 1, N

52: Y( I) = A1(l-1) ** 2

END DO

DO 1= 1, N

54: X(I ) = W(I-1) + 1

55: W(l+l)=X(I-1)+ 1

END DO

as comandos dentro do layo 1 podem ser executados paralelamente para todos os valores do

indice do layo; da mesma forma, os layos 2 e 3 podem ser paralelizados, de acordo com Hilhorst et

at. [1987]



CAPITULO 6 - METODO HIPERPLANO

Neste capitulo e descrito 0 pnmelro dos metodos estudados, 0 Metodo Hiperplano. E

demonstrado 0 seu usa para processamento paralelo e concorrente por meio de urn exemplo.

6.1. INTRODUC;AO

Este metoda permite a paralelizayao parcial de aninhamentos com multiplos layos, segundo

Hilhorst et at. [1987]. Resulta urn aninhamento onde 0 layo extemo e sequencial e os demais

paralelos. Com isso, 0 aninhamento ficani reduzido para a seguinte forma, de acordo com Darte et

al. [1994]

FOR time = flmemm to timemax do

FOR P E E(time) do in parallel

P(p)

END FOR

END FOR

o layo extemo avanya passo a passo no tempo. Em cad a passo, E(time) e 0 conjunto dos

pontos do espayO de indices que podem ser computados simultaneamente. 0 layo intemo representa

urn aninhamento que pode ser executado em paralelo ou concorrentemente.

Considerando 0 exemplo

DO 1= 1, L

DO J = I, M

DO K= 1, N

A(J,K) = (A(J+l,K) + A(J,K+l) + A(J-l,K) + A(J,K-l» / 4

END DO

END DO

END DO



DO I' = 4, (2 * L + M + N)

DO CONC FOR ALL(1',K')E {(j,k):I~j~L,l~k~N, ]~I'-2*j-k~M}

A(I'- 2 * l' - K', K') = (A(I' - 2 * l' - K'+ 1), K') + A(I' - 2 * l' - K', K' + 1) +

+ A(I' - 2 * l' - K' - 1, K') + A(I' - 2 * l' - K', K' - 1)) / 4

END DO

END DO

6.2. NOTA~Ao

Primeiramente, definimos os conceitos de referencia geradora e referencia usmiria. Uma

referencia e dita geradora quando ocorre do lado esquerdo de uma atribuiyao, isto e, quando gera

urn novo valor para uma variavel. Uma referencia e dita usuaria quando ocorre do lado direito de

uma atribuiyao, ou seja, quando utiliza, sem modificar, 0 valor de uma variavel.

Adotaremos a notayao ri, onde i>= 1, para representar as referencias a uma variavel.

Por exemplo, na atribuiyao

A(J,K) = (A(J+1,K) + A(J,K+1) + A(J-1,K) + A(J,K-l» / 4 (6.1)

{ CORPO do ANINHAMENTO} (6.2)

END DO

onde os layos sac enumerados em ordem crescente, do mais externo para 0 mais interno, e essa

enumerayao sobreescreve 0 indice do layo, que e representado por 1. Os limites do layo,

representados por leu, sac constantes inteiras.



Segundo Hilhorst et af [1987], a corpo do aninhamento tern as seguintes restri<;oes:

( i ) Nao contem comandos de E/S (Entrada/Saida);

( ii ) Nao contem transferencias de contrale para comando(s) fora do aninhamento;

( iii ) Nao contem invoca<;oes de sub-rotinas au fun<;oes que possam modificar a valor

das variaveis;

( iv ) Cada referencia de uma variavel V no corpo do aninhamento, au e da forma

T/(11 I 12 ? I"'1 N) d j. 1 N - t t . t .r + m, + m-,..., + m , on em, 1 = , ... , sao cons an es m elras, au

Na primeira forma, temos uma referencia onde todos os indices estao presentes. Com isso

nao temos a indice ausente, de modo que devemos adotar urn indice adicional que seja ausente, com

as limites superior e inferior iguais a "1"

._(* 2 ~2 N ~N)
<T1"2 >.- ,m -m , ... ,m -m

o asterisco (*) no vetor distarrcia representa 0 indice ausente.

o vetor distancia serve para representar a distancia, em itera<;oes no aninhamento, entre duas

referencias a mesma variavel.

o vetor distancia sera calculado para as pares de referencias it uma mesma variavel, em que

pelo menos uma das referencias e geradora. Por exemplo, para a atribui<;ao (6.1), temos as seguintes

vetores distancia:

<r1J1>

<[1,[2>

<f2J1>

<[1,[3>

<r3,[1>

<[1J4>

<f4,f1>

<f1 J5>

<f5,f1>

v•••
. dtstlncia" .

(*,0,0)
(*,-1,0)
(*,1,0)
(*,0,-1)
(*,0,1)
(*,1,0)
(*,-1,0)
(*,0,1)
(*,0,-1 )



~ (II IN)1 =, ,"', ,

o principio basico e transformar as indices do aninhamento para uma nova forma, a qual

permite que as iterayoes do aninhamento sejam executadas simultaneamente, E, para garantir a

mesma semantica do layo original, basta que a transformayao preserve as relayoes de dependencia

entre as referencias.

Primeiramente, e precise fazer urn mapeamento um-para-um dos indices antigos para os

indices novos, .1ZN --> ZN, da forma .1[([' , .. ,IN) 1~ (ta;r!" t.a: J j ~ (.1' , ..,.1"), onde

a~ EN para todo (Is; i, j S;N), 0 qual transforma 0 aninhamento (62) no aninhamento (6.3)

Este mapeamento produzira 0 indice i sequencial, que e uma combinayao linear dos antigos

indices. :E 0 responsavel pela sequencia de execw;oes, pais deterrnina 0 deslocamento da linha

imaginaria que corta 0 espayO de iterayao, ou seja, pela frente de onda que faz a varredura deste

mesmo espayo, deterrninando quais conjuntos de iterayoes que podem ser executados

simultaneamente. E denotamos por n:zN ---,;z este mapeamenton({II,,IN)]=JI, que e a

renomeayao dos antigos indices (11 a I N) para./ a jv",

Os layos que tern os indices f a ./', sao paralelos, deterrninam as iterayoes que podem ser

executadas em paralelo, dentro do conjunto finito definido pelo indice.f .

DO J! = A',/)

DO CONC FOR ALL (J2,. ,J,v) ES]!

{CORPOdoANINHAMENTO}
END DO

END DO

S]! e urn subconjunto de ZN-I, 0 qual depende de Jl.

o corpo do aninhamento (6.3) e sucessivamente executado nos hiperplanos JI = n{J) .



A execuc;ao do corpo do aninhamento para ~ antecede 0 para ~ na nova ordem de execuc;ao

se IT(~) < IT(~).

A proposta e construir urn aninhamento no padrao do aninhamento (6.3). Primeiro buscamos

as condic;oes sobre IT, as quais garantem que 0 aninhamento (6.3) gere urn aIgoritmo paralelo

equivalente ao aninhamento (6.2). Desta forma, para que a ordem de execuc;ao seja preservada no

aninhamento (6.3), basta impor que as relac;5es de dependencias do aninhamento (6.2) sejam

obedecidas.

para a referencia rl temos 0 vetor de indices ~ E S:= {(*,12
- m2

, ... , IN - mN
)} e para r2 0 vetor

~ E S: = {(*,12 - Ii? ,..., IN - inN ) }, onde * denomina valores inteiros, entao existe uma relac;ao de

dependencia entre 0 vet or ~ ESe 0 vetor ~ E>.~, se ~ < ~ .

Como IT e uma transformac;ao linear, a imposic;ao IT(~) < IT(~) e equivalente a

IT('7 '7) 0 . IT(* 2 ~2 N ~N) 012 - 11 > , ou seJa ,m - m , ... , m - m > .

LEMA 6.1. Seja IT urn mapeamento linear. Se, para todas as variaveis V e todos os pares de

referencias rl e r2, onde pelo menos uma das referencias e geradora e para todo X E< '1 "2 > com

X> 0, 0 mapeamento IT satisfaz IT(X) > 0, entao 0 algoritmo do aninhamento (6.3) e equivalente ao

do aninhamento (6.2) [Hilhorst et a11987].

TEOREMA 6.1. (Teorema do Hiperplano Concorrente)

Assumimos que nenhum dos indices I2
, ... ,IN sac ausentes. Entao pode-se re-escrever 0

aninharnento (6.2) para a forma do aninhamento (6.3). Alem disso, 0 mapeamento J e usado para re-

escrever os novos indices do aninhamento de (6.2), de acordo com Hilhorst et at. [1987].

OLema 6.1 permite obtermos as condic;5es para a construc;ao do mapeamento IT com 0 qual

faremos 0 mapeamento J de um-para-um como segue.



Jl = IT[(Il, ... ,IN)]=aJI+ .. .+ak_JH +Jk

./2 = II

Jk = Ik-1

Jk+1 = Jk+1

IV = p"

Observe que isto e uma das possibilidades para se definir J 2 , ... , J N .

6.4. APLICA<;AO DO METODO

Aplicaremos 0 metodo para 0 aninhamento exemplo, onde a referencia ri. j = 1,... ,5 e
definida como em (6.1). Primeiramente calculamos os vetores distancia, para em seguida obter as

condiyoes necessarias para a determinayaO dos coeficientes e aplicar no mapeamento IT.

Para 0 calculo dos vetores distiincia, determinamos que uma das distancias sera sempre (*), 0

qual denota 0 indice ausente. Esta distancia assumira os valores 0 e 1, desta forma, gerando varias

combinayoes que poderao se repetir e entao, serao desconsideradas nas desigualdades.

Os vetores distancia cujos elementos forem todos negativos, tambem serao desconsiderados.

Do conjunto dos vet ores distancia positivos restantes, sac obtidas as desigualdades, que idio

compor 0 sistema para a obtenyao dos coeficientes al.·. an'

<f1,f1> = (*,0,0)
<f1.f2> = (*,-1,0)
<f2,f1> = (*,1,0)

iimli",]';OI1dj~o
" '~."Wi.],' 'x

(1,0,0)
(1,-1,0)
(1,1,0)
(0,1,0)
(1,0,-1)
(1,0,1)
(0,0,1)

<f1,f4> = (*,1,0) = <r2,f1>
<f4,f1> = (*,-1,0) = <r1,r2>
<f1,f5> = (*,0,1) = <r3,f1>
<r~;,f1>= (*,0,-1) = <r1 ,f3>
Tabela 6.2. Mapeamento para 0 aninhamento 6.1

a1 >0
a1 -a2 > 0
aj +a2 > 0

a2 > 0
Gj -a3 > 0
aj +a3 > 0

a3 > 0

<f1,f3> = (*,0,-1)
<r3,f1> = (*,0,1)



As condiyoes devem ser satisfeitas ao mesmo tempo. Em virtude disto, as condiyoes
aj + az > 0 e aj + a3 > 0 podem ser desconsideradas porque elas sac combinac;oes lineares das
condic;oes, a1 > 0, az > 0 e a3 > 0, desta forma, redundantes.

Deste modo, temos como resultado urn sistema composto por 5 desigualdades e 3
coeficientes:

a1 >0
az > 0
a3 > 0
a

1
- az > 0 a

j
> az

aj - a
3

> 0 a
j

> a
3

os quais geram uma soluC;aoparticular para este sistema, mas tambem poderiam ter sido arbitrados

outros valores , desde que satisfizessem as mesmas condic;oes.

De posse dos coeficientes, basta aplica-Ios no mapeamento n para obter os novos indices do

aninhamento e a respectiva mudanc;a dos indices na atribuiC;ao.

Olhamos para 0 mapeamento IT da forma

IT[(I\lz,13)]=ajl1 +azlz +a)3,a1,aZ,a3 EN.

l' = IT(I,J,K) = 21 + J + K

1'=1

K'=J

( uma possibilidade tambem, e de escolher K' = K, desde que 0 coeficiente de J seja igual a 1



DO I' = 4, (2 * L + M + N)

DO CONC FOR ALL (1',K') E {G,k): 1 ~j ~ L, 1 ~ k ~ N, 1 ~ I' - 2 * j - k ~ M }

A(I'- 2 * l' - K', K') = (A(I' - 2 * l' - K'+ 1), K') + A(I' - 2 * J' - K', K' + 1) +

+ A(I' - 2 * l' - K' - 1, K') + A(I' - 2 * l' - K', K' - 1)) / 4

END DO

END DO

6.5. EXECU~AO SIMULTANEA

Mostramos agora urn melhoramento do metodo Hiperplano, para 0 caso de eXeCUyaO

simultanea. A ideia e transformar 0 aninhamento (6.2) para a forma do aninhamento (6.4).

2 KN) S~DO SIM FOR ALL (K ,..., E K1

{ CORPO do ANINHAMENTO}

END DO

END DO

SKI e urn subconjunto de z.v -1, 0 qual depende de K1
.

LEMA 6.2: Seja fl urn mapeamento linear. Se, para todas as variaveis V e todos os pares de

referencias rl e r2, onde pelo menos uma das referencias e geradora e para todo X E< rl, r2 > com

(i) fleX) 2 0

( ii ) Se fl(X) = 0, entao r1 ----+ r2,

entao 0 aninhamento (6.4) e equivalente ao aninhamento (6.2).

Na construyaO do mapeamento fl, temos que

.9: = { X E .9j: X E< rr, r2 > para alguns rl. r2 cada qual rl ----+ r2}



e os Lemas 6.1 e 6.2 informam as condiyoes para a escolha dos aj como numeros inteiros nao-

negativos, tal que

Se paralelizarmos 0 aninhamento (6.1) no caso da execuyao sirnultanea, obtemos 0 resultado

de forma como no caso da execuyao concorrente. Se trocarmos (6.1) por

SIM
[lU,K) = J + KCONC

[lU,K) = 2J + K



CAPiTULO 7 - METODO TRANSFORMACOES UNIMODULARES

Neste capitulo, descrevernos 0 Metodo Transforma~6es Unirnodulares, utilizado na

paraleliza~ao de la~os aninhados.

7.1. INTRODU<;AO

Este rnetodo, utiliza as transforma~6es unirnodulares (Permutation, Reversal, e Skewing)

para poder realizar a paraleliza~ao de la~os, e permite tanto 0 paralelisrno de granularidade grossa

quanta fina.

7.2. NOTA<;AO

Urn vetor dependencia, em urn la~o aninhado de profundidade n, e denotado por urn vetor d

= (dI,d2, ... ,dn), e e lexicograficarnente positive, escrito d>- 6, se :3i : (di > 0 e \lj < i : dj 2

0). (0 denota urn vetor zero, isto e, urn vetor com todos os cornponentes iguais a 0)

As transforma~6es como tais Permutation, Reversal, e Skewing sac uteis na paraleliza~ao, e

podern ser rnodeladas como urna rnatriz elernentar de transforrna~ao.

Segundo Wolf et al. [1991], existern tres transformay5es elernentares:

• Permutation: Vrna permutation cr em urn la~o aninhado transforma a itera~ao (PI'···' Pn)

para (PO"j, ... ,p"J. Esta transforma~ao pode ser expressa na forma rnatricial como 10"' ou

seja, a rnatriz identidade Ide n x n com linhas permutadas por cr .

• Reversal: 0 Reversal do i-esirno la~o e representado pela rnatriz identidade, mas com 0 i-

esimo elemento da diagonal igual a (-1) e os outros na diagonal iguais a (l). Por exemplo, a



A matriz transformayao T a qual produz 0 Skewing e a matriz identidade, mas com 0

elemento tj,l igual a f e os outros elementos iguais a zero,

Vma matriz unimodular tern tres importantes propriedades. Primeira, e quadrada,

significando que mapeamos urn espayO de iterayao n-dimensional para outro espayO de iterayao n-

dimensional. Segunda, tern todos os componentes como inteiros, e apenas mapeia vetores inteiros

para vetores inteiros, Terceira, 0 valor absoluto do deterrninante e urn.

Vma transformayao composta pode ser sintetizada na forma de uma sequencia de

transformavoes primitivas, e 0 efeito destas transformayoes e represent ado pelo produto das varias

matrizes de transformayao uma para cada transformayao prirnitiva, de acordo com Wolf et al.

Dizemos que e valido aplicarmos a transformayao para urn layo aninhado, se 0 c6digo

transformado puder ser executado sequencialmente, ou na ordem lexicografica do espayo de

iterayao.

Defini~ao 7.1: Vma transformayao do layo e valida se os vetores dependencia transformados forern

todos lexicograficamente positivos.

- --transformayao unimodular T e valida, se e somente se Vd E D: I'd >- o.



Considerando 0 seguinte exernplo:

FOR II = 1 to N do

FOR 12 = 1 to N do

END FOR

END FOR

Este c6digo tern a dependencia (1,-1). A transforma~ao permutatIOn, e representada por

r0 11
T=l1 oJ

e invalida, desde que T(1,-1) = (-1,1) seja lexicograficarnente negativo. Entretanto, cornpondo a

permutation com a reversal, representada pela transforma~ao

e valida, desde que T' (l, -1) = (l,1) seja lexicograficarnente positivo. Similarrnente, 0 Teorerna 7.1

tarnbern ajuda deduzir 0 conjunto de transformac;5es cornpostas que sac validas. Por exernplo, se T e

urna rnatriz triangular inferior com diagonais unit arias (rnatriz skewmg), entao urn la~o aninhado

valido aparecera sornente depois da transforma~ao.

7.3. PARALELIZA<:Ao DE LA(:OS COM VETOR DISTANCIA

Agora estudarnos a aplicavao da teoria de transforrna~ao de lac;o para a paralelizac;ao,

utilizando 0 vetor distancia.

o algoritrno consiste de dois passos 0 prirneiro transforrna 0 la~o original para a forma

can6nica, isto e, urn la~o permutavel cornpletarnente; e entao transforrna os la~os permutaveis

cornpletarnente para explorar 0 paralelisrno de granularidade grossa ou fina de acordo com a

arquitetura destino.

Os la~os com vetores distancia tern urna propriedade especial, eles podern sernpre ser

transforrnados em urn lavo aninhado permutavel cornpletarnente utilizando skewing, segundo Wolf et

al. [1991]. Por exernplo, se urn la~o aninhado duplo tern dependencias {(O,1),(l,-2),(l,-1)}, entao 0



skewmg do layo interno por urn fator de dois com os layos externos produz {(O,1), (1,0), (1,l)} 0

teorerna seguinte explana como urn layo aninhado valido pode ser transforrnado em urn permutavel

cornpletarnente.

Teorema 7.2: Sendo L={I1, ... ,In} urn layo aninhado com vetores distancia lexicograficarnente

positivos d ED. Os layos no aninharnento podern ser tornados perrnutaveis cornpletamente pelo

skewing.

Se \/ d ED e di~12: 0, entao 0 layo Ii~1e permutavel com 0 layo Ii. Por outro lado, como

todas as dependencias SaGlexicograficarnente positivas, entao di+1 < 0, e isto irnplica que urn dos d1,

... , di, dizemos dj, e positivo.

Por isso 0 skewing do layo li+l com 0 Ij por urn fator

f 2: max l-di+1 / dJ
ldidED., dr"ol

As iterayoes de urn layo podern ser executadas em paralelo, se e somente se nao existirern

dependencias transportadas por esse layo Cada layo e chamado de layo DO_ALL. Segundo Wolf et

at. [1991], para rnaximizar 0 grau de paralelismo, basta transforrnar 0 layo aninhado de modo a

rnaximizar 0 nurnero de layos DO _ALL.

- -o layo Ii e paralelizavel, se e "omente se \/d ED, (d1, ... , di-1);>- 0 ou di = O.

Urna vez que os layos SaG transformados em permutaveis cornpletarnente, os passos para

gerar urn paralelismo DO_ALL SaGsimples. Prirneiro, rnostramos que os layos na forma canonica

podem ser transformados para dar urn maximo grau de granularidade. E entao rnostramos como

produzir arnbas as granularidades de paralelisrno, fina e grossa.



1) Granularidade fina de paralelismo: Urn aninhamento de n layos permutaveis completamente

pode ser transformado em urn c6digo contendo no maximo (n-1) graus de paralelismo. Quando as

dependencias nao forem transportadas por estes n layos, 0 grau de paralelismo e n. Por outro lado,

os (0-1) layos paralelos podem ser obtidos pelo skewing do layo mais interno, no layo permutavel

completamente, por cada urn dos outros layos e movendo-se 0 layo interno para a posiyao mais

externa, de acordo com Wolf et at. [1991].

Esta transformayao, a qual chamamos de transformayao wavefront, e representada pela

seguinte matriz

~1 1 1 Il
1 0 0 0' I
0 1 0 01.

I • : I
i ~J10 0 1

A transformayao wavefront coloca 0 maximo de layos DO_ALL nos layos mais internos,

maxirnizando 0 paralelismo de granularidade fina.

2) Granularidade grossa de paralelismo: A transformayao wavefront produz 0 maximo grau de

paralelismo, mas torna 0 layo mais externo sequencia!. Por exemplo, considerando 0 seguinte layo

aninhado:

FOR 11 = 1 to N do

FOR 12 = 1 to N do

a[IIJ2] = f(a[II-IJr1]);

END FOR

END FOR

Este layo aninhado tem a dependencia (1, 1), onde 0 layo mais externo e sequencial e 0 layo
11 II

mais interne e urn DO_ALL. A transformayao wavefront II oj nao muda isto. Por outro lado, a

~l -ll
transformayao unimodular f~ 0 1 J mudara a dependencia para (0, 1), tornando 0 layo externo um

DO_ALL e 0 layo interno sequencia!.

Por escolher a matriz transformayao T com primeira linha ~. tal que ~.J= 0 para todos os



profundidade do layo aninhado e n, e a dimensionalidade do espayo gerado pelas dependencias end,
entao e possivel fazer as primeiras (n - Ud) linhas, de uma matriz transformayaO T, pequenos sub-

espayos ortogonais a S do espayO gerado pelas dependencias. Isto produzira 0 maximo numero de

layos DO_ALL mais externos dentro do aninhamento, segundo Wolf et al. [1991].

Uma outra maneira para fazer layos externos DO_ALL e simplesmente identificar layos Ii, tal

que todos os di sejam zero.

7.4. PARALELIZA<;A.O DE LA<;OS COM DISTANCIAS E DIRE<;OES

Na presenya de vetores direyao, nem todos os layos podem ser tornados perrnutaveis

completamente, e corn isso reduz-se 0 grau de paralelismo.

o problema de paralelizayao e, desta forma, 0 de buscar 0 maximo numero de layos

paralelizaveis. 0 algoritmo de paralelizayao consiste de dois passos: 0 primeiro transforma os layos

para a forma can6nica, e 0 segundo 0 transforrna para 0 paralelismo de granularidade fina ou grossa,

de acordo corn Wolf et al. [1991].

Ilustramos 0 procedimento corn 0 seguinte exemplo:

FOR II= 1 to N do

FOR Iz = 1 to N do

FOR 13 = 1 to N do

(a[I),I3], b[II,Iz,I3] = f(a[II,13], a[II+l,I3-1], b[II,Iz,I3], b[I),Iz,I3+1)));

END FOR

END FOR

END FOR

o corpo do layo acima e representado por urn espayo de N x N x N itera90es. As referencias

a[Il,h] e a[II+1,I3-1] geram a dependencia (1,'±',-1). As referencias a[I],I3] e a[I],h] nao geram a

dependencia (O,'±' ,0), a qual nao e lexicograficamente positiva, mas geram a dependencia (0,'+' ,0)



As referencias b[I1,h,h] e b[II,h,h] geram a dependencia (0,0,0), a qual ignoramos, desde que esta

nao seja uma borda de itera<;ao cruzada. E finalmente, as referencias b[I1,hh] e b[I1,h,l3+1] geram a

dependencia (0,0,1). Os vetores dependencia para este aninhamento sac

Nenhum dos tres la<;osdo program a podem ser paralelizados como estao, contudo existe urn

grau de paralelismo, que pode ser explorado em qualquer urn dos niveis de granularidade grossa au

fina, conforme Wolf et al. [1991].

Pela permuta<;ao dos la<;osh e h, e 0 skewing do novo la<;ocentral com 0 la<;oextemo por

urn fator de 1, gera 0 seguinte c6digo na forma can6nica:

FOR 1'1 == 1 to N do

FOR I' 2 == I'1 + 1 to 1'1+ N do

FOR I' 3 == 1 to N do

(a [I'1,1'2 - 1'1], b[I'1, I' 3, J'2- I'd =

!(a[l'j, 1'2 - 1'1], a[l'l+l, 1'2 - 1'1-1],

b[l'l, I'3,1'2 -1'1], b[I'1, I'3, 1'2 - 1'1-1]));

END FOR

END FOR

END FOR

A matriz transforma<;ao Teas dependencias transformadas D' sac

II 0 olll 0 ol 11 0 ol
T=il 1 o~llo 0 IJI=111 0 Ii

lo 0 IJ 0 1 0 LO 1 oj

A transforma<;ao e valida, desde que as dependencias resultantes seJam todas

lexicograficamente positivas. 0 resultado e que os dois la<;os mais extemos, sedlo permutciveis

completamente, desde que 0 intercambiamento destes la<;os deixe as dependencias

lexicograficamente positivas. 0 ultimo la<;oe permutcivel completamente por si mesmo, de acordo

com Wolfetal. [1991].



o segundo layo permutavel completamente sera transformado, para prover urn grau de

paralelismo, pela aplicayao da wavefront. A matriz transformayao T para esta fuse da transformayao,

e as dependencias transformadas D" sao

1 al
a a iI
a IJ

e 0 c6digo transformado e

FOR I", = 3 to 3N do

DO ALL 1"2 = max(l,l (1'\ - N)/il) to min(N 1(1'\ - 1)/2J) do

FOR 1"3 = 1 to N do

( [1" I" - 21"] b[I" I" I" - 21" ] =a 2, 1 2 , 2, 3, 1 2

f( [I" I" - 21"] [I" +1 I" - 21" -11a 2, 1 2 , a 2 , 1 2 ~,

b[I" I" I" - 21"] b[I" I", I" - 21" -1]))'2, 3, 1 2 , 2, 0, 1 2 ,

END FOR

END_DO_ALL

END FOR

Aplicando a transformayao wavefront para todos os layos aninhados permutaveis

completamente, produzimos urn layo aninhado com 0 maximo grau de paralelismo.

Para implementar esta tecnica, nao ha necessidade da gerayao do c6digo para 0 passo

intermediario. A transformayao parte diretamente do c6digo origem para 0 c6digo final, onde a

matriz transformayao sera:

1 aliI a
II

~ ~Jl~~

Tentamos criar 0 maximo numero possivel de layos aninhados permutaveis completamente,

apartir dos layos mais extemos. Primeiro aplicamos as transformayoes unimodulares, para mover os

layos sobre 0 layo aninhado permutavel completamente mais extemo, se as dependencias assim 0

permitirem. Vma vez que os layos nao podem mais serem postos no layo aninhado permutavel



completamente mais externo, os lavos restantes serao recursivamente postos em urn aninhamento

permutavel completamente.

Para lavos cujas dependencias sac vetores distancia, a sevao 7.3 mostra que seu paralelismo e
facilmente acessivel, uma vez que eles sac realizados em urn aninhamento permutavel

completamente. Similarmente, uma vez que urn lavo aninhado com vetores dependencia e colocado

em urn aninhamento permutavel completamente, 0 paralelismo e imediatamente extraido.

Segundo Wolf et at [1991], esta forma can6nica tern tres importantes propriedades, que

simplificam a computavao, e que tornam 0 paralelismo facilmente exploravel:

1) 0 grande aninhamento permutavel completamente mais externo, e 0 linico incluso nos

lavos, e e urn super-conjunto de todos os possiveis lavos aninhados permutaveis mais

externos. Necessitamos considerar, apenas as combinavoes de lavos que constituem 0

grande aninhamento permutavel completamente mais externo.

2) Se uma transformavao valida existe para urn lavo aninhado original, entao tambem existira

uma transformavao valida, que gerara 0 c6digo com 0 grande layo aninhado permutavel

completamente possivel mais externo, colocado mais externamente.

3) Urn algoritmo que coloca 0 grande lavo aninhado permutavel completamente malS

externo, e entao recursivamente chama a si mesmo nos lavos restantes para colocar lavos

adicionais, gerando 0 maximo grau de paralelismo possivel, atraves das transformavoes

unimodulares. 0 maximo grau de paralelismo no lavo aninhado, e simplesmente a soma

dos maximos graus de paralelismo de todos os aninhamentos permutaveis completamente

na forma can6nica.

Para obter a maxima granularidade fina de paralelismo, realizamos urn wavefront em todos os

aninhamentos permutaveis completamente, e permutamos, assim todos os lavas DO_ALL que sac

mais internos, os quais sac sempre validos.

Seja S 0 sub-espavo ortogonal das dependencias. Se 0 aninhamento e permutavel

completamente dk
min 2: 0, entao podemos assumir sem perda de generalidade, que dk

max = dk
min ou

- -d estao sem limite, i5tOe dkmax = .X;, entao nossa exigencia em S E S que d == 0, e isto implica que Sk

= o. Isto coloca as mesmas restriyoes em S como se necessita em urn vetor distancia



(0, ... ,0,1,0, ...,0), com urn simples 1 na k-esima entrada. Assim, podemos calcular S pela busca do

espayo nulo da matriz com linhas consistindo de (d 1min, ... , dnmin) e dos apropriados vetores

(0, ... ,0, 1,0, ...,0).

Estas linhas sac urn super-conjunto de dependencias dentro do layo aninhado permutavel

completamente, mas e1as sac todas lexicograficamente positivas e todos os seus elementos sac nao-

negativos. Assim, podemos usar estas linhas como os vetores distancia para 0 aninhamento e

aplicamos a tecnica da SeyaO7.3.2-2 para obter a transformayao valida T para utilizarmos, fazendo a

primeira linha I S Ida matriz distancia transformayao S, e assim sucessivamente, de acordo com Wolf

et al. [1991].

7.5. ACHANDO OS LAC;OS PERMUTAVEIS COMPLETAMENTE

Agora discutiremos 0 algoritmo para achar 0 grande layo aninhado permutavel

completamente mais externo, que e 0 passo chave na paralelizayao de urn layo aninhado. 0 problema

referenciado aqui como cone time, e 0 de nao achar uma matriz transformavao linear para urn

conjunto finito de vetores distancia, tal que 0 primeiro componente de todos os vetores distancia

transformado seja positivo

o algoritmo consiste em se usar uma tecnica simples em todos os layos quanta for possivel, e

aplicar a tecnica de cone time apenas para os layos restantes.

Segundo Wolf et at. [1991], classificamos os lavos em tres categorias:

1) Os layos serializing sao os cujos componentes dependencia sac +:0 e -Xl; estes

layos nao podem ser incluidos no aninhamento permutavel completamente mais

extemo, e devem ser ignorados neste aninhamento.

2) Os lavos que podem ser incluidos no aninhamento, atraves transformavao SRP,

que e uma eficiente transformavao, que combina skewing, reversal, e permutation.

3) Os lavos restantes que talvez possam ser incluidos no aninhamento, atraves uma

transformavao geral, usando a tecnica de cone time, que sera descrita na seyao

7.5.3.

Como sera mostrado abaixo, urn lavo com os componentes infinito positive e negativo, nao

pode ser incluido no aninhamento permutavel completamente mais extemo. Consequentemente, este



layo ira em urn aninharnento perrnutavel cornpletarnente rnais a frente, e nao pode ser executado em

paraleIo com outros layos no aninharnento permutavel cornpletarnente rnais externo. Charnarnos cada

urn destes layos de urn layo serializing.

Teorema 7.5: Se 0 layo Ik tern dependencias, tal que 3d E D: dr;n = -X] e 3d E D: dr;3X =x, entao

o aninhamento perrnutavel cornpletarnente rnais extern 0, consiste apenas de urna cornbinayao dos

layos nao incluindo Ik.

Em nosso exernplo na seyao 7.4, 0 layo central e serializing, desta forma ele nao pode estar

no layo aninhado permutavel cornpletamente rnais externo. Vma vez que os outros dois layos foram

colocados mais externos, apenas a dependencia (0,0,'+') apartir 0' nao foi tornada

lexicograficamente positiva pelos primeiros dois layos. Para 0 pr6xirno aninhamento perrnutavel

completamente, nao rnais teremos os layos serializing, pois serao rernovidos apartir desta

considerayao.

Quando urn layo for rernovido, as dependencias resultantes podern nao ser necessariamente

lexicograficamente positivas.

Por exernplo, supondo que urn layo aninhado tenha as dependencias

{(1,'±',0,0), (0,1,2,-1), (0,1,-1,1)}.

o segundo layo e serializing, com isso apenas necessitarnos considerar a colocayao no

aninhamento rnais externo dos layos: prirneiro, terceiro e quarto. Se examinarmos irnparcialrnente as

dependencias para estes Iayos {(1,0,0), (0,2,-1), (O,-I,I)}, vemos que algumas delas tornam-se

lexicograficarnente negativas.

Agora que rernovernos os layos serializing, aplicarnos a transformayao SRP. A SRP e urna

extensao da transforrnayao skewing, que usamos na SeyaO 7.3, para gerar urn aninharnento

perrnutavel cornpletarnente com distancias lexicograficas positivas. 0 layo na seyao 7.4 e urn

exernplo no qual foi aplicado esta tecnica.

Consideramos agora a eficacia do skewing quando aplicarnos em layos com vetores

dependencia. Prirneiro, pode nao ser urna transformayao valida que torne os dois layos com



dependencias permutaveis completamente. Por exemplo, nenhum fator de skewing pode tomar os

componentes do vetor (1,'-') todos nao-negativos. Alem disso, 0 conjunto de vetores dependencia

sob esta considerayao podem nao ser sempre lexicograficamente positivos.

Por exemplo, supondo urn subconjunto de dois layos em urn aninhamento, que tern os

seguintes vet ores dependencia {(1,-1), (-1,1)}. Estas dependencias sac anti-paralelas, pois nenhuma

linha de uma matriz T pode ter urn produto nao-negativo em ambos os vetores, a nao ser que a linha

por si mesma seja urn vetor zero, a qual gerara a matriz singular. No entanto, existem muitos casos

para os quais uma simples transformayao reversal e/ou skewing pode extrair 0 paralelismo, de

acordo com Wolf et al. [1991].

Teorema 7.6: Sendo L = {Ii, ,In} urn layo aninhado com dependencias lexicograficamente positivas

d ED, e U = {d E D!( d] , , d'_l) >f 6}. 0 layo ~ pode ser transformado sobre urn aninhado

permutavel completamente com layo Ii, onde i < j, atraves de reversal e/ou skewing, se

\jd E D': (d
J

rnin
:;t: -XJ /\ (d;m < 0 ~ d,rnin > 0))

ou
\jdED': (d7ax :;t: 00 /\ (d

J
max > 0 ~ d,rnin > 0) ) .

Segundo Wolf et al. [1991], a transformayao SRP tern algumas propriedades irnportantes.

Primeira, ernbora a transformayao final seja constituida como uma serie de combinayoes de skewing,

reversal, e permutation, a transformayao final pode ser expressa como uma transformac;ao

permutation, seguida por uma reversal, e por uma skewing. Isto e , podemos escrever a

transformayao T como T = SRP, onde P e uma matriz permutation, R e uma matriz reversal, e S e

uma matriz skewing.

Segunda, 0 SRP converte urn layo aninhado com apenas vetores distancia lexicograficamente

positivos em urn layo aninhado permutavel completamente simples. Assim, 0 SRP acha 0 maximo

grau de paralelismo para layos nestes casos especiais. Se existe uma transformayao SRP que gere

vetores dependencia lexicograficamente positivos, e nenhum dos vetores dependencia transformados

tern urn componente negativo ilimitado (\j d:drnin
:;t: -00), entao 0 algoritrno colocara todos os layos

em urn aninhamento permutavel completamente.



Em geral, a transforma9ao SRP sozinha pode nao obter todos os niveis de paralelismo

possiveis. Considerando novamente 0 exemplo de urn la90 com as dependencias

D = {(1,'±"O,O), (0),2,-1), (O,I,-I,I)}.

o primeiro la90 pode ser posto no aninhamento permutavel completamente mais extemo. 0

segundo la90 e serializing, e nao pode ser posto no la90 aninhado permutavel completamente mais

extemo. A questao e 0 terceiro e 0 quarto la90 podem ser postos no aninhamento permutavel

completamente mais extemo. Isto e, fazer com que uma transforma9ao exista, e que tome todos os

componentes de dependencias {(l,0,0), (0,2,-1), (O,-I,l)} nao-negativos depois da transforma9ao. 0

primeiro la90 pode ir no aninhamento permutavel completamente; 0 problema e obter urn T, tal que

T(2, -1) e T(-1,1) sejam permutaveis completamente.

Resolvemos este problema da transforma9ao, no caso especial, quando existirem exatamente

dois la90s no aninhamento, utilizando urn algoritmo constituido de dois passos.

o primeiro e para achar uma dire9ao t no espa90 de itera9ao, tal que Vd E D: t.d > O. 0

segundo e para obter uma matriz unimodular T que contenha t na primeira linha, sendo que tea
dire9ao do la90 mais extemo depois da transforma9ao.

Para achar a dire9ao t .observamos que cada dependencia limitara 0 espa90 valido de t em

urn cone no espa90 de itera9ao. Ilustramos esta tecnica usando 0 exemplo de sub-vetores (2,-1) e (-

1,1) na figura 7.1, onde cada dependencia limita 0 t valido para urn semi-plano que tern urn produto

nao-negativo com t. As interse90es times validas formam urn cone, algumas das quais e urn la90

extemo valido. Se 0 cone e vazio, entao nao ha transforma9ao possive! que realize 0 objetivo,

segundo Wolfetal. [1991].



Por outro lado, as bordas extemas do cone podem ser somadas para produzir uma direQao t.
Os componentes do vetor t sao escolhidos, tal que seus gcd (greatest common divisor) sejam urn.

Em nosso exemplo, (tl,t2) = (2,3). A tecnica pode ser facilmente estendida para urn numero maior de

disHincias e/ou vetores dire<;:ao.

A matriz transforma<;:ao T transformani as dependencias de uma maneira desejavel se

It1 t2 lT=lx y J
e sendo T unimodular. Para obter isto, escolhemos x e y inteiros, tal que 0 determinante de Tea

unidade (1), a qual ocorre quando t IY - t2X = 1. 0 par x e y formado por tie t2 e facilmente

estabelecido usando 0 algoritmo Extended Euclidean.

Para nosso exemplo, 0 algoritmo Euclid produz x = 1 e y = 2, e pegamos

A itera<;:ao (II,Iz) e transformada pela T na itera<;:ao (1' 1,1'2). Pela constru<;:ao da

transformavao T, 0 componente 1'1 para todas as dependencias e positivo, pois todas as

dependencias sac lexicograficamente positivas. Assim, podemos fazer 0 skew do lavo 1'2 com 0 la<;:o

1'1 pela aplicavao de SRP, para tomar 0 aninhamento permutavel completamente.

7.6. IMPLEMENT ANDO AS TRANSFORMA(:OES

Supondo 0 seguinte la<;:oaninhado

FOR II = ...

FOR In = ...

S(I\, .. " In);

END FOR

para 0 qual aplicamos a transformavao unimodular T, A transformavao de S requer apenas que Ij seja

substituido pela combinavao linear apropriada de I' 's, onde os l' 's sac os indices para 0 lavo



~I I II'l
I . I 1 I

aninhado transformado, ou seja,. : JI = rIll :,J1
, e esta substituiyao e toda a necessaria para 0 corpo

._In In

do layo.

Agora discutiremos a transformayao dos limites do layo.

1) Faixa dos limites do laco: A tecnica de determinayaO dos novos !imites do layo depois

da transformayao unimodular, requer que os limites do layo sejam da forma

FOR Ii = max (L\, L\ ...) to min (U\, U2i, ...) do

lYi = L(Ji,o + Ji.111 + ... + Ji,i.lli.I)IJiJ

e todos Pi.k e Ji,k sao constantes conhecidas, exceto para Pi,oe Ji,o, os quais serao ainda variaveis no

layo aninhado. (Se urn limite superior ocorre quando necessitamos de urn inferior e uma simples

quesHio de ajustar Pi,oe Ji.O e substituir 0 limite superior com a inferior, e da mesma forma, se urn

limite inferior ocorrer onde necessitamos de urn superior)

2) Transformando os limites do laco: Determinamos os novos lirnites do layo aninhado

PASSO 1: Extraindo as desigualdades. a pnmetfO passo e a extrayao de todas as

desigualdades apartir do layo aninhado. Usando a notayao apartir Seyao 7 6. 1-1, os limites podem

ser expressos como uma serie de desigualdades da forma t:::: Oi e Ii ~ Uii.

PASSO 2: Obter 0 maximo e 0 minimo absoluto para cada la90. Este passo usa as

desigualdades para obter os valores maximos e minimos possiveis para cada layo. Isto pode ser

facilmente realizado apartir do layo mais extemo para 0 mais intemo, pela substituiyao dos maximos

e minimos extemos do layo corrente sobre a expressao dos limites do aninhamento. Isto e, como 0

limite inferior de Ii e maxi (Oi), 0 menor valor possivel para Ii e 0 maximo dos pequenos valores

possiveis de L\



Usamos limine L(,minpara denotar 0 valor possivel para t e Ui,e I;miJpara denotar os outros

IkminOU Ikmin,0 que result a em

i(, I-I .) l
[/,mi:n = I IJ +"', U rnm,j / V I' I 1,0 L..- •.k k l.l

k~l

f Inlln
jrIDni,j _ k ,

k -'ImaxL k ,

Tambem existem express5es similares para U?,min,L/max,e U?,max

PASSO 3: Transformacao dos indices. Agora usamos (II, ..., In) = rl(II', ..., In') para

substituir os indices Ij' s nas desigualdades pelos Ij' 's. a maximo e 0 minimo para urn Ij' e
facilmente calculado. Por exemplo, se II' = II - 21z, entao Il'max= Itax - 2hmine Il,min= Ilmin- 2hma.".

Em geral, usamos (II', ... , In') = T(II, ..., In) para expressar os 1/ 's em termos de Ij 'so

Se Ij'= La; Ij, entao

Gj >0
outros

e igualmente para Ik,max.

PASSO 4: Calculo dos novos Iimites do lac;o: Os limites inferior e superior para 0 Iayo 11'

sac Vmin e Il'max Por outro lado, para determinar os novos limites do Iayo Ii', primeiro re-

escrevemos cada desigualdade apartir do PASSO 3 contendo II', produzindo uma serie de

desigualdades da forma Ii' ::;;f( ... ) e 1/ ?:-f( ... ). Cada desigualdade, da forma V::;; f( ... ), contribui para

o limite superior. Se existe mais de uma expressao, entao 0 minimo das express5es e 0 limite

superior. Da mesma forma, cada desigualdade da forma 1/ ?:-f( ... ), contribui para 0 limite inferior.

Uma desigualdade da forma Ii' ?:-f(I/) contribui para 0 limite inferior do layo indice It Se j <

i, isto significa que 0 l~o 1/ e 0 layo externo Ii', entao a expressao nao precisa ser alterada, desde

que 0 limite do layo de t' possa ser uma funyao do layo externo It Se 0 layo 1/ e aninhado

contendo Ii' , entao 0 limite para 0 layo Ii' pode nao ser uma funyao do layo Ij'. Neste caso, trocamos

Ii' pelos minimos ou maximos de qualquer funyao (f) minimizada.

Urn procedimento similar e aplicado para os limites superiores do layo.



CAPiTULO 8 - METODO DE ALOCACAO DE DADOS SEM
COMUNICACAO

Neste capitulo e descrito 0 terceiro metodo estudado, 0 qual permite a paralelizac;ao de lac;os

com ou sem a duplicac;ao dos dados na memoria local dos processadores.

8.1. INTRODU(:AO

Este metodo permite a paralelizac;ao de lac;os com ou sem comunicac;ao de dados entre os

processadores que comp5em 0 sistema.

8.2. NOTACAO

Urn lac;o aninhado e considerado com a seguinte forma:

FOR II = 1 to UI do

FOR Iz = 1 to Uz do

FOR In = 1 to Un do

{ Corpo do La~o }

END FOR

END FOR

END FOR

onde n e 0 numero de lac;os e Uj san as express5es lineares dos limites dos indices 11,12,... ,Ij_I, para

1<j::;n.

as simbolos Zn e Rn represent am 0 conjuntos de n-tuplas de inteiros e 0 conjunto de n-tuplas

de numeros reais, respectivamente. a espac;o de iterac;ao de urn lac;o aninhado e urn sub-conjunto de

Zn e e definido como rn = {(II,h, ... ,In) 11 ::; Ij ::; Uj, para 1 ::;j ::; n}. a vetor r = (i1,i2, ... ,in) em In e
representado como uma iterac;ao de urn lac;o aninhado. Na ordem lexicogni.fica das iterac;5es a



i'j, para 1 :::::j :::::n.

Segundo Chen et af. [1994], a funyao linear h: Zn ~ Zd e definida como uma funyao-

referencia h(I], ... ,In) = (aLlII + ... + aLn1n, ... , ~,1I] + .. + ~,nln) e e representada pela matriz:

II a~.]

H=I :
Lad.J

onde aij EZ, para l:::::j:::::n.No corpo do layo, urn elemento vetor d-dimensional A[h(i],i2, ..,in)+ c]

podeni ser referenciado pela funyao-referencia h em uma iterayao (i],i2, .,in) em In, onde c e
conhecida como a constante vetor offset em Zd 0 espayO de dados do vetor A e urn sub-conjunto de

Zd e e definido sobre 0 conjunto dos indices subscritos dos vetores.

Para 0 vet or A, todas as ~ referencias A[HpF + cp], para I:::::p:::::s, san chamadas referencias

geradas uniformente, se H]=H2= ...=Hs, onde Hp e a funyao transformayao linear apartir de Zn para

Zd, onde FEin, e c p e uma constante vetor offset em Zd

Os diferentes vetores podem ter diferentes funyoes-referencia .

Exemplo 8.1: Considerando 0 seguinte layo aninhado Ll,

FOR i= 1 to 4 do

FOR j = 1 to 4 do

5] : A[2i, j] = C[i, j] * 7;

52: B[j, i+l] = A[2i -2,j-1] + C[i-l,j-1];

END FOR

END FOR

Neste exemplo, 0 espayo de iterayao e 12={(i,j) 11 :::::i,j :::::4}. No layo L1, com tres vetores

A, B, e C, temos as seguintes funyoes-referencia:

Existe uma dependencia de fluxo entre a referencia A[2i, j] na atribuiyao S] e A[2i - 2,j-l] na

atribuiyao S2, com as diferenyas de vetores offset (0,0) e (-2,-1), respectivamente. Para vetor 0 C, ha

apenas leitura pelo lac;o L 1, e existe uma dependencia de entrada entre a referencia C[i, j] na

atribuiyao S] e C[i-1, j-l] na atribuiyao S2, com as diferenyas de vetor offset (0,0) e (-1,-1),



respeetivamente. A refereneia B[j, i+ 1] e gerada apenas na atribuiyao S2, e 0 vetor qffset e (0,1) 0

layo L1 tern assim refereneias geradas uniformemente nos vetares A, B, e C.

Defini~ao 8.1: Se existir, em urn layo aninhado L com refereneias geradas uniformemente, duas

refereneias A[HF + cd e A[HF + c2] para 0 vetor A, entao 0 vetar r = C; - c2 e ehamado de vetar-

refereneia de dados do vetar A.

o vetar-refereneia de dados ( r) representa 0 vetor diferenya entre dois elementos A[HF +

c 1] e A[HF + c2], os quais sac refereneiados pela iterayao r. Observe que algumas das

dependeneias de dados no layo L existem entre duas refereneias distintas, A[HF + c 1] e A[HF +

c2]; ou seja, duas iterayoes j~ e 12 podem refereneiar os mesmos elementos, se e somente se H~ +

c 1= Hi2 + c2; isto e, H(~ - j~) = r, de aeordo com Chen et al. [1994].

o exemplo 8.1 e usado para ilustrar a ideia da estrategia de aloeayao dos dados sem

eomunieayao. Os vetares A, B, e C do layo L 1 tern as refereneias A[2i, j], A[2i-2, j-l], B[j, i+ 1], C[i,

j], e C[i-l, j-l], respeetivamente. Os vetores-refereneia de A e C sac r; = (2,1) e ~ = (1,1),

respeetivamente. Nao existe vetar-refereneia de B, pois ha apenas a existeneia de uma refereneia ao

vetar B.

Na iterayao (1,1), a refereneia A[2, 1] e gerada por Sl, e A[O,O] e usada em S2. Entao, na

iterayao (2,2), a refereneia A[4,2] e gerada par S1, e A[2, 1] e usada em S2, e assim por diante.

Sobram duas iterayoes, j~ =(1,1) e ~ = (2,2), que satisfazem a eondiyao HA( ~ - j~) = r 1 e

podem aeessar 0 mesmo elemento A[2, 1]. 0 espayo de dados do vetar A e entretanto partieionado

ao longo do vetor-refereneia r; sobre os bloeos de dados B/, para 1 ::;j ::; 7, feehando os pontos

com linhas, como mostrado na figura 8.1(a). Estas usam e geram elementos agrupados nos mesmos

bloeos de dados que estao para serem aloeados para os mesmos proeessadores. Similarmente, 0

vetor C e tambem partieionado ao longo do vetor-refereneia ~ sobre seus bloeos de dados

eorrespondentes B
J
c, para 1 ::;j ~ 7, como mostrado na figura 8.1(e). Observa-se que 0 espayo de

iterayao e partieionado ao longo da direyao (1,1), como mostrado na figura 8.2, e nao existe

eomunieayao inter-bloeo para os vetores A e C. Entretanto, 0 vetar B sera partieionado ao longo da

direyao (1,1) sobre os bloeos de dados correspondentes B;, para 1 ~ j ~ 7, como mostrado na figura

8 .1(b), tal que os bloeos de iterayao particionados B
J
, para 1 ::; j ~ 7, possam ser executados em

paralelo sem comunicayao inter-bloeo.



Na figura 8.1, observamos que nao existem transferencias de dados entre os processadores,

desde que os blocos de dados correspondente B/ ' B;, e Bf sejam atribuidos para os processadores

Figura 8.1. Vetores particionados A.B, e C do la<;:oLl sobre sellS correspondemes blocos de dados. (a) vetor

A[O:8.0:4], (b) vetor B[l:4,2:5]. (c) vetor C[O:4,O:4].

8.3. PARTI<;AO DE VETORES SEM COMUNICA<;AO

Nesta seyao, descrevemos 0 esquema de partiyao de vetores sem comunicayao, que analisa 0

uso dos dados de cada vetor e deriva as condiyoes suficientes para a deterrninayao do padrao de

partivao dos elementos no lavo.



Agora diseutimos a partiyao do vetor sem eomunieayao e sem que tenhamos dados

duplieados; isto e, existini somente uma eopia de eada elemento durante a exeeuyao do programa.

Nao existindo transfereneias de dados durante a exeeuyao paralela dos programas, obtemos uma

melhor efieieneia em multieomputadores de memoria distribuida. Contudo, nao ter eomunieayao

inter-proeessador e impossivel se uma dependeneia de fluxo existir entre os programas partieionados,

de aeordo com Chen et al. [1994].

Dado urn layo aninhado L, 0 problema e de como partieionar as refereneias sobre 0 layo L,

tal que nao apenas 0 overhead de eomunieayao nao seja neeessario, mas tambem 0 grau de

paralelismo possa ser obtido Hio grande quanto possivel. Primeiro analisamos as relayoes entre todas

as refereneias do layo L, e entao 0 espayO de iterayao e partieionado sobre os bloeos de iterayao, tal

que nao existam eomunieayoes inter-bloeos. Para eada bloeo de iterayao partieionado, os dados

refereneiados por estas iterayoes, devem ser agrupados sobre seus blocos de dados eorrespondentes

para eada vetor.

Por outro lado, urn bloco de iterayao partieionado e 0 seu eorrespondente bloeo de dados

partieionado sera aloeado para 0 mesmo proeessador. 0 metodo proposto pode tomar 0 tamanho

dos bloeos de iterayao partieionados tao pequeno quanta possivel, de modo a gerar urn alto grau de

paralelismo.

A partir da definiyao de urn espayo-vetor, urn espayo-vetor dimensional V sobre R pode ser

gerado usando exatamente .!! vetores linearmente independentes. Sendo X urn eonjunto de p vetores

linearmente independentes, onde p S; ll. Estes p vetores formam uma base de urn sub-espayo-

dimensional, denotado por span(X), de V sobre R. A dimensao de urn espayo-vetor V e denotado

por dim(V), segundo Chen et al. [1994].

Defilli~ao 8.2: A partiyao da iterayao de urn layo aninhado L partieionado pelo espayo \f' =

span( {~,12' ... , tu}), onde ~ ERn, para 1 s: I s: u, e denotado como p'¥(e), e usado para partieionar 0

espayo de iterayao e sobre os bloeos de iterayao disjuntos B I ,B2, ... ,Bq, onde q e 0 numero total de

bloeos partieionados. Para eada bloeo de iterayao Bj, existe urn ponto base bi ERn e 0 bloco e dado

pela expressao Bj = {f Eln If =~. + al~ + a2t2 + ... + aJu, al ER, para 1 s: I s: u}, para 1 s:j s: q,

onde:



e= U Bj.
]S]sq

Se dim('Y) = n, entao ha a existeneia de apenas urn bloeo de iterayao, 0 espayo de iterayao

inteiro In, enquanto aplieamos a partiyao da iterayao P'l.{t) para 0 layo L. Se dim('Y) = 0, entao uma

iterayao e urn bloco de iterayao enquanto aplieamos a partiyao da iterayao p,¥(In) para 0 layo L.

Defini«;ao 8.3: Dada uma partiyao da iterayao P,¥(In), a partiyao dos dados do vetor A com todas as

(s) refereneias, A[HAF + Cl], ... , A[HAF + c8], denotado como P,¥(A), e a partiyao do espayo dos

dados do vetor A sobre q blocos de dados B]A, B;, ..., B:. Para eada bloeo de dados B/

eorresponde urn bloeo de iterayao Bj de p,¥(e), para 1 ::; j ::;q, entao ha a existeneia da seguinte

condiyao:

Considerando 0 exemplo 8. 1, se 'Y = 5pan( {(1,1) }) e eseolhido como 0 espayo da partiyao

da iterayao p'l{e) no layo L 1, entao 0 espayO de iterayao pode ser particionado sobre sete bloeos de

iterayao, como mostrado na figura 8.2. Os pontos fechados por uma linha formam urn bloco de

iterayao, e os pontos pontilhados representam os pontos base dos blocos correspondentes. Por

exemplo, 0 ponto base ~ do bloeo de iterayao B5={F Ef IF = ~ + a(l,1), para 0 ::; a::; 2} e (2,1).

Baseado na partiyao da iterayaO P,¥(I\ os vetores A, B, e C sac partieionados sobre os bloeos de

dados correspondentes pelo uso da respectiva partiyao de dados P'¥(A), P,¥(B), e P'¥(C), como

mostrado na figura 8. 1.

}

i r *1~:::J

2

:-+ the ~e point of Bj

() 2 3 4



FOR i= 1 to 4 do

FOR j = 1 to 4 do

Sl : A[i+j, i+j] = B[2i, j] * A[i+j-I, i+j];

S2 : A[i+j-L i+j-l] = B[2i -1, j-l] / 3: (L2)

END FOR

END FOR

Neste la90, as respectivas fun90es-referencia dos vetores A e B sao:

Os vetores-referencia r;, entre A[i+j, i+j] e A[i+j-1, i+j-1], r;., entre A[i+j-1, i+j-1] e A[i+j-1,

i+j], e ~, entre A[i+j-1, i+j] e A[i+j, i+j], do vetor A sao (1,1), (0,-1), e (-1,0), respectivamente. 0

vetor-referencia ~ do vetor Be (-1,0).

Considerando a equa9ao HAl2 = r;., ondeas duas itera90es i~ e ~ podem acessar os mesmos

elementos do vetor A se a equa9ao 12- i~ = 12 for satisfeita. Por nao existir solu9ao da equa9ao a.,12
= ~, entao tambem nao existe dependencia de dados entre A[i+j-1, i+j-1] e A[i+j-1, i+j]. Contudo,

_ _ 1
resolvendo a equa9ao HE t4 =~ obtemos uma solu9ao t4 = ("2,1) que e impossivel, pois nao pertence

a Z2 Tambem nao existe dependencia de dados sobre 0 vetor B. 0 simbolo Od EZd sera denotado

como urn vetor zero onde cada componente e igual a O.

Considerando a equa9ao H{ = r, queno caso especial em que r = Od, 0 conjunto de

solu90es ( da equa9ao HI = Od e Ker(H), que e 0 espa90 nulo de H. 0 vetor I indica a diferen9a

entre duas itera90es acessando os mesmos elementos, de acordo com Chen et at. [1994]. Por

exemplo, Ker(HA) e span( {(l ,-I)}) no la90 L2. Sobre a referencia A[i+j, i+j], 0 elemento A[4,4], e

referenciado pela itera9ao (l,3), e pode ser referenciado novamente pelas itera90es (1,3) +

span({(I,-I)}), isto e, (2,2) e (3,1), do la90 L2.

A seguir, discutiremos como escolher 0 melhor espa90 para particionar 0 espa90 de itera9ao

e 0 espa90 de dado sem que se tenha dados duplicados, tal que nao existam comunica90es inter-

blocos e 0 paralelismo extraido seja tao grande quanta possive!.

Defini~ao 8.4: Em urn la90 aninhado L, se a fun9ao-referencia HA e as (s) referencias, A[HAt + c tl,
... , A[HAt + c s] para 0 vetor A existirem, entao os vetores-referencia sao ':,.,= c) - Ck, para todos 1

s(s -1)
~ j < k ~ s e 1 ~ P ~ ---, e 0 espa90-referencia do vetor A e:

2



\}I.\ = span(p U{~J2'"'' Is(s-I)})'
2

d n.' b d v (H) - Rn l' s( s - 1) . .!'. • d' -on e I-' e a ase e ~er A, e tiE , para :S: J :S: , que satlslaz as segumtes con lyoes:. 2
1) I) e uma soluyao particular da equayao HAt =~ .

2) uma soluyao I' E I) + Ker(HA.) existe, tal que I' E Z" e I' = ~ - ~ onde ~ ,12 E 1 rn.

o espayo-referencia represent a as relayoes de todas as dependencias entre as iterayoes. Para

o vetor A, nao existem dependencias entre os blocos de iterayoes quando 0 espayo de iterac;ao In e

particionado com 0 espayo-referencia \}IA. Isto ocorre porque todas as dependencias de dados sac

consideradas em \}lA,tal que os dados acessados nao sac necessarios entre os blocos de iterayao. Em

cada bloco de iterayao, as iterayoes obedecem a ordem lexicografica e sac executadas preservando

as relayoes de dependencias do layo, segundo Chen et al. [1994].

Considerando 0 layo L2 do exemplo 8.2, 0 espayo-referencia \}IA do vetor A e span({(1,-I),

1 1 . _ 1 1
(2' 2)})' por que Ker(HA) = .\pan( { (l, -1)}) e existe uma soluyao particular t 1=(2' 2) da equayao

HAl = t; que satisfaz as condiyoes (1) e (2) da Definic;ao 8.4. 0 espayo-referencia \}IB do vetor B e

span( ~), por que Ker(HB) = {az}, e apenas a soluyao I.•=(~, 1) r;.Zz nao satisfaz a condiyao (2) da
2

Na discussao acima, apenas a partiyao da iterac;ao sem comunicayao P'¥A(ln)e a partic;ao dos

dados P'¥A(A) de urn vetor A sac considerados no lac;o aninhado. Sempre que particionamos 0

espac;o de iterayao, nao apenas as referencias que ocorrem nos vetores serao consideradas, mas

tambem as referencias que ocorrem entre os vetores no layo aninhado.

Dado urn lac;o aninhado L com k variaveis-vetor, 0 espayo-referencia \}IAjsera span(Xj) do

vetor Aj, para 1 :S: j :S: k. EnHio \}I = span(XjuXZu ...uXk) eo espayo partiyao para a partiyao sem

comunicac;ao dos vetores no lac;o L e sem dados duplicados Todos os blocos de iterac;ao

particionados por p,¥(In) podem ser corretamente executados em paralelo, de acordo com Chen et at.

Teorema 8.1: Dado urn lac;o aninhado L com k variaveis-vetor, 0 espayo referencia \}IAj sera

,'}pan(Xj) de cad a vetor Aj, para 1 :S: j :S: k. Se \}I = span(XjuXZu ...uXk), entao \}I e 0 espayo de



partiyao para 0 particionamento sem comunicayao dos vet ores Aj, para 1 :; j :; k, ~ dados

duplicados, usando a parti9ao da iterayao Pcr(e), de acordo com Chen et at. [1994)

Teorema 8.2: Dado urn layo aninhado L com k variaveis-vetor, 0 espayo referencia reduzido o/Aj

sera ""pan(X'j) de cada vetor Aj, para 1 :; j :; k. Se 0/ = ...,pan(X'j U X2 U ...U X\ ), entao 0/ e 0

espayO de partiyao para 0 particionamento sem comunicayao dos vetores Aj, para 1 :; j :; k, com

dados duplicados, usando a partiyao da iterayao P,r' (In), de acordo com Chen et at. [1994)

Teorema 8.3: Dado urn layo aninhado L com k variaveis-vetor, 0 espayo referencia minimo '!' Aj minr

sera ...,pan(Xj) de cada vetor Aj, para 1 :;j:; k. Se '!'minr= .\pan(X1 U X2 U ... U Xk ), entao ~iDr e
o espayO de partiyao minimo para 0 particionamento sem comunicayao dos vetores Ai, para 1 :; j :;

k, com dados duplicados, usando a partiyao da iterayao PcpmIDr (n, de acordo com Chen et at.
[1994]

Teorema 8.4 Dado urn la90 aninhado L com k variaveis-vetor, 0 espayo referencia reduzido minimo

'!'Atin sera span(X'j) de cada vetor Aj, para I :; j :; k. Se '!'min= ...,pan(Xj U X2 U .. U Xk ), entao

'!'mine 0 espayO de partiyao minimo para 0 particionamento sem comunicac;ao dos vetores Aj, para 1

:; j :; k, sem dados duplicados, usando a partiyao da iterayao Pepmin(n, de acordo com Chen et at.
[1994)

Pelo Teorema 8.1, quando dime'!') < n, entao existe paralelismo no layo L para a partiyao

iterayao p,p(In) Pela Definic;ao 8.2, 0 valor de dime'!'), e 0 maximo grau de paralelismo possivel, de

acordo com Chen et at. [1994].

Ilustramos a partic;ao do vetor sem comunicayao e sem dados duplicados, considerando 0

exemplo 81, onde 0" espayos-referencia san '!'A='!'c=.\pan({(I,I)}), e '!'B={02} para os respectivos

vetores A, C, e B. Portanto, pelo Teorema 81, 0 espayo particionado e '!'=5pan({(1,I)}) u{(1,I)}

u <1» para partiyao iterac;ao sem comunicayao Pcp(I2)para layo Ll. Como dime'!') = 1 «2), entao

existe uma grande soma de paralelismo no layo L 1. 0 resultado dos dados particionados e blocos de

iterayao no layo Lie mostrado na figura 8. 1 e figura 8.2, respectivamente.

Permitindo a duplicayao dos dados para alguns elementos, pode tomar possivel, que varios

lac;os possam existir com uma grande soma de paralelismo, para a partiyao do vetor sem

comunicayao.



Agora consideramos a parti<;ao do vetor sem comunica<;ao e com dados duplicados; isto e,

pode existir mais do que uma c6pia de urn elemento alocado na mem6ria local dos processadores.

Por causa do overhead de comunica<;ao, consome-se mais tempo executando os programas em

paralelo, e e proveitoso termos dados duplicados nos processadores, tal que urn alto grau de

paralelismo possa ser explorado; enquanto isto, as computa<;6es serao corretamente executadas sem

comunica<;ao.

A estrategia de dados duplicados, em compara<;ao com uma de dados nao duplicados, pode

extrair mais paralelismo dos programas baseados em parti<;ao de vet or sem comunica<;ao.

Defini~ao 8.5: Se nao existem dependencias de fluxo em urn vetor A, entao 0 vetor A e chamado

urn vetor duplicavel completamente; caso contrario, 0 vetor A e chamado urn vetor duplicavel

parcialmente.

Observe que nos vetores duplicaveis completamente podem incorrer anti-dependencias,

dependencias de saida, ou de entrada; entretanto, nos vetores duplicaveis parcialmente podem

tambem incorrer as dependencias de fluxo.

A seguir discute-se como escolher 0 melhor espa<;opara particionar 0 espa<;o de itera<;ao e os

vetores com dados duplicados, tal que nao existam comunica<;6es inter-blocos. Primeiro,

examinamos os vetores duplicaveis completamente no la<;o L. Por nao existirem dependencias de

fluxo no vetor A, os dados podem ser arbitrariamente distribuidos para cada processador, e 0 la<;o

original pode ser corretamente executado em paralelo. Por tanto, 0 espa<;o-referencia \f'A pode ser

reduzido sobre span( <1» denotado como 0 espa<;o-referencia reduzido o/A. Isto e, o/A e 0 sub-espa<;o

de '¥A.

Para exarninar os vetores duplicados parcialmente, assumimos que existem p dependencias

de fluxo em urn vetor duplicavel parcialmente A no la<;oL. 0 espa<;o-referencia \f'A do vetor A pode

ser reduzido sobre 0 espayo-referencia reduzido o/A = (f3 u (fp 12, ... , tp}), onde f3 e a base de

Ker(HA) e t], para 1 ~ j ~ p, sao solu<;6es particulares, que satisfazem as condi<;6es (1) e (2) na

Defini<;ao 8.4.

A razao para 0 espa<;o-referencia ser redutivel, e que apenas as dependencias de fluxo podem

causar a transferencia de dados entre as execu<;6es das itera<;6es. Isto e, apenas as dependencias de



fluxo sac necessarias considerar durante a execuyao de programas; contudo, as dependencias de

entrada, de saida e anti-dependencias meramente determinam a precedencia da execuyao das

iterayoes, pois elas nao causam transferencias de dados, de acordo com Chen et al. [1994].

Agora consideramos como particionar 0 espayO de iterayao, quando referencias ocorrem

entre todos os vetores em urn layo aninhado. Pegando urn layo aninhado L com k variaveis-vetor, 0

espayo-referencia reduzido o/Aj sera span(Xj) de cada urn dos outros vetores duplicaveis

parcialmente ou completamente Aj, para 1 ~ j ~ k. No Teorema 8.2, temos que 0/ = span(Xj U X2

U ... U Xr
k ) e 0 espayo de partiyao para particionamento sem comunicayao e com dados duplicados

pelo uso da partiyao iterayao p,/(r), de acordo com Chen et al. [1994].

llustramos 0 particionamento do vetor sem comunicayao e com dados duplicados,

considerando os exemplos anteriores. Primeiro, no exemplo 8.1 os espayos-referencia reduzidos sac

o/A =span( {(1,l)}) e 0/ B =0/c = span( <j» para os respectivos vetores A, B, e C. Por isso, pelo

Teorema 8.2, 0 espayO de partiyao do layo L 1 e 0/ = span( {(1,1)} u <j> u <j» para partiyao de

iterayao sem comunicayao P,/(12). Para 0 layo L1, a estrategia com dados duplicados obtem os

mesmos resultados que a estrategia sem dados duplicados. 1sto e, 0 layo L 1 nao necessita de dados

duplicados para acentuar 0 paralelismo.

Pelo Teorema 8.1, enquanto aplicamos a partiyao iterayao P,¥(12) para 0 layo L2, onde

1 1
'P=span( {(1, -1), (-, - )}), 0 layo precisa ser executado sequencialmente baseado na estrategia sem2 2
dados duplicados. Como ambos os vetores A e B no layo L2 sac vetores duplicaveis completamente,

o espayO particionado 0/ e span(<j» pelo Teorema 8.2. Enquanto aplicamos a partiyao iterayao

P'j/(12) para 0 layo L2, este pode ser executado em paralelo.

As condiyoes suficientes para 0 particionamento do vetor sem comunicayao tern sido

discutido e derivado aqui sem dados duplicados, correspondendo para os Teoremas 8.1 e 8.4, e com

dados duplicados, correspondendo para os Teoremas 8.2 e 8.3.

8.4. TRANSFORMA<;AO DO PROGRAMA

Agora descrevemos a transformayao do programa de urn layo aninhado particionado sem

levar em conta 0 numero de processadores.

Pelos Teoremas 8.1 a 8.4, podemos obter urn layo aninhado com 0 espayO de

particionamento 'P=span(X), onde X consiste de g vetores linearmente independentes; isto e,



dim('¥) = g. 0 layo aninhado particionado e entao transformado sobre a forma de execuyao paralela,

com k(=n-g) layos FORALL, apenas usando a partiyao iterayao p,¥(e), segundo Chen et al. [1994].

Pela projecao ortogonal, cada bloco iterayao pode ser projetado em urn 0 sub-espayo

Ker('¥). Isto implica que a base Q do Ker('P) pode portanto, ser usada para representar cada ponto

transformado dos k layos FORALL; isto e, cada ponto indica urn b10co de iterayao particionado.

Como dim (Ker('¥) ) = k e dim('¥) = g, entao existe k indices FORALL mais externos e g indices

mais internos no layo aninhado transformado, de acordo com Chen et al. [1994].
I

Primeiro, derivamos a base Q = {Gi = (a;,1 ,ai.2, ... ,ai,ll) E zn!gcd(a,,l ,a,.2' . ,ai.,J= 1, para IS;

-all
i s; k} para Ker('¥). As operayoes elementares de linha saD usadas na matriz :: para derivar a

~GkJlo:n

- a;' 1
forma echelon linha ~,JI , onde a; e derivado apartir ai , onde j = O'(i), e a funyao 0': i ~ j e uma

- k Io:n

permutayao, para IS; i,j S; k A primeira posiyao do componente nao zero de a; e Yi, para IS; j S; k, e

Yj < Yj+l, para IS; j S; k.

Os novos indices 1'1,1'2, ...,1'n podem ser obtidos apartir dos indices originais Il,h, ...,In

mediante as seguintes equayoes:

Os limites inferiores I; e superiores u~ dos k indices FORALL mais externos I~J ' para IS; j S;

k, podem ser calculados sobre a base de uma faixa dos indices originais e as equayoes (1) e (2). Para



executar todas as iterayoes dentro de urn bloco de iterayao, seguindo it ordem lexicognifica, os

primeiros g indices I. ,para 1~ Zi ~ n e 1~ i ~ g, sao escolhidos como os indices mais internos. 0 I.
WI -/

- d I' 1 'd' I' I' I I 1<' < <nao po e ser expresso mearmente pe os m Ices y,"'" vk' z,"'" z'_l' para - I _ g e Zj Zj+1, para

A principal forma de selecionar os g indices, e fazer urn mapeamento apartir do espayO de

iterayao original para urn novo espayO transformado. Similarmente, os respectivos limites inferiores

/~ e superiores u~, para (k+ 1) ~ j ~ n, dos indices mais internos Iz" para 1 ~ i ~ g, podem ser

derivados. Todos os limites inferiores e superiores podem ser determinados pelo metodo de

transformayao dos limites do layo proposto em [Wolf et al. 1991] Alem disso, para determinar os

valores dos indices originais, exceto para os g indices mais internos, as atribuiyoes estendidas podem

ser derivadas pelas equayoes (1) e (2) como segue:

I = c It +. . .+C kI:. + c,. k.·ill +. . .+c k ./-11,..1'
I I, YI 1. fk ,t- 1. T

onde i *- Zj e Ci,J ER, para 1 ~ 1~ (k+i-1), para 1 ~ i ~ n e 1 ~ j ~ g.

Com base nas transformayoes acima, 0 novo layo transformado L' e:

FORALL I;, = /; to U; do

FORALL (2 = l~to U~ do

FORALL l~k = l~to u~ do

FOR (, = I~+I to U~+1 do

FOR I. = t to u' do
kg n n

{ Corpo do La~o Modificado }

END FOR

END FOR

END FORALL

END FORALL

END FORALL.

A transformayao de urn layo aninhado particionado para uma forma de execuyao paralela,

sera ilustrado com 0 exemplo seguinte.



Exemplo 8.3: Considerando urn layo L3 com tres aninharnentos.

FOR il = 1 to 4 do

FOR i2= 1 to 4 do

FOR i3 = 1 to 4 do

A[ij.i2,i3] = A[ij-Li2+Lirl] + B[ij,b,i3L (L3)

END FOR

END FOR

END FOR

Pela aplieayao dos Teorernas 8.1 a 8.4, 0 espayo partieionado minimo do layo L3 e
\f'=span( {(1,-1,1)}). Isto e, 0 layo L3 nao neeessita de dados duplieados para herdar 0 paralelismo.

Prirneiro, obternos que a base do Ker(\f') e Q= {(q, q, q), (bpb2 ,b3), onde (q, q, q) = (1,1,0) e

(hpb2,b3) = (-1,0,1), desde quegcd(q,q,q) = 1 egcd(bpb2,b3) = 1.

Como dim (Ker(\f') ) = 2 e dim(\f') = 1, entao existe dois indices FORALL mais externos i', e

i' 2 e urn indiee mais interno i" respeetivarnente. a seguinte layo transformado L3' pode ser obtido

atraves do uso da estrategia de transformayao aeima.

FORALL i'l = 2 to 8 do

FORALL i'2 = max(-3,-i'j + 2) to min(3.-i\ + 8) do

FOR ij = max(l, i'j -4, -i'2 + I) to min(4,i'1-1, -i'2+4) do

A[ij.i2,i31 = A[ij-Li2+Url] + B[ij,i2,i3J: (L3')

END FOR

END FORALL

END FORALL

As atribuic;oes E1 e E2 no lac;o L3' sac as atribuiyoes estendidas. Cada ponto do eonjunto

{(i'l,i'2) 12 s i\ s 8 e rnax(-3, -i\ + 2) s i'2 s min(3, -i'l + 8)} representa urn bloeo de iterayao, e

todos os pontos podem ser exeeutados em paralelo sem eornunieayao inter-bloeo.

Ernbora 0 numero de proeessadores seja rnaior que 0 nurnero de bloeos de iterac;ao

partieionados, eada bloeo de iterac;ao partieionado eorresponde a urn elernento do eonjunto

{(t ,/:,,..,r.) Irs r s u', para 1 s j s k}, e os bloeos de dados partieionados de eada vetor
'1 '2 .'k J }) J



CAPiTULO 9 - METODO DE PARTICIONAMENTO & ROTULACAO

o metoda apresentado neste capitulo permite, que obtenhamos a paralelizavao de lavos,

utilizando uma estrutura DO ALL.

9.1. INTRODU<;AO

Apresentamos duas tecnicas, a de conversao de c6digo e a de rotulac;iio, que juntas formam

o novo metodo. A primeira tecnica transforma urn lavo aninhado em uma estrutura DO_ALL, e a

segunda gera os rolulos.

9.2. NOTA<;AO

Considerando urn lavo aninhado L = (11,12, ... ,I J( 51' ,10,'2'" , SJ, onde II' para 1 ~ i ~ n, e 0

, d' S 1< .<' dill Ice e j' para _ ) _ s, e urn coman o.

Urn lavo exemplo e urn lavo iteravao onde os indices adquirem urn valor particular, 1= J,

com J = (ipi2, ... ,iJT
E zn 0 T eo ponto de iteravao do lavo. 0 conjunto de indices Ie 0 conjunto

de pontos, 1= {J}, e constituem 0 espavo de iteravao do lavo. A nomenclatura Sj(J) e a execuvao

do comando ,-~j, onde 0 indice e I = J Sendo P = (P", ~, ... , Pq) uma partiyao do conjunto de indices

I em subconjuntos Pk, para 1:; k :; q.

Primeiro buscamos a maxima partivao do indice inJependente, Pmil x= {p", ~ , ... , Pma J, tal

1) cada subconjuntoPk e urn conjunto de dependencias, isto e, onde todos os pontos

de Pk estao coneetados;

2) p" n~ = 0, para i:;t:j, isto e, nao existem dependencias entre as iteravoes de

diferentes conjuntos p, e ~ ..



Segundo D'Hollander [1992], a cardinalidade da partiyao, mil x= !Pma j, e chamada de

particionalidade do layo. Quando a maxima partiyao e estabelecida, as iterayoes nos diferentes

subconjuntos Pk, para k = 1,..., max, podem ser executadas em paralelo. Dentro de cada subconjunto

as iterayoes estao conectadas e podem ser executadas em ordem lexicografica.

o fato do espayO de iterayao ser delimitado pelos limites do layo pode gUlar para urn

particionamento mais distante, isto e, se duas iterayoes estao conectadas apenas atraves de pontos

indices fora do espayO de iterayao do layo T,entao elas podem ser executadas em paralelo, segundo

D'Hollander [1992].

o problema do particionamento pode ser resolvido se a distancia da dependencia entre as

iterayoes for constante. Este e 0 caso para vetores com subscritos da forma (i+c), onde a constante c

e conhecida quando 0 particionamento for alocado (no tempo de compilayao ou no tempo de

execuyao).

Os vetores dependencia sac armazenados na matriz dependencia D = [d,_ d2··. dml, onde m e

o numero de vetores dependencia.

A forma can6nica do layo aninhado L e
DO I

END DO

onde S(l) sac as referencias que represent am a computayao do corpo do layo, que e executado em

ordem lexicognifica.

LEMA 9.1: Dois pontos indices, II e 12
, sac dependentes (II 5 f 2), se e somente se I' - 12 = Dy,

onde y=[YIY2 ... ymlT
E zm

LEMA 9.2: Urn conjunto de dependencia maximo, PK = {I}, para K=l,.,max, e gerado por urn dos

elementos, I; = [1;'/;'2 ..I{m] , usando a equayao dependencia

1=1; +DY,yEZm
,

onde I; e chamado 0 ratulo do conjunto de dependencia maximo PK.



Definido 0 conjunto R6tulo como 0 conjunto dos r6tulos de todos os conjuntos de

dependencia, L = {I;}. 0 conjunto R6tulo e completo se todos os pontos I tern urn r6tulo; 0

conjunto e proprio se todos os pontos I tern urn linico R6tulo. Urn conjunto R6tulo proprio e

necessariamente completo.

9.3. TRANSFORMA(:Ao IJNIMODULAR

Uma matriz unimodular e uma matriz quadrada de elementos inteiros, dos quaIs 0

deterrninante tern OSvalores +1, -Iou O. Uma matriz unimodular regular e uma matriz unimodular

com 0 determinante de +1 ou -1. Utilizamos apenas matrizes unimodulares regulares. Se U e uma

matriz unimodular, entao 0 inverso U-I tambem e unimodular. 0 produto de duas matrizes

unimodular e tambem uma matriz unimodular, de acordo com D'Hollander [1992]

Defini~iio 9.1: Uma Transformavao Unimodular da matriz dependencia Dn x ill e a matriz

D':.xm = U rem' D nxm' V mxm' onde U nxn e V mrm SaDmatrizes unimodulares.

Defini~iio 9.2: Uma Transformavao Unimodular do conjunto de indices I e 0 conjunto dos indices

y={ ~y = UI, I E zn} , onde U e unimodular.

Corolario 9.2: Como U-I e unimodular, entao existe urn mapeamento entre 0 conjunto de indices I

e Y. As Transformavoes Unimodulares SaD de interesse para a construvao de partivoes paralelas

porque:

1) a relavao dependencia (0) e invariante sobre uma transformavao unimodular;

2) existe uma transformavao unimodular que reduz a matriz dependencia para uma forma

diagonal ou uma triangular;

3) a maxima partivao independente de uma matriz diagonal ou triangular e conhecida.

No caso de matrizes nao quadradas, usamos 0 termo diagonal e triangular para indicar

matrizes a qual tern zeros fora da diagonal principal ou apenas em urn dos lados da diagonal



principal, respectivamente. A notayao o(D) e usada para indicar 0 operador dependencia com

respeito para a matriz D.

o seguinte teorema mostra que a relayao dependencia (0) e invariante sobre uma

transformayao unimodular.

Teorema 9.1: Sendo Y=UI com IEZn e sendo U e V matrizes unimodulares. Os pontos II e e sac

conectados com respeito para matriz D, se e somente se 0 ponto transformado yl e y2 sao

conectados com respeito para matrizes UD e UDV

Como uma conseqiiencia do Coro1<irio9.2 e do Teorema 9.1, a Transformayao Unimodular e

Isom6rfica e os conjuntos indices leY sac isom6rficos com respeito para com a dependencia (0).

Deste modo, 0 particionamento do conjunto de indices Y produz automaticamente 0

particionamento do conjunto de indices I, pela transformayao inversa do conjunto de dependencias.

o corpo dos algoritmos de particionamento e a transformayao unimodular da matriz

dependencia D sobre uma forma triangular ou diagonal. as algoritmos sac sirnilares a urn Gaussian

ou a uma elirninayao Gauss-Jordan para matrizes, por isso os elementos fora da diagonal sac

reduzidos usando uma combinayao linear com 0 pivoteamento da linha ou coluna. A diferenya e que

apenas operayoes de inteiros podem ser usadas, segundo D'Hollander [1992].

Para simplificar os algoritmos, assurnimos a matriz dependencia Dn x m tern dimensoes m 2: n.

Quando m < n, D e estendido com (n - m) vetores zero. Isto nao reduz 0 paralelismo, por que urn

vetor dependencia zero expressa S(i) 0 S(i), isto e, 0 cicIo do layo idepende dele mesmo.

A TransformayaO Unimodular da matriz D e equivalente a uma sequencia ordenada das

seguintes operayoes elementares de linha ou coluna, conforme Wolf et at. [1991] e D'Hollander

[1992]:

1) Troca de duas linhas ou colunas;

2) Multiplica uma linha ou coluna por (-1);

3) Adiciona urn inteiro multiple de uma linha ou coluna para outro.

As matrizes unimodulares U e V, tal que DU = UDV, sac obtidas pela aplicayao de

suceSSlvas operayoes elementares de linha e coluna para as matrizes identidade Iu e Iv,

respectivamente. 0 seguinte algoritmo busca uma matriz triangular inferior D\ tal que Dl = UDV,

para a matriz dependencia nao singular Dn x m com 0 rank r = n. As modificayoes para as matrizes

dependencias singulares sac tambem apresentadas.



1. Entrada: A matriz dependencia D de n x me 0 determinantc det para uma sub-matriz arbitniria de

rank r = n. 0 valor det e usado para limitar a magnitude dos valores intermcdianos (pas so 4f).

identidade.

3. Constru~ao da matriz ampliada

A = [ D ! det In x m ]n x ( m Tn)

pela adi~ao de n colunas de uma matriz quadrada de det I para a matriz Dn x m. A- J representa a j-

esima coluna da matriz A.

a. Procurar 0 elemento linha Al j com 0 valor absoluto, tal que j ~ I e AI J *- O. Quando tal

elemento nao e encontrado, prosseguimos para 0 pas so 4e.

b. Troca das colunas A- I e A- j para trazer 0 elemento AI J sobre a diagonal. Trocando as

colunas V-I e V- j para registrar a Transforma~ao Unimodular.

c. FORj =(1 + I) to (m + n) do: (redu~ao de linha)

A- = A- - L AI/All J A- 1J J J

V-j = V-j -L VIJ / VIIJ VOl

END_FORj

c. IF All < 0 THEN (inverter os vetores dependencia negativos)

A-I = - A-I

VOl = - V-I

f. FORj = 1 to (m + n) do:

FOR i= 1 to n do:

IF I Aj I > det THEN (reduzir nfuneros mOdulo det)

AOj = AOj - L Aij / detJ A-i+m

V-J = V-j -L V1j / detJ V-l+m

END_IF

END FORi

END_FORj

END_FORI



Como todas as operayoes sac unimodulares, a nova matriz expressa as mesmas dependencias

pela virtude da invariancia do Teorema 9.1.

Os passos 4a a 4d implicitamente executam 0 algoritmo Eucledian para calcular 0 grande

divisor comum (gcd) das linhas (m+n-l+ 1) dos elementos Al j, para j ~ 1. 0 passo 4b eventualmente

substitui gcd(A]], ... ,AI ,m- n) sobre a diagonal e 0 passo 4c elimina os elementos Au,!, ... , ALm+n.

Como urn resultado do passo 4f, a magnitude do elementos Aij permanecem abaixo do det.

o algoritmo trabalha tambem para matrizes singulares ou quando 0 determinante nao e

conhecido, pela suposiyao de A=D, alterando 0 limite superior de (m+n) para m no passo 4c e

omitindo 0 passo 4f.

Desde que as operayoes elementares de linha e coluna no Algoritmo 9.1 sejam unimodulares,

pelo Teorema 9.1, a matriz D e a matriz transformada A = [Dt 0] descrevem as mesmas

dependencias (8). As sucessivas transformayoes unimodulares sac registradas na matriz V, tal que

Dt = DV Considerando rank(D), 0 rank da matriz dependencia.

Por causa que I V I = ± 1, temos r = rank(D) = rank(Dt
) s::minen,m). A matriz Dt contem r

vetores linearmente independentes e (m-r) vetores linearmente dependentes. Quando r < n, e
necessario uma transformayao unimodular para transformar os (n-r) vetores linearmente dependentes

em vetores nulos, conforme D'Hollander [1992] e isto e realizado pelo seguinte algoritmo.

I. Entrada: Matrizes D' e V apartir do Algoritmo 9.1 .

2. FOR 1 '= 1 to min(n,m-I) do:

IF' D\ I '= 0 THEN (elimina 0 vetor dependencia Dt• I)

FOR i '= 1+ 1 to n do:

WHILE D\ 1;C 0 do: (dimina 0 elemento D\ I)

IF D\i '= 0 ou I DIu I> Dlil

THEN (pela troca de colunas)

TToea colunas i e 1de ambas as matrizes DI e V.

ELSE (pela reduyiio da coluna)

Dt'l= D1't- L D\l/ D\J D1'j

V'I'= v'l-L D\l/ D\iJ V'l

END_IF

END_WHILE

END_FOR i

END_IF

END_FOR 1



o algoritmo seguinte reduz a matriz dependencia D para a forma diagonal (Dd
), e procura a

matriz unimodular, tal que Dd = UDY.

1. Entrada: A matriz dependencia D de n x m e 0 determinante det de uma sub-matriz arbitraria de

D de rank r = n.

identidade de dimensao 1.

3. Constrw;:ao da matriz ampliada A = [D I det In x n ]n x (m + n) pela adi<;ao de n colunas de uma

matriz quadrada de det I para a matriz Dn x m' Ai' e A,] representam a i-esima linha e a j-esima

coluna da matriz A. rcspectivamentc.

4. FOR 1= 1 to min(n,m) do:

a. Considerando a sub-matriz de A formada pel as linhas L .. n e as colunas L .... m.

Procurando 0 elemento Aij, com 0 menor valor absoluto, tal que i;::: 1, j ;:::1 e A.j 1= O. Quando tal

elemento nao c encontrado, Pare.

b. Troca as linhas AI' e A.' e entao as colunas A'I e A'j para trazer os elementos ~j sobre a

diagonal. Troca as linhas VI' e Vj" e as colunas VOle V,] nas matrizes V e V, respectivamente.

c. FOR i = 1+ I to n do: (redu<;ao das colunas)

Ai' = AI' - L AI;! An J AI'

VJ, = VI' - L VTiI vnJ VI'

END_FORi

d. FOR j = I+ 1 to (m+n) do: (redu<;ao das linhas)

A'j= A'j - L Aljl AnJ A'I

V'j = V'j - L Vljl Vn J V,]

END_FORj

e. Quando todos os elementos nao diagonais na linha 1 e coluna 1 sao zero. prosseguimos

para 0 proximo l-eiclo(4), de outro modo repetimos apartir do passo 4a.

f. Realiza os passos 4e e 4f do Algoritmo 9. 1

END_FOR 1



9.4. MAxIMA PARTI(:AO INDEPENDENTE

De acordo com 0 Lema 9.3 a maxima partic;ao independente e caracterizada pelos rotulos.

Nesta sevao urn conjunto de rotulos e computado para a matriz dependencia triangular. Entao alguns

rotulos sac usados para gerar os conjuntos de dependencia maximo para a matriz dependencia

original. Na seC;ao9.5 e mostrado como essas f6rmulas podem ser usadas para converter lavos DO

aninhados em urn aninhamento de lac;os DO_ALL.

Considerando uma matriz dependencia quadrada triangular superior D'nxn = [d;' ..d;;J com r =

rank(D) S; n e tal que (n-r) colunas sac zero. A matriz Dt e gerada pelos algoritmos da seC;ao

anterior. Se m > n, entao as colunas de zeros n+ 1, n+2, ... ,m sac desconsideradas para obter uma

matriz quadrada.

Urn conjunto de dependencias maximo Pk com r6tulo 1\ e descrito pelas equac;oes (2):

o R6tulo Ik
0 e calculado como segue:

• Para i = 1:

if d;, >0

if d;l =0

if d;, >0

if d;, =0

ifd'>O
II

ifd' =0
II



if di'i >0
if di'i =0

Teorema 9.2: 0 eonjunto r6tufo L = {I\} e proprio, isto e, eada ponto tern urn limeo r6tufo.

A cardinalidade do eonjunto R6tufo e dada pelas equavoes (4) e (5), onde 0 i-esimo

eomponente do k-esimo ratufo I\.i pode ter urn valor inteiro arbitnirio na seguinte faixa:

k. f [O,d,~-I]
10., E lZ

ifd' >0
/I

ifd=O
• /I

Como eada ratufo represent a urn conjunto diferente de dependeneias, 0 nlimero de conjuntos

paralelos SaDiguais a cardinalidade de I L I . Isto e dado pela seguinte partieionalidade do lavo

Observe que para as matrizes quadradas, as matrizes dependeneia D SaDnao singulares, e a

partieionalidade e dad a pelo I L I = det (D).

Urn lavo paralelo e eriado pelo eircundaneamento do lavo original com urn aninhamento de

lavos DO_ALL. Estes lavos geram os elementos de cada ratufo 10 E L. Dentro dos lavos DO_ALL

os paramentos do lavo original SaDalterados pelos passos atraves das iteravoes com 0 mesmo Ratufo

10 em uma ordem lexieognifica.



A conversao considera os limites do layo normalizados 1 e N, para i = 1, ... , n, pelas

seguintes mudanyas no conjunto rotulo Lena matriz dependencia D' [D'Hollander 1992]:

1) A primeira mudanya torna os layos paralelos, apartir de uma insHincia de zero. Entretanto,

os componentes zero Io.i = 0 sao alterados pelo Io.i = d'ii Isto e, 0 rotulo [0 ...O]Te
trocado pelo rotulo equivalente [d\ ... d'nn]T do mesmo conjunto dependencia. Neste

caso, os componentes do rotulo Io.iobtem os valores no intervalo [1,d'ii] ao inves de [0,

2) A segunda mudanya evita uma singularidade no algoritmo de conversao quando

rank(D')<n. Entretanto, os elementos zero da diagonal da matriz dependencia D' sao

trocados pelos limites do layo na correspondente dimensao, isto e, d'ii = 0 tornando-se d'ii

= Nj. Isto garante Nj conjuntos de dependencia paralelos na dimensao i.

A conversao prossegue em dois passos. Primeiro, os I L I layos paralelos sao criados pelo

seguinte codigo:

DO_ALL 10.1 = l,d;1

DO ALL 10.2 = 1,d~2

DO_ALL lo.n = l,d~n

{ Corpo do La~o }

END DO ALL

END DO ALL

END DO ALL

Entao os Iimites do layo original sao ajustado para gerar apenas as iterayoes com rotulo 10,

isto e, cujos indices satisfayam as equayoes (3). 0 layo serial mais externo implementa as equayoes

dependencia II=Io,l+d'I1YI. A distancia entre os sucessivos II valores e d' 11~ 1 e 0 valor minimo de

II 2 1 e 10.1. Isto gera

DO II = 10.1, NI, d'l1

YI= (II - 10,1) / d'l1

END DO



A i-esima equayao dependencia lida e I, = 1o" +L~~\d'ij Y; +d'ii Yi . As variaveis Io,ie Yj,para j

= 1, ... ,i-l sac fixadas pelos layos antigos e somente as variaveis livres, Yi, causam variayao em Ii

com urn valor positive d'ii. 0 valor minimo de Ii ~ 1 que satisfaz esta equayao e

",i-I
Ii,min = 1+ (10.i -1+ L..;=ld'ijy)modd'll

Entretanto, 0 i-esimo layo DO serial interno torna-se

DO Ii = Ii,mjn, Ni, d'ii

I-I

Yi = (Ii -/0) - Ld'ij Y) / d'ii
;=1

Os rotulos gerados pelos layos DO_ALL protegem todos os conjuntos de dependencias e os

layos seriais criam as iterayoes com rotulos identicos na ordem lexicognifica. Consequentemente, a

faixa de iterayoes e a direyao das dependencias nao e alterada, obedecendo 0 layo aninhado original,

conforme D'Hollander [1992].



CAPiTULO 10 - INTERFACE DE PASSAGEM DE MENSAGENS (MPII

Neste capitulo, descrevemos a interface de passagem de mensagens (MPI - Message Passing

Interface), utilizada como plataforma de comunicayao entre os processadores

10.1. INTRODU<;AO

Processar uma tarefa paralelamente significa, de maneira simples, dividir esta tarefa de forma

que ela execute em diversos processadores. Portanto, urn programa paralelo pode ser visto como urn

conjunto de processos atuando em conjunto para resolver uma determinada tarefa.

Para que haja cooperayao entre os diversos processos executando esta mesma tarefa, estes

devem comunicar-se para que troquem informay6es e sincronizem-se. Urn paradigma muito usado na

implementayao de programas paralelos, trata-se do message passing, que oferece uma maneira de

comunicayao entre processos que nao compartilham 0 mesmo espayo de memoria.

Arquiteturas MIMD, que relacionam as arquiteturas paralelas cUJas unidades de

processamento san independentes entre si, podem ser classificadas em relayao a distribuiyao de

memoria entre os processadores. Classificam-se em:

• Arquiteturas de memoria centralizada: os processadores compartilham uma unica

memoria;

• Arquiteturas de memoria distribuida: cada processador possui uma memoria local. E
interessante estender este conceito para que englobe tambem as redes de estayoes de

trabalho, que apresentam a mesma natureza de distribuiy8.o de memoria.

Esquematicamente, pode-se representar tal modelo atraves da figura 10.1.

Como ja foi citado, processadores trabalhando em conjunto em uma aplicayao devem

comunicar-se, de maneira que estes cooperem entre si. Quando se possui memoria compartilhada,

pode-se conseguir tal comunicayao atraves de espayOS de memoria compartilhados entre os diversos



processos paralelos. Porem, em caso de mem6ria distribuida, quando cada processador possui sua

pr6pria mem6ria local, devem ser definidas prirnitivas explicit as que possibilitem que os processos se

comuniquem, ou que possam acessar posiyoes de mem6ria nao locais a ele.

Para esse fim, e definido urn conjunto de primitivas que permit em que os processos troquem

mensagens entre si, requerendo explicitamente dados de outros processadores. Estas primitivas de

comunicayao entre processos, caracterizam 0 paradigma message passing.

Segundo Quealy [], temos a seguinte definiyao:

"Message Passing e urn metodo para a comunicayao de processos quando nao hit

compartilhamento de mem6ria. Ela e necessaria porque:

• Mem6rias SaGlocais aos processadores;

• Nao hit compartilhamento de variitveis;

• Unica maneira de se conseguir dados de outras mem6rias."

o paradigma message pass;ng tem-se tornado extremamente popular em tempos recentes, e

podemos relacionar alguns fatores que justificam a sua grande aceitayao:

• Programas message passing podem ser executados em uma grande variedade de

plataformas, como arquiteturas paralelas de mem6ria distribuida e redes de estayoes de

trabalho. Apesar deste tipo de paradigma nao se adaptar naturalmente a arquiteturas de

mem6ria centralizada, nao hit urn fator que inviabilize a sua eXeCUyaOneste tipo de

arquitetura;

• 0 paradigma e facilmente entendido e utilizado;



• Adequam-se naturalmente a arquiteturas escal<iveis. Segundo McBryan [1994], a

capacidade de aumentar 0 poder computacional de maneira razoavelmente proporcional

ao aumento de componentes de urn sistema, 0 que caracteriza arquiteturas e algoritmos

escalaveis, trata-se de urn fator chave para 0 desenvolvimento da computac;ao paralela

para que seja possivel a conquista dos grandes desafios computacionais do final do seculo.

Arquiteturas realmente escalaveis atualmente sac as arquiteturas de memoria distribuida,

que sac as arquiteturas em que melhor se caracteriza 0 paradigma message passing.

• Nao deve-se tomar obsoleto por redes mais rapidas ou arquiteturas que combinem

memoria compartilhada e memoria distribuida. A algum nivel, sempre sera necessario

utilizar-se de alguma maneira message passing. [Dongarra et al. 1995]

Urn programa message passing pode ser definido, de maneira simples, como urn conjunto de

programas sequenciais, distribuidos em varios processadores, que se comunicam atraves de urn

conjunto lirnitado e bem definido de instruc;oes. Tais instruc;oes formam 0 amhiente message

passing. Estas instruc;oes sac disponiveis atraves de uma biblioteca message passing,

conforme McBryan [1994].

Nao necessariamente os programas nos diversos processadores devem ser distintos. Pode-se

utilizar (e na maior parte dos casos 0 e) 0 paradigma SPMD (Single Program - Afultiple Data). Tal

paradigma implica que seja distribuido pelos processadores 0 mesmo programa, e cada processador

o execute de maneira independente, 0 que implica que diferentes partes deste programa sac

executados em cada urn dos processadores. Quando se distribui programas distintos para os

processadores, utiliza-se 0 paradigma MPMD (Multiple Program - Multiple Data).

Visto que, em urn ambiente MPMD, os diferentes pro5ramas podem ser unidos em urn so,

excetuando-se urn eventual gasto maior de memoria em cada processador, praticamente nao ha

perda de performance na utilizac;ao do paradigma SPMD. Ganha-se, nesse caso, na simplicidade de

gerenciamento de urn sistema deste tipo.

Urn ambiente de programac;ao message passing e entao formado da seguinte maneira:

• uma linguagem sequencial padrao, como C e Fortran, a qual sera utilizada na

programac;ao dos programas sequenciais nos processadores e

• a biblioteca message passing



Os primeiros ambientes de programa9ao message passing surgiram junto com as arquiteturas

paralelas de memoria distribuida. A medida que fabricantes lan9avam novos modelos no mercado,

lan9avam seus respectivos ambientes de programa9ao, que geralmente eram incompativeis entre si

por serem ligados a arquitetura que os gerou.

Esta especificidade arquiteturalambiente tornava a portabilidade de programas entre sistemas

diferentes de dificil, senao impossivel, execu9ao.

Para a solu9ao deste tipo de problema, surgiram as chamadas plataformas de portabilidade

Nesse caso, define-se urn ambiente e implementa-se em varias arquiteturas, possibilitando que

programas possam ser portados de maneira facil e direta. Ah~m disso, estes tipos de plataformas

adequam-se de maneira natural a ambientes heterogeneos, que sao formados pela liga9ao de

diferentes arquiteturas em urn ambiente unico. Podem ser citados como exemplos: EXPRESS,

Linda, p4, PARMACS, ZipCode e principalmente 0 PVM. Este ultimo, trata-se da plataforma que

alcan90u maior aceita9ao e atualmente, pode ser descrito como urn padrao "de fato" de programa9ao

neste tipo de sistema.

Porem, 0 grande numero de plataformas de portabilidade existentes gera urn problema

semelhante ao de ambientes especificos a arquiteturas. Alem disso, grande parte das plataformas de

portabilidade suportam apenas urn subconjunto das caracteristicas de determinadas arquiteturas,

ocasionando 0 nao uso de caracteristicas importantes de algumas delas.

Levando-se em considera9ao estes aspectos dentre outros, lillClou-se urn processo de

padroniza9ao para plataformas de portabilidade, que agregou varios representantes de varias

organiza90es, principalmente europeias e americanas. Este padrao, que nao e apoiado por nenhuma

organiza9ao oficial, foi nomeado MPI (Message Passing Interface)

o MPI foi baseado nas melhores caracteristicas de todas as plataformas de portabilidade,

levando-se em considera9ao as caracteristicas gerais das arquiteturas paralelas, de maneira que nao

se desperdi9asse as qualidades de cada arquitetura.

Quealy [] descreve urn conjunto de rotinas basicas que formam uma biblioteca message

passing. E importante ressaltar que a descri9ao apresentada e feita de maneira generica, e 0



conjunto de rotinas e as respectivas sintaxes podem vanar de acordo com 0 ambiente de

programa~ao.

Antes de se definir cada uma das rotinas, e importante definir precisamente 0 que e uma

mensagem, e as informay5es que se necessita saber sobre cada opera~ao de transferencia de

mensagens entre processos.

Qualquer tipo de informa~ao que deve ser transferida entre processos que nao compartilhem

memoria, deve ser transportada explicitamente via mensagens. Nesse caso, pode-se dizer que 0

processo necessita de urn dado que esta fora do seu alcance, ou seja, nao esta armazenada em sua

memoria local. Portanto, uma transferencia de mensagens pode ser entendida, de maneira geral,

como urn acesso a memoria nao local. Por exemplo, se urn processo executando no processador Pn,

necessita de urn dado do processo executando no processador PO, entao este dado sera transferido

explicitamente da memoria local a PO e sera copiado na memoria local a Pn. Este modelo generico e
mostrado na figura 10.2.

~ ~ ~

M [J M copla

x • de

'x'

Para uma opera~ao de transferencia de dados entre processos, ha urn conjunto de

informa~6es que devem ser controladas, de maneira que tal opera~ao esteja completamente definida.

Estas informa~6es sac:

• Qual processo esta enviando a mensagem (processo fonte);



• Qual os dados que formam esta mensagem;

• Qual 0 tipo, ou tipos, dos dados (p. ex. char);

• Qual 0 tamanho da mensagem;

• Qual processo vai receber a mensagem (processo destino);

• Aonde os dados serao armazenados no processo receptor;

• Qual a quantidade de dados suportado pelo receptor, de maneira que nao se envie

dados que 0 receptor nao esteja preparado para receber;

Estas informa90es devem ser supervisionadas pelo sistema que esta gerenciando a

transferencia, e alguns desses dados devem ser anexados a mensagem, a fim de que 0 processo

receptor possa reconhecer as mensagens e trata-Ias de forma conveniente.

Basicamente, uma mensagem deve ter 0 seguinte formato (figura 10.3):

identifica9ao da fonte

identificac;ao do destino

tamanho da mensagem
cabe9alho

da

Uma informa9ao que tambem deve ser anexada a uma mensagem, trata-se de urn

identificador, a partir do qual a mensagem possa ser selecionada pelo processo receptor para

recebimento. 0 receptor pode utilizar outras informaC;6es, como 0 identificador do processo fonte,

para a selec;ao de mensagens. Basta, por exemplo, que esta informac;ao seja armazenada no

identificador. Urn exemplo simples e mostrado na figura 10.4, onde uma mensagem contendo a

variavel p, enviada pelo processo 0, e selecionado pela cadeia de caracteres "tipo" no processo 1.



Processo·O ... . 'Processol
... ...
p== ...

send("tipo", p , 1) receive("tipo", p)

* *
* *
* *

o MPI trata-se de uma tentativa de padronizayao, independente de arquiteturas, para

ambientes de programayao message passing. Como ja foi apresentado (seyao 10.3 - Message

passing em ambientes paralelos), 0 MPI se presta a resolver alguns problemas relacionados as

cham adas plataformas de portabilidade, como par exemplo:

• 0 grande mlmero de plataformas existentes ocasiona restriyoes em relayao a real

portabilidade de programas;

• 0 mau aproveitamento de caracteristicas de algumas arquiteturas.

Walker [1995] relaciona, de manelfa mats geral, uma serie de motivos que explicam a

necessidade de urn padrao para este tipo de sistema:

• Portabilidade e facilidade de uso: A medida que aumente a utilizayao do MPI, sera

possivel portar transparentemente aplicayoes entre urn grande numero de plataformas;

• Fornecer uma especifica~ao precisa: Desta maneira, fabricanles de hardware podem

implementar eficientemente em sua maquinas urn conjunto bem definido de rotinas.

Similarmente, ferramentas podem ser construidas baseadas no rvtPI;

• Necessidade de crescimento da industria de software paralelo: A existencia de urn

padrao toma a criayao de software paralelo (ferramentas, bibliotecas, aplicativos, etc.)

por empresas independentes uma opyao comercialmente viavel;

• Gerar um maior uso de computadores paralelos: 0 crescimento da industria de

soffl.mre paralelo, implica em maior difusao do uso de computadores paralelos.



Procurou-se aproveitar todas as melhores caracteristicas de cada uma das plataformas de

portabilidade, de maneira que todo 0 esfor90 e estudo que ja havia sido despendido neste tipo de

plataforma fosse aproveitado, Ievando-se tambem em considera~o 0 aspecto eficiencia em todas as

arquiteturas. 0 problema da eficiencia em vanas arquiteturas complica-se quando se enxerga que

determinadas opera90es sac feitas de maneiras diferentes em diferentes arquiteturas e por diferentes

protocolos.

Nesse case, deve-se pensar vanas maneiras de se fazer estas determinadas opera90es, de

modo que nao se desperdice qualidades intrinsecas a cada uma das arquiteturas. Por isso, algumas

rotinas no MPI sac implementadas de varias formas, 0 que gera uma certa complexidade. Porem, de

certa maneira, tal problema e inevitavel quando procura-se determinar urn padrao que englobe

diferentes tipos de plataformas. Opera90es coletivas recaem neste tipo de problema.

Uma mensagem no MPI e definida como urn vetor de elementos de urn determinado tipo. Ao

se enviar uma mensagem, deve-se indicar 0 primeiro elemento deste vetor e 0 numero de elementos

que 0 formam. Estes elementos devem ser de tipos iguais.

Mensagens no MPI sac tipadas, de tal maneira que deve-se indicar na mensagem 0 tipo dos

elementos sendo enviados. 0 MPI define tipos basicos, que sac definidos de maneira analoga a

linguagem de Programa9ao C. Alguns tipos sac exemplificados na figura 10.5.

MPI CHAR caracter-

MPI INT inteiro-
MPI FLOAT ponto flutuante-

A obriga9ao de tipar-se mensagens vem da necessidade de se garantir a conversao entre

sistemas heterogeneos.



o MPI permite que se crie tipos definidos pelo usuario, de maneira que se possa enviar

mensagens compostas por elementos de tipos distintos, como por exemplo, estruturas (structs).

Urn processo MPI e definido por urn grupo e urn rank dentro deste grupo. Uma mensagem e

definida por urn identificador (que 0 MPI define como tag) e por urn contexto. Portanto todas essas

informa~oes devem ser anexadas a uma mensagem, conforme Walker [1995].

E importante ressaltar a defini~ao empregada pelo MPI para rotinas bloqueantes. Uma rotina

bloqueante define que urn processo sera bloqueado ate que se termine a opera~ao de envio ou

recepyao de uma mensagem, como pode ser visto na figura 10.6:

sendO bloqueante

sendO nao bloqueante

receiveO bloqueante

receiveO nao bloqueante

buf: endere~ inicial da mensagem

count: numero de elementos da mensagem

tipo: tipo dos dados (pode ser urn tipo definido pelo usuario)

dest: rank do processo destino

tag: identificador da mensagem

A maneira eficiente de implementayao de uma rotina sendO, depende de certa maneira do

protocolo e da arquitetura sobre 0 qual 0 MPI esta executando. Para garantir a eficiencia em



qualquer plataforma, 0 MPI define varios modos de comunicac;ao, que definem diferentes semanticas

para a rotina. Todos os modos, apresentam versoes bloqueantes e nao bloqueantes.

Esses modos sac:

• sincrono: utiliza uma semantica rendezvous, isto e, 0 transmissor deve esperar uma

confirmac;ao de recepc;ao da mensagem;

• padrao: envia, sem se preocupar se 0 receiveO correspondente foi ativado, e sem que

a mensagem seja explicitamente bufferizada pelo MPI;

• bufferizado: similar ao modo paddio, diferindo no fato de existirem buffers criados

explicitamente pelo programador;

• ready: similar ao modo padrao, excetuando-se que 0 receiveO correspondente deve

ter sido obrigatoriamente iniciado.

buf: enderec;o inicial para 0 armazenamento dos dados recebidos

count: numero maximo de elementos que podem ser recebidos

tipo: tipo do dado

fonte: rank do processo fonte

tag: identificador da mensagem

comm: communicator

status: informac;oes sobre ultima mensagem

Uma mensagem e selecionada para recebimento pelo rank do processo que a enviou e pelo

seu tag (respeitando-se 0 contexto). Esses dois valores podem ser wild-cards, isto e, pode-se utilizar

rotinas que recebam de qualquer processo qualquer mensagem. Nesse caso, 0 programador pode

utilizar-se dos valores retornados na variavel status, que indica estes dois valores.

la os communicators nao aceitam valores wild-card, de tal maneira que nao existe uma

situac;ao em que urn processo pertenc;a a varios contextos.

A rotina receiveO e implementada apenas no modo padrao, bloqueante ou nao bloqueante.



o J\1PI define varios tipos de retinas coletivas, que sac retinas broadcast, de operayoes

globais e de sincrenizayao Para retinas broadcast, algumas variantes foram definidas: retinas gather,

scather, e combinayao das duas anteriores. Vma representayaO generica destas fi.myoes e apresentada

na figura 10.7, conforme Dongarra et al. [1995].

dados ---.

processos .+

gather

¢=J

allgatherc>

alltoallc>

Esta grande variedade de funyoes coletivas se explicam pelo fato de se garantir operayoes

coletivas eficientes em todas as arquiteturas. Todas as operayoes coletivas no J\1PI (excetuando-se as

de sincrenizayao) sac bloqueantes e executam no modo padrao.



CAPiTULO 11 - IMPLEMENTACAo

Os metodos de paralelizayao, apresentados nos capitulos 6, 7, 8 e 9, foram aplicados em 02

(dois) algoritmos de layos sequenciais (Anexo I), 0 que gerou 09 algoritmos de layos paralelos

(Anexo II). De cada algoritmo de layo original foram gerados 04 algoritmos paralelos, urn para

cada metodo, com exceyao para 0 algoritmo Layo 2 que, pelo metodo Alocayao de Dados, obteve-

se 02 (dois) algoritmos paralelos (urn de granularidade grossa e outro fina). Isto e devido ao fato de

que este metodo permite a estrategia de termos dados duplicados ou nao, na memoria local dos

processadores.

A conversao dos algoritmos de sequencial para paralelo, foi efetuada manualmente,

utilizando-se as regras de conversao, e observando-se as condiyoes e restriyoes, de cada urn dos

metodos em questao, conforme apresentado nos capitulos 6, 7, 8 e 9.

A avaliayao dos algoritmos paralelizados, foi realizada implementando-se os referidos

algoritmos em linguagem "c" padriio, e adequados ao ambiente de passagem de mensagens,

utilizando as rotinas da interface de passagem de mensagens (MPI), contidas na biblioteca "MPI.H".

Com isto, obtivemos 09 programas paralelos escritos em linguagem "c" padriio (Anexo III),

os quais podem ser transportados para qualquer arnbiente, desde que este aceite a linguagem "c"
padriio, e tambem as rotinas de passagem de mensagem do padrao MPI.

Os program as foram compilados com 0 MPICC, que e urn compilador proprio para a

linguagem "c" com uso das rotinas do MPI, e executados com 0 MPIRUN, que estabelece todo 0

ambiente para a troca de rnensagens utilizando a interface de passagens do MPI.

Nos programas foram utilizarias as rotinas de comunicayao MPI do tipo bloqueante, ou seja,

urn processo (processador) origem que efetuou urn Send (envio) so e liberado para continuar a

execuyao, apos 0 processo (processador) destino ter efetuado urn Receive (recebido)

correspondente, desta forma garantiu-se 0 sincronismo das operayoes.

Os programas paralelos foram adaptados Ii arquitetura Mestre-Escravo, sendo 01 (urn)

processador Mestre e os dernais processadores Escravos.

Todos os programas-Iayo foram particionados, de modo a termos varios

processos/processadores (Escravo) executando simultanearnente. Apos a execuyao ter sido



completada, 0 processo Mestre obtem 0 resultado dos processos Escravos, reorganiza a matriz de

dados e particiona novamente 0 layo, enviando para os processos Escravos, ate que todas as

iterayoes, que compoem 0 espayO de iterayao do layo, tenham sido concluidas.

A simulayao dos programas foi realizada em urn sistema com processadores virtuais do tipo

Sun4, na arquitetura Mestre-Escravo, utilizando 0 processamento paralelo simulado, pois utilizou-se

apenas urn processador fisico, e considerando que cada processo (Mestre ou Escravo) tern seu

proprio processador Sun4 virtual dedicado.

Na execuyao desta simulayao foi utilizado urn computador, com processador 486 DX/2 da

Intel trabalhando a uma frequencia de 66Mhz, com 16 Mbytes de memoria principal, executando 0

sistema operacional LINUX.

Antes dos programas paralelizados terem sido simulados na arquitetura com mais de urn

processador, eles foram executados sequencialmente, de modo a comprovar sua execuyao, ou seja,

verificar se geravam 0 mesmo resultado. Esta verificayao foi feita comparando-se uma poryao da

matriz de dados gerada pelo layo original, executado sequencialmente, com a mesma poryao gerada

pelo layo paralelizado, tambem executado sequencialmente, e bem como 0 numero de iterayoes

realizadas em ambos os layos.

Comprovada a sua execuyao no modo sequencial, os programas foram executados na

arquitetura paralela simulada. E, para a conferencia da execuyao paralela, foi novamente comparada

a poryao da matriz resultado, com a mesma ja obtida anteriormente mediante a execuyao sequencial.

Como a proposta era a de fazer uma avaliayao dos metodos, a fim de obtermos uma

comparayao entre eles, levando em conta a sua aplicabilidade em urn processo computacional, desta

forma a analise em tempo real e irrelevante, ou seja dispensavel.

Em virtu de dos programas paralelos terem sido executados na mesma maquina/ambiente, os

resultados nao sao destoantes para efeito de comparayao, ja que foram submetidos as mesmas

condiyoes de execuyao.

As caracteristicas dos layos sac: olayo I e composto por tres aninhamentos, e uma atribuiyao

contendo 04 referencias a uma matriz tridimensional, totalizando 4096 iteray5es~ e 0 layo 2 que e

composto de dois aninhamentos, e uma atribuiyao contendo 01 referencias a uma matriz bi-

dimensional, totalizando 256 iterayoes.



CAPiTULO 12 - RESULTADOS

Os valores da tabela 12.1 e 12.2 sao os valores medios, obtidos mediante a execuyao

simulada, com 2,3, 5, 7, 9 e 11 processadores.

o tempo total e 0 tempo gasto para a execuyao total do programa paralelo.O tempo gasto

pelo processador Mestre para transmitir e receber os dados para/de os processadores Escravos, e 0

tempo de comunicayao.O tempo de execuyao e a diferenya entre 0 tempo total e 0 tempo de

comunicayao, ou seja, 0 tempo que 0 processador Mestre gasta para executar a partiyao do layo para

os processadores Escravos, e para reorganizar os dados recebidos.

A quantidade de comunicayao e 0 numero de vezes que uma operayao de comunicayao

ocorre na execuyao do programa.A quantidade de Broadcast e 0 numero de vezes que uma operayao

de Broadcast e executada na execuyao paralela, isto ocorre quando 0 processador Mestre envia para

todos os processadores Escravos 0 vetor/matriz de dados.Por sua vez, a quantidade de dados

comunicados e a quantidade de bytes comunicados, que e a soma da quantidade de dados

transmitidos com a quantidade de dados recebidos.

o numero de processadores possiveis represent a 0 numero de processadores que podemos

ter executando simultaneamente na arquitetura, para aquele layo paralelizado, conforme 0 metodo

assim 0 permitir ..

o Slowdown e a razao entre 0 tempo de execuyao sequencial e 0 tempo de execuyao

paralelo, ambos obtidos via simulayao com processadores virtuais Sun4.0 Slowdown Relativo

corresponde a relayao entre 0 tempo de execuyao com 2 processadores (urn Mestre e outro Escravo)

e 0 tempo de execuyao medio com N processadores.

Para 0 Layo 1 (Anexo I), 0 tempo de execuyao sequencia! e de 0,00323 segundos. 0

programa paralelo que melbor tern resultado e 0 que foi gerado pelo metodo de Particionamento &

Rotulayao, 0 qual teve urn tempo total na simulayao de 18,54463 segundos; 0,00883 segundos para

o tempo de execuyao; sao transmitidos 16540 bytes de dados entre os processadores em 156

comunicayoes do tipo bloqueante, como pode ser observado na tabela 12.1 abaixo.



Pelo metodo Particionamento & Rotulayao temos que 0 processador Mestre executa 52

iterac;oes do Layo, 0 que denota que poderiamos ter 52 processadores executando simultaneamente,

ao inves dos que foram utilizados na simulayao.

Metricas Hiperplano Particona. Transf. Aloca~o de Dados
LACO 1 &Rotula~o Unimodulares COm Dupfic. SemDUplic.

Tempo Total 1.045,42631 18,54463 1.097,08092 1.080,73810 -
Tempo de Comunieayao 1.044,98056 18,53580 1.096,61760 1.080,29277 -
Tempo de Exeeuyao 0,44575 0,00883 0,46331 0,44533 -
Quant. Comunieayao 8.192 156 8.192 8.192 -
Quant. BroadCast 0 1 0 0 -
Quant. Dados Comun. 20.480 16.540 20.480 20.480 -
Quant.Dados Trans 16.384 156 16.384 16.384 -
Quant. Dados Ree. 4.096 16.384 4.096 4.096 -
Slowdown 0,00725 0,36415 0,00696 0,00732 -
No. Proe. Possiveis 4.096 52 4.096 4.096 -
Slowdown Relativo 1,00099 0,99766 1,00199 1,00286 -

No caso do Layo 2 (Anexo II), 0 tempo de execuyao sequencia! e de 0,00016 segundos e os

melhores resultados [oram obtidos com os programas paralelizados pelos metodos de

Particionamento & Rotulayao e 0 de Alocayao de Dados (Sem Dados Duplicados). Como pode ser

visto na tabela 12.2, os resultados de ambos os metodos citados, tern urn valor muito proximo, mas 0

metodo Alocayao de Dados (Sem Dados Duplicados) tern 0 menor tempo de execuyao (0,00330

segundos); 0 menor tempo medio de comunicayao (0,08313 segundos) e 0 menor numero de

iterayoes (31), enquanto que 0 metodo Particionamento & Rotulayao 0 menor tempo total (6,19776

segundos); a menor quantidade de comunicayoes entre os processadores (64) e a maior quantidade

de bytes comunicados (832) entre 0 processador Mestre e os processadores Escravos.

Mitricas. ..HirwPlano Part;ciona • transf,; h> Aloca~de Dados
,:"

~O>2" &••ROtula~o Uniriioetulares " Com. Duptic. Sem(OiJptiCh
Tempo Total 68,75948 6,19776 68,91596 67,68696 7,73453
Tempo de Comunieayao 68,73349 6,19436 68,88980 67,66165 7,73123
Tempo de Exeeu9ao 0,02598 0,00340 0,02616 0,02531 0,00330
Quant. Comunicayao 512 64 512 512 93
Quant. BroadCast 0 1 0 0 1
Quant. Dados Comun. 512 832 512 512 799
Quant.Dados Trans 256 64 256 256 31
Quant. Dados Ree. 256 768 256 256 768
Slowdown 0,00427 0,03266 0,00419 0,00436 0,03280
No. Proc. Possiveis 256 32 256 256 31
Slowdown Relativo 1,00959 1,00894 1,00134 1,01468 0,98107



CAPITULO 13 - CONCLUSAO

A paralelizayao de layos e de extrema importancia, pOlS tomam grande tempo de

computayao, de modo que quanto menor for 0 tempo despendido melhor. Isto acarreta urn ganho

em tempo de execuyao, que e 0 objetivo basico do processamento paralelo.

A paralelizayao de layos envolve duas fases distintas: primeira, extrair as dependencias das

iterayoes do layo, e depois aplicar 0 metoda de paralelizayao em questao, a fim de tornarmos os

layos paralelos. Dependendo do metodo aplicado, podemos ou nao utilizar todas as dependencias

extraidas do corpo do layo para proceder a partiyao, ou seja, secionar 0 espayo de iterayao, de modo

a executarmos simultaneamente varias pon;oes, ver tabela 13. 1, criando a frente de onda na

execuyao do layo

as metodos que exploram a granularidade fina, particionam 0 layo em pequenas poryoes

(basicamente uma iterayao do layo por vez), ao passo que os de granularidade grossa, fazem 0

particionamento em poryoes grandes (normalmente layos).

A adoyao da arquitetura MIMD com memoria distribuida, permite que utilizemos estes

conceitos e sistema, e tambem 0 ambiente MPI, em uma arquitetura que e composta por

computadores isolados interligados por urn meio fisico, formando uma rede de computadores.

a problema de adotarmos computadores interligados por rede, e que temos urn aumento

considenlvel na quantidade de informayoes que trafegam pela mesma. Isto e ocasionado pelo

protocolo de comunicayao e pelo controle de verificayao de erros (bit de paridade, CRC, etc.), que

ocasionam 0 aumento do Overhead de comunicayao, sem ~ontar com 0 problema de trafego, dentre

outros aspectos, e que nao sac pertinentes a este trabalho. Desta forma, a utilizayao de granularidade

fina e desaconselhavel, pois 0 numero de comunicayao e grande, e a quantidade de dados

comunicados e pequena.

Outro fator que impossibilita esta utilizayao e que os computadores sac bastante complexos

para simplesmente fazerem operayoes aritmeticas, como estas que estao envolvidas no corpo do

layo, ocasionando urn custo operacional alto.



Quando utilizamos paralelismo de granularidade grossa, saimos do pressuposto que os

processadores tenham maior poder computacional, ou seja, podendo efetuar operayoes complexas.

Eles devem tratar com layos e nao somente com a(s) expressao(oes) aritmetica(s) envolvidas no

corpo do layo. Com paralelismo de granularidade fina, supomos que os processadores sac menos

complexos, ou seja, efetuam operayoes simples, tais como adiyao, subtrayao, multiplicayao e divisao

na(s) expressao(oes) aritmetica(s) do corpo do layo.

A granularidade esta intimamente relacionada com a arquitetura alvo (destino). E impossivel

explorarmos na sua totalidade a granularidade fina, se 0 numero de processadores disponiveis no

sistema for pequeno. Tambem e inviavel adotarmos a granularidade grossa, se 0 numero de

processadores for grande, pois os processadores sac simples, e tambem estariamos subtilizando 0

sistema, pois teriamos processadores ociosos.

Deste modo, 0 metodo que seja generalista a ponto de explorar tanto a granularidade grossa,

quanta a fina e altamente recomendavel a sua aplicayao em compiladores paralelizadores, pois torna

o compilador flexivel, podendo facilmente se adequar a arquitetura alvo (destino).

Na analise, 0 fator de maior influencia foi que os metodos tern arquitetura-destino diferentes,

e isto e em decorrencia de explorarem granularidade de paralelismo diferentes e de termos aplicado

sobre uma unica arquitetura simulada.

Com base neste estudo podemos classificar os metodos em tres categorias quanta a

granularidade: metodos que exploram a granularidade fina, como e 0 caso do Hiperplano; metodos

que exploram a granularidade grossa, como 0 Particionamento & Rotulayao; e os que exploram

ambas as granularidades bTfossa e fina, como e 0 caso do Transformayoes Unimodulares e 0

Alocayao de Dados.

Em virtude dos resultados terem sido obtidos mediante a simulayao, os valores apresentados

sac irreais e nao expressam a realidade de uma execuyao em uma maquina paralela real, mas sac

utilizados como fator de COmparayaOentre os metodos.

o numero de processadores possiveis indica a quantidade de processadores necessarios na

arquitetura/maquina, de modo a explorarmos ao maximo 0 paralelismo. Desta forma, observamos

que quanta menor for este numero, menor sera a granularidade, ou seja, temos uma granularidade

grossa. Teremos uma maior granularidade, ou seja, uma granularidade fina, quando este numero for

grande.



E evidente que a quantidade de processadores necessarios, de modo a podermos explorar ao

maximo a paraleliza<;ao, depende nao somente do metodo, mas tambem do la<;o em questao, mais

precisamente do nfunero de itera<;6es do la<;oe do myel de aninhamentos que este la<;ocontenha.

Os parametros adotados, ou seja as metricas, foram obtidos da literatura, da analise dos

metodos, e tambem da observa<;ao empirica da execu<;ao simultanea em ambiente de passagem de

mensagens.

As metricas temporais foram obtidas pelo tempo de execu<;ao (processamento) do

processador Mestre que e 0 responsavel pelo controle da parti<;ao e da comunica<;ao com os

Escravos. Obs: 0 tempo de execu<;ao e 0 tempo de processamento realizado pelo processador

Mestre, desconsiderando 0 tempo de comunica<;ao entre os processadores Mestre e Escravos

(transmissao e recep<;ao dos dados).

Levando em considera<;ao 0 tempo de execu<;ao para cada urn dos metodos em fun<;ao do

numero de processadores, verificamos que temos uma fun<;ao linear (quase constante). Por outro

lado, quando consideramos 0 tempo total (tempo de execu<;ao + tempo de comunica<;ao), em fun<;ao

do numero de processadores, temos uma fun<;aolinear decrescente

Os valores da simula<;ao para os metodos Hiperplano, Transforma<;6es Unimodulares e

Aloca<;ao de Dados (Com Duplica<;ao de Dados) sao equivalentes e bastante grandes, significando

que estes metodos sao de granularidade fina, pois foram simulados em uma arquitetura com poucos

processadores.

Ja os metodos Particionamento & Rotula<;ao e Aloca<;ao de Dados (Sem Dados Duplicados),

apresentam valores pequenos, 0 que sugere que a arquitetura utilizada esta em concordancia com os

metodos. Como temos poucos processadores na simula<;ao, isto denota que estes metodos sao uteis

em granularidade grossa.

Os metodos que geram uma granularidade fina obtem urn maior numero de comunica<;ao

ocasionando urn tempo de comunica<;ao proporcional, 0 que acarreta em urn tempo total maior. Por

outro lado, temos os de granularidade grossa, que ocasionam 0 oposto, ou seja, urn menor tempo de

comunica<;ao e consequentemente urn menor tempo total.

Para explorarmos ao maximo 0 paralelismo obtido pela paraleliza<;ao dos la<;os, e necessario

que tenhamos na arquitetura 0 mesmo numero de processadores, quanto for 0 valor do numero de

processadores possiveis.



a metodo hiperplano necessita que 0 layo seja composto de urn indice mais externo, como

indice que esta ausente no corpo do layo. No caso em que temos urn aninhamento no qual nenhum

dos indices e ausente, simplesmente, adicionamos urn indice mais externo que nao tenha relayao com

a expressao do corpo do layo, ou seja, urn que esteja ausente, tendo como lirnites superior e inferior

o valor unitario I.

Com esta suposiyao 0 resultado da computayao, quando 0 layo e executado seqiiencialmente

nao se altera, mas para a paralelizayao por meio do metodo hiperplano e irnprescindivel.

Apos a paralelizayao, este indice ausente estani modificado, deterrninando a forma com a

qual a execuyao das iterayoes sera realizada.

o metodo utiliza as dependencias, sob a forma de urn sistema de equayoes, para a

deterrninayao dos coeficientes necessarios ao mapeamento dos novos indices do layo. 0 sistema de

equayoes tera tantas equayoes quanto forem os vetores dependencia (distancia), e 0 numero de

incognitas (coeficientes) sera 0 numero de indices do Iayo, contando 0 indice que esta ausente no

carpo do layo. As equayoes sao obtidas mediante os vetores distancia, onde cada vetor gerara uma

equayao, e onde a magnitude e 0 sinal da dependencia sao obedecidos.

o hiperplano perrnite duas formas de paralelizayao: Concorrente e Paralela (Simultanea) A

diferenya entre 0 modo de obtenyao das duas formas, esta na suposiyao feita nas para as equayoes na

obtenyao dos novos indices; para a concorrente as expressoes devem ter resultados positivos e

diferentes de zero, ou seja, valores maiores que zero; e para a simulHinea, apenas resultados maiores

ou 19ualSa zero.

13.3. DISCUSSAO SOBRE 0 METODO PARTICIONAMENTO &

ROTULA<;AO

Este metodo utiliza como base para 0 particionamento, as transformayoes unimodulares. Ele

dispoe de urn algoritmo para a elirninayao dos vetores Iinearmente dependentes, 0 qual reduz a

matriz dependencia, facilitando a aplicayao do metodo, obtendo urn melhor resultado.

as algoritmos, que compoem 0 metodo, trabalham com as dependencias sob a forma de

matrizes, e que sao transformadas em matrizes triangular inferior, que possibilita a obtenyao das

equayoes para os indices.



Ap6s obtermos a matriz triangular, usamos a seleyao do r6tulo para pro ceder a

decomposiyao dos layos aninhados em layos DO_ALL.

Outra caracteristica e que as iterayoes e as direyoes das dependencias nao saG alteradas ap6s

a transformayao do layo.

13.4. DISCUSSAO SOBRE 0 METODO TRANSFORMA(:OES

UNIMODULARES

Este metodo trabalha com as dependencias sob a forma de matrizes e as transformayoes saG

realizadas, sobre 0 conjunto de vetores dependencia, por meio das tres transformayoes elementares:

• Permutation

• Reversal

• Skewing

Estas transformayoes podem ser aplicadas em qualquer ordem, ate a obtenyao de uma matriz

com a minima ou nenhum elemento negativo e/ou os elementos com valores infinito positivo e

negativo nos elementos mais internos no layo. Desta forma, teremos as layos externos paralelos

gerando uma granularidade grossa.

Quando nao tivermos elementos que tornem as layos sequenciais e pudermos transformar

todos as elementos negativos em elementos positivos por meio das transformayoes unimodulares,

teremos uma granularidade fina. Portanto, teremos todos os layos paralelos, com exceyao do mais

externo.

Somente a aplicayao das transformayoes unimodulares nao garante 0 paralelismo nas

iterayoes dos layos, mas tambem pela aplicayao da transformayao Wavefront, a qual gera a frente de

onda.

Com a matriz transformayao, que sera 0 produto de todas as transfofTTlayoes inclusive a

Wavefront, podemos alterar os limites do layo.

A transformayao dos limites do layo, e realizada utilizando urn procedimento que e composto

por quatro passos:

• Extrair as desigualdades;

• Obter os valores de maximo e minimo para cada urn dos indices do layo;

• Transformayao dos indices;

• Calculo dos novos limites do layo.



13.5. DISCUSSAO SOBRE 0 MtTODO ALOCA(:AO DE DADOS

Este metodo utiliza 0 conceito de referencias geradas uniformemente, onde a fum;ao de

transformayao linear de urn vetor e igual para todas as referencias deste vetor, e isto deve ser valido

em todas as expressoes que compoem 0 corpo do layo.

o metodo avalia se existem dependencias de fluxo, pois sac elas que determinam se urn vetor

sera duplicavel parcial ou completamente, enquanto que as demais dependencias (de entrada, de

saida e anti-dependencia) determinam apenas a precedencia da execuyao das iterayoes. Esta

definiyao e importante, pois e atraves dela que analisamos a transferencia de dados entre os

processadores.

A questao do vetor ser duplicavel parcial ou completamente, esta diretamente relacionada

com os dois modos de paralelizayao: Sem duplicayao de dados e Com duplicayao de dados.

Quando urn vetor for duplicavel completamente, poderemos ter mais de uma copia deste

vetor (ou de urn elemento) na memoria local dos processadores, reduzindo desta forma a

comunicayao entre os processadores.

Por outro lado, quando este for duplicavel parcialmente, apenas uma poryao deste vetor

podera ser duplicada para os processadores, ou seja, temos mais que uma copia de urn mesmo

elemento sobre a memoria local dos processadores, 0 que ocasionara em comunicayoes entre os

processadores para a atualizayao desses elementos.

A transformayao do programa ahera os indices do layo para a nova configurayao paralela; e

esta modificayao dos indices does) layo(s) se fara tanto quanta forem 0 numero de layos paralelos.

13.6. COMPARA(:AO ENTRE OS METODOS

Os Metodos Particionamento & Rotulayao e Alocayao de Dados (sem dados duplicados) sac

uteis quando a arquitetura alvo e fracamente acoplada, ou seja, os processadores tern grande poder

computacional (complexos) e 0 numero deles e pequeno, e ha pouca comunicayao; por outro lado, 0

Hiperplano e 0 Alocayao de Dados (com duplicayao de dados) e para sistemas fortemente

acoplados, onde temos uma grande quantidade de processadores envolvidos e eles tern pequeno

poder computacional, e normalmente realizam apenas operayoes aritmeticas, e ha urn grande numero

de comunicayoes



o metoda Transformayoes Unimodulares perrnite tanto granularidade grossa quanta fina,

possibilitando a utilizayao em sistemas fraco e fortemente acoplados, conforme as dependencias

contidas no corpo do lac;:o

As amilises/comparac;:oes efetuadas sobre os metodos estao na tabela 13.1, e onde tambem

san apresentados alguns aspectos uteis na paralelizayao. Isto e import ante para podermos escolher

dentre os metodos abordados, a que melhor se adequa as caracteristicas da arquitetura-destino

(alvo), com base na granularidade, no numero de processadores da arquitetura e na quantidade de

comunicac;:oes.

Percebemos que os metodos que exploram a granularidade grossa, apresentam uma pequena

quantidade de comunicayao entre os processadores, como tambem urn pequeno numero de

processadores; por outro lado, os de granularidade fina requerem urn grande numero de

comunicac;:ao entre os processadores e tambem urn numero grande de processadores.

Se a arquitetura destino tiver urn numero grande de processadores, invariavelmente os

metodos que exploram a granularidade fina apresentam melhores resultados; caso contnirio, com urn

pequeno numero de processadores uma granularidade grossa e aconselhavel

Os metodos que exploram a granularidade grossa, tornam os lac;:osmais externos paralelos e

por outro lado os de granularidade fina tornam os lac;:osmais internos ou ate mesmo, em alguns

casos, todos os lac;:osparalelos .

C8raeteristicas . Hiperplano Particionamento Transform. 1'1~~()de
.. ;''; '&Ro~o .UnimodtJlares DadOS(l:fomJSem)

Granularidade de Paralelismo Fina Grossa Grossa/Fina Grossa/Fina
Alterayao do Corpo Sim Nao Sim Sim
Alterayao dos Indices Sim Sim Sim Sim
La90s Paralelos Internos Externos Internos Externos
Escalonador Nao Sim Nao Sim
Dependencias Desconsideradas Nenhuma (0,0, ... ,0) Lexicografica- (0,0, ... ,0)

mente Positivas
(0,0, ... ,0) (O,'±',O)

Aninhamento (profundidade) Todos Todos Todos Todos
Dire9ao das Dependencias Bidirecional Bidirecional Bidirecional Bidirecional
Conversao DO_ALL Sim Sim Sim Sim
No. de Processadores Grande Pequeno Pequeno/Grande Pequeno/Grande
Quant. de Comunica<;:oes Grande Pequena Pequena/Grande Pequena/Grande

Tabela 13.1. Compara~ao entre os metodos

Todos os metodos estudados alteram os indices do lac;:opara gerar a frente de onda, onde

vlirias iterac;:oesdo lac;:opossam ser executadas simultaneamente.

Os metodos trabalham sobre 0 conjunto de vetores dependencia, onde constam as

dependencias e as suas direyoes; deste modo analisando-as, por meio de suas condiyoes/restriyoes, 0



metodo ira transformar 0 layo, de modo a obter, urn layo reestruturado, que explore a

simultaneidade do layo.

Alguns metodos se utilizam de todas as dependencias, ao passo que outros, desconsideram

algumas que sac irrelevantes, como por exemplo a dependencia (0,0, .. ,0), que e desconsiderada nos

metodos Particionamento & Rotulayao, Transformayoes Unimodulares e Alocayao de Dados.

Todos os metodos trabalham com as dependencias bidirecionais, ou seja, com direyoes

positivas e negativas nas dependencias, representando dependencias com relayao a elementos

anteriores e posteriores.

o metodo hiperplano perrnite urn unico modo de parale1izayao, que e a de granularidade fina,

que torna 0 layo externo sequencial e os demais layos paralelos. 0 Particionamento & Rotulayao

explora ao maximo a granularidade grossa, tornando na medida do possive! os layos externos

paralelos e os internos sequenciais. 0 metoda Transformayoes Unimodulares explora tanto a

granularidade grossa quanto fina, 0 qual perrnite uma maior flexibilidade no modo de paralelizayao

do layo. E, por ultimo, 0 Alocayao de Dados que perrnite os dois modos de paraleIizayao: 0 Com

Duplicayao dos dados e 0 Sem Duplicayao dos dados, ou seja, explorando a paralelizayao de

granularidade fina e grossa, respectivamente.

• Extra~ao/ Analise das Dependencias em Tempo de Execu~ao e utiI quando nao

tivermos apenas expressoes no corpo do layo, mas tambem condiyoes ou dependencias

deterrninaveis apenas durante a execuyao do programa, ou seja, em tempo de execuyao. E
util que haja esta analise, pois perrnite que seja obtida uma melhor parale!izayao do

programa gerando urn melhor parale!ismo entre partes do programJ..

• Aplica~ao Efetiva dos Metodos em urn Compilador Paralelizador para comprovar sua

eficacia na paralelizayao e 0 esforyo computacional necessario para se conseguir a

aplicayao em compiladores paralelizadores. Alem disso, pode ser obtido 0 tempo gasto

pelo metodo, para conseguir transformar 0 programa sequencial em paralelo. Estes itens,

dentre outros, irao definir a aplicabilidade dos metodos em compiladores paralelizadores

de tempo real.





A.NEXO I - ALGORITMOS DE LA<;OS SEQUENCIAIS

• Algoritmo Laco 1

DO II = 1, ]6
DO 12 = ], 16

DO 13 = 1, 16

A(11 ,12,13) = A(11 ,12,13)
+ A(Il-1,I2+2,13-4)
- A(1l-2,I2-4,I3+ 1)
- A(Il,l2-4,13-2);

END DO
END DO

END DO

• Algoritmo La90 2

DOll = 1, N1
DO 12 = 1, N2

END DO
END DO



ANEXO II - ALGORITMOS DE LA(:OS PARALELOS

• Algoritmos Paralelos do Lal(o 1

• Metodo Hiperplano

• Metodo Particionamento & Rotulal(ao

• Metodo Transformal(oes Unimodulares

• Metodo Alocal(ao de Dados - Com Duplical(ao de Dados

• Algoritmo Paralelos do Lal(o 2

• Metodo Hiperplano

• Metodo Particionamento & Rotulal(ao

• Metodo Transformal(oes Unimodulares

• Metodo Alocal(ao de Dados - Com Duplical(ao de Dados

• Metodo Alocal(ao de Dados - Sem Duplical(ao de Dados



DO Im'= 9,54
DO 81M FOR ALL (11',12',13') E {(11,12,13):

1<= 11 <=1,
1<= 12 <=16,
1<= 13 <=16,
1<= Im'-611-12-13 <=16}

A(exp,12',13') = A(exp,12',13')
+ A(exp-1,12'+2,13'-

DO_ALL 101 = 1, 1
DO_ALL 102 = 1,4
DO_ALL 103 = 1,13

DO 11 = 101,16,1
Y1 = (11 - 101)/1
12MIN = 1 + (102 - 1 +2*Y1) MOD 4
DO 12 = 12MIN, 16, 4

Y2 = (12 - 102 + 2*Y1 )/4
13MIN = 1 + (103 - 1 + 4*Y1 +

A(11,12,13) = A(11,12,13)
+ A(11-1,12+::',13-4)
- A(11-2,12-4,13+1)
- A(11,12-4,13-2);

END DO
END_DO

END DO
END_00_ALL
END_00_ALL
END_00_ALL

DO 11' = -5, -80
DO_ALL 12' = MAX(-16,(11'+3)/2)), MIN(-

1,(11' +48)/2))
DO_ALL 13' = MAX(-32,(-2*12'+11'+1 )), MIN(-2,(-

2*12'+11'+16))

11 = -12';
12= -2*13'-2*12'+11';
13 = 13'+ 2*12'-11';

A(11,12,13) = A(11,12,13)
+ A(11-1,12+2,13-4)
- A( 11-2,12-4,13+1)
- A(11, 12-4,13-2);

END_00_ALL
END_00_ALL

END_DO

METODO ALocAcAo DE DADOS - COM DUPLICACAo
DEDADOS

DO_ALL I' = (1+(A1 - (1 MOD P1)) MOD P1), 16 STEP P1
DO_ALL J' = (1+(A2 - (1 MOD P2)) MOD P2), 16 STEP P2

DO_ALL K' = (1+(A3 - (1 MOD P3)) MOD P3), 16 STEP

11 = I';
12 = J';
13 = K';

A(11,12,13) = A(11,12,13)
+ A(11-1,12+2,13-4)
- A(11-2,12-4,13+1)
- A(11,12-4,13-2);

END_00_ALL
END_00_ALL

END_00_ALL



DO Im'= 6, (4+N1+N2)
DO 81M FOR ALL (11',12') E {(11,12) :

1<= 11 <=1,
1<= 12 <=N1,
1<= Im'-411-12 <=N2}

A(12',exp) = A(12'- 2,exp -2) •. 2;

END_00_81M
END_DO

DO_ALL 101 = 1, 2
DO_ALL 102 = 1, N2

DO 11 = 101, N1, 2
Y1 = (11 -101)/2
12MIN = 1 + (102 -1 + 2"Y1) MOD N2
DO 12= 12MIN, N2, N2

A(11,12) = A(11-2,12-2)" 2;

END_DO
END_DO

END_00_ALL
END_00_ALL

DO 11' = 1,16
DO_ALL 12' = MAX(-32,(-lr-1 )), MIN(-2,(-11'-16))

11 = 11';
12 = -11' - 12';

A(11,12) = A(11-2,12-2)" 2;

END_00_ALL
END_DO

METODO ALocACAo DE DADOS - COM DUPLICACAO
DEDADOS

DO_ALL "= (1+(A1-(1 MOD P1» MOD P1), 16 STEP P1
DO_ALL J' = (1+(A2-(1 MOD P2» MOD P2), 16 STEP P2

11 = I';
12= J';
A(11,12) = A(11-2,12-2)" 2;

END_00_ALL
END_00_ALL

METODO ALocACAo DE DADOS - SEM DUPLICACAo
DEDADOS

DO_ALL 1'= 15, -15 STEP-1
DO 11 = MAX(1,1'+1), MIN(16,1'+16)

12 = 11-1';
A(11,12) = A(11-2,12-2)" 2;

END_DO
END_00_ALL

DO_ALL 1'=-15,15 STEP 1
DO 11= MAX(1 ,-1'+1), MIN(16,-I'+16)

12= 1'+11;
A(11,12) = A(11-2,12-2)" 2;

END_DO
END_00_ALL



• Programas Paralelos para 0 La~o1

• Metodo Hiperplano

• Metodo Particionamento & Rotula9ao

• Metodo Transforma90es Unimodulares

• Metodo Aloca9ao de Dados

• Com Duplica9ao dos Dados

• Simula~ao para 0 La~o 2

• Metodo Hiperplano

• Metodo Particionamento & Rotula9ao

• Metodo Transforma90es Unimodulares

• Metodo Aloca9ao de Dados

• Com Duplica9ao dos Dados

• Sem Duplica9ao dos Dados



/* LACO 1 • Metodo Hiperplano */
#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int p = 10;
struct {

1* Numero de processos */
1* Estrutura para passar armazenar os indices */

int 11;
int 12;
int 13;
int 14;

} indice[10J;

int expressao[4];
MPI_ Status status;
jnt A[23][23][23];
int retorno;
*/
main(argc, argYl
int argc;
char *argv[J;
{

int myrank;
MPI_lnit(&argc, &argv);
MPL Comm_ranK(MPL COMM_ WORLD ,&myrank);
if (myrank == 0)

master();
else

slave();
MPI]inalize();

}

/* Matriz de calculo */
,~Variavel para retorno da expressao

/*-----*'
1* Processo MASTER */
1*-----*/
master()
{

int Im,ll ,12,13,cont,exp;
intj,k;
double start, finish;
jnt qcom, qdados, qtrans, qrec;
double scom, team;

/*Indice para os procesS01l */
/* Variaveis de tempo */

for (12=0; 12 <= 22; 12++)
for (13=0; 13 <= 22; 13++)

AP1W2W3] = 1;

cont = 0; j = 1; teom = 0.0; qcom = 0;
qdados = 0; qtrans = 0; qrec" 0;
start = MPI_Wtime();
for (Im=9; Im<= 54; Im++){

for (11 = 1;11 <= 1;11++)
for (12 = 1; 12<= 16; 12++)
for (13 = 1; 13 <= 16; 13++){

if «(lrrHi*11-12-13) >= 1) & «lm-6*ll-12-13) = 16»
{

exp = (1m - (6*11) - 12 - 13);
indiceU-1].I1 = 1m;
indice{j-l].12 = 11;
indiceU-1J,13 = 12;
indiceU-l].14 = 13;
expressao[O] = A[exp+4]P2+4]P3+4];
expressao[l] = A[exp-1+4W2+2+4W3-4+4];
expressao[2] = A[exp-2+4W2-4+4W3+1+4];
expressao[3J = A[exp+4]p2-4+4W3-2+4];
qcom++;
qdados += 4;
qtrans += 4;
scom = MPI_wtime();
MPI_Send(expressao, 4, MPI-'NT, j, 99,

MPI_COMIIILWORLD);
team +"MPI_Wtime() - scom;
j++;
cont++;

for(j=l; j<=p; j++){
qcom++;
scom = MPLWtime();
MPI_Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD, &status);
tcom +=MPI_Wtime() - scom;
exp = (indice[j-1J.ll - (6*indiceU-l].12)-

indice[j-1J.13 - indiceU-l].I4);
Afexp+4][indiceU-1J,13+4]pndiceu-l],14+4] =

qdados ++;
qrec ++;

}
j=l;

}
}
k= j;
for(j=l; j < k; j++) {

qcom++;
scom = MPI_Wtime();
MPI_Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99, MPLCOMM_WORLD,

&status);
tcom += MPI_Wtime() - scom;

exp = (indiceU-l].I1 - 6*indiceU-l].12)-indiceU-l].13-indice[j-l].I4);
A[exp+4JDndice[j-l].I3+4]pndiceU-l].14+4] = retorno;
qdados ++;
qrec ++;

}
finish = MPI_Wtime();
expressao[O] = 1000;
expressao{lJ = 1000;
expressao[2] = 1000;
expressao[3] = 1000;
for(j=1; j<=p; j++) {

MPLSend(expressao, 4, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);
}
printf("\nlnLACO 1 - Metodo Hiperplano Inln-);
printf("lnlnFinalizando a execucaolnln");
printf(" Tempo total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de comunicacao ; %,7f\n",teom);
printf(" Tempo de execucao : %.7f\n1n",(finish-start)-tcom);
printf(" Quant. de Comunicacoes : %dl",qcom);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %dln",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %dln",qrec);
printf(" Quant. Dados Comunicados :

%dln In" ,qdados ,qtrans+qrec);
printf(" Tempo medio de Comunicacao: %.7f\n",tcom/qcom);
printf(" No.de lacos (iteracoes) : %dlnln",cont);
printf("lnlnln");
for(11=9;ll <= 9; 11++)

for(12=7; 12 <= 10; 12++)
for(13= 1; 13 <= 16; 13++)

printf("%d ",A[llW2JP3J);
printf("1n In In");

}
1*-----*/
/* Processo SLAVE */
1*---,--*/
slave(}
{

do {
MPLRecv(expressao, 4, MPUNT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD,

&status);
if «expressao[O] 1= 1000) && (expressao[l] != 1000» {

retorno = expressao[oJ + expressao[1] - expressao[2] -
expressao[3] ;

MPI_Send(&retorno, 1, MPUNT, 0, 99,
MPI_ COMIIILWORLD);

}
}
while «expressao[O] 1= 1000) && (expressao[1] != 1000));

}



#include <mpLh>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int P = 10; /" Numero de processos "/
int indice[3j;
struct { /" Estrutura para receber os valores alterados "/

int 11;
int 12;
int 13;
intVal;

} retomo[80];

int Qr; 1* Quant. de dados retornados por iteracao "/
MPL Status status;
int A[23][23][23]; 1*Matriz de calculo "/

main(argc, argyl
int argc;
char "argvD;
{

int myrank;
MPUnit(&argc, &argyl;
MPL Comm_rank(MPL COMM_ WORLD ,&myrank);
if (myrank == 0)

rnasterO;

slaveO;
MPLFinalizeO;

}

1'-----"/
/* Processo MASTER "/
/"-----"/
masterO
{

int 101,102,103,11,12,13,cont;
intj,i,k;

processos "/
int cont2;
double start, finish;
int qcom,qbcast,qdados,qtrans,qrec;
double scorn,team;

for (12=0; 12 <= 22; 12++)
for (13=0; 13 <= 22; 13++)

A(l1 ][12][13] = 1;

cont = 0;
j = 1;
qcom = 0;
qbcast= 0;
qdados = 0;
qtrans = 0;
qrec = 0;

start = MPI_WtimeO;
MPLBcast(A, 12167, MPUNT, 0, MPU;OMlVLWORLD);

teom = MPI_WtimeO-start;
qbcast++;
qdados += 12127;

for (101 = 1; 101 <= 1; 101++)
for (102 = 1; 102 <= 4; 102++)
for (103 = 1; 103 <= 13; 103++){

indice{O] = 101;
indice[1] " 102;
indice(2] = 103;

qcom ++;
scorn = MPLWtimeO;
MPI_Send(indice, 3, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);
teom +=MPI_ WtimeO-scom;
qdadas+= 3;
qtrans += 3;

cont++;

j++;
if (j>p){

for(j=1; j<=p; j++H
qcom += 2;
scom = MPLWtimeO;
MPI_Recv(&Qr, 1, MPUNT,j, 99,

MPI COMM WORLD, &status);
- - MPI_Recv(retomo, (Qr"4), MPUNT,j, 99,

MPI_COMM_WORLD, &status);
tcom += MPI_WtimeO - scom;
qdados += Qr"4;
qrec += Qr"4;

for (i=O; i<Qr; i++){
A{retorno[i] .11][retorno[ij.l2][retorno[ij .13]=

for(k=1; k<j; k++) {
qcom +=2;
scom = MPLWtlmeO;
MPLRecv(&Qr, 1, MPU NT , k, 99, MPLCOMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(retomo, (Qr"4), MPUNT, k, 99, MPI_COMM_WORLD,

&status);
tcom +=MPL WtimeO-scom;
qdados += Qr*4;
qrec += Qr"4;
for (i=O; i<Qr; i++) {

A[retorno[i].I1][retornom.l2][retornoD]·13] = retorno[i].Val:

finish = MPI_WtimeO;
indice[O] = 1000;
indice[1] = 1000;
indice(2] = 1000;

for(k=1; k<=p; k++) {
MPLSend(indice, 3, MPUNT, k, 99, MPLCOMM_WORLD);

}

printf("lnlnLACO 1 - Metodo Particao e rolula9so Inln");
printf("\nlnFinalizando a execucaolnln-);
printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de Comunicacao : %.7f\n",teom);
printf(" Tempo de Execucao : %.7f\n1n",(finish-start)-tcom):
printf(" Quant. de Comunicacoes . %dln",qcom);
printf(" Quant. de Beast : %dln" ,qbcast);
printfr Quant. Dadas Transmitidos : %dln",qtrans/;
printf(" Quant. Dadas Recebidos : %dln",qrec);
printf(" Quant. Dadas Comunicados : %d

%dlnln" ,qdados,qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao :

%.7f\n" ,tcom/(qcom+qbcast));
printf(" No. de laeas (iteracoes) : %d\nln",cont);
printf(" No. de Processadores ; %dlnln",p+1);

for(i=9;i<= 9;i++)
forO=7; j<=10; j++l

for(k=1; k<=16; k++)
printf("%d ·,Am[j](k]);

printf("\nlnln");
}
1*-----"/
/* Processo SLAVE */
/"-----*/
slaveO
{
int j,I2MIN,13MlN;
int 101,102,103,11,12,13,11,12,13;
float Y1,Y2;
MPLBcast(A, 12167, MPI_INT, 0, MPLCOMM.-WORLD);

do {



101 = indice[OJ;
102 = indice{1];
103 = indice[2J;
j=O;
for (11=101; 11 <= 16;11++){

Y1 = (f1oat)(11 -101)/1);
12MIN = 1 + (102 - 1 +(int)(2*Y1)) % 4;
for (12 = 12MIN; 12 <= 16; 12+= 4){

Y2 = (f1oat)(12 - 102 + 2*Y1 )/4);
I3M1N = 1 + (103 - 1 + (int)(4'Y1) +(int)(2*Y2)) %

AP1JP21113J= A[11JP2][13J+ A[11-1JP2+2][I3-4J -
A[11-2JP2-4JP3+1J - A[11JP2-4][13-2];

retorno[)].11 = 11;
retorno[)].12 = 12;
retorno[j] .13= 13;
retorno[jJVal = AP1JP2JP3];
j++;

MPI_Send(&Qr, 1, MPUNT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD);
MPLSend(retorno, (Qr'4). MPUNT, 0, 99, MPI_COMNLWORLD);

11 = 11 + 4;
12 = 12 + 4;
13= 13+4;

}
while «indice[O] 1= 1000) && (indice[1] ,= 1000»);

}

{
int 11,12,13,cont;
int k,j,x,y;
double start, finish;
double teom, scom;
int qcom, qdados, qtrans, qrec;

/* Indice para os processos */
/* Variaveis de tempo '/

#inciude <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

for (11=0; 11 <= 24; 11++)
'/

int 11;
int 12;
intl3;

} indice[1 OJ;

for (12=0; 12 <= 24; 12++)
for(13=0; 13<= 24;13++)

A{11][12][I3] = 1;

cont = 0; scom = 0; tcom = 0; qcom = 0; qdados = 0; qtrans = 0;
qrec = 0; j = 1;

start = MPLWtimeO;
for (11 = -5; 11 >= -80; 11-){

if«((I1+3)%2==0.0) II ((11+48)%2==0.0)) {

int retorno;
*/

if(MAX(-16,(I1+3)/2) > MIN(-1 ,(11+48)/2)) x = -1; else x=1;
for (12 = MAX(-16,(11+3)/2); 12<= MIN(-1 ,(11+48)/2); 12=12 + x) {

if (MAX(-32,(11-(2*12)+1)) > MIN(-2,(11-(2*12)+16))) 'F -1;
main(argc, ar9v)
int argc;
char 'argvU;
{

int myrank;
MPUnit(&argc, &argv);
MPL Comm_rank(MPL COWIl_WORLD ,&myrank);

{
indiceO-1J.l3 = -11+(2'12)+13;
indiceO-1J.12 = 11-(2*12) - (2*'3);
indiceO-1].11 = -12;

if (myrank = 0)
masterO;

else
slaveO:

if(indiceO-1J.l1>=1 & indiceO-1J.l2>=1 & indice(j-1].I3>=1 &
indice(j-1].I1<=16 & indiceO-1J.l2<=16 &
indiceU-1].13<=16) {

MPI]inalizeO;
}

if (a > b) return a;
else return b;

expressao[1] = A[indiceU-1].I1-1+4][indiceU-
1].12+2+4jpndiceU-1 J.13-4+4];

expressao[2] = ApndiceU-1].I1-2+4jpndiceU-1j.l2-
4+4][indiceU-1].I3+ 1+4J;

expressao[3] = ApndiceU-1].11+4lPndiceo·1].I2-
4+4jpndiceU-1].13-2+4] ;

int MAX(a,b)
int a,b;

{

if (a < b) return a;
else return b;

scom = MPLWtime();
MPLSend(expressao, 4, MPUNT, j, 99,

MPI_COWIl_WORLD);
!com += MPl_WtimeO - scom;
qcom ++;
qdados++;
qtrans ++;
j++;
cont ++;

int MIN(a,b)
inta,b;

{

/*-----*1
/* Processo MASTER *1
/*-----*/
masterO

for(j=1; j<=p; j++){
scom = MPI_Wtime();



MPl_Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99,
MPI_CONM_WORLD, &status);

teem += MPLWtimeO· scom;
qcom ++;
ApndiceO-1].I1 +4 IPndiceO-1].I2+4IPndiceO-

qdados++;
qrec ++;

}
j=1;

printf("\nInLACO 1 • Metoda Transformacoes Unimodularesln1n1;
printf(" In Granularidade Fina Inln");
printf("InInFinalizando a execucaolnln");
printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de Comunicacao : %. 7f1n",teem);
printf(" Tempo de Execucao : %.7f\n1n",finish - start - teem);
printf(" Quant. de Comunicacoes : %dln",qcom);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %dln",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %dln",qrec);
printf(" Quant. Dados Comunicados : %d

%dlnln" ,qdados,qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao: %.7f1n",tcomlqcom);
printf(" No. de laeas (iteracao) : %dln",cont);
printf(" No. de Processadores : %dln",p+1);
printf("lnlnln");

for(11=9; 11 <=9; 11++)
for(12=7; 12 <=10; 12++)

for(I3=1; 13<=16;13++)
printf("%d ".AP1][12][13]);

printf("1n1n1n1;

k=j;
for(j=1; j<k; j++) {

scom = MPLWtimeO;
MPLRecv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99, MPLCOMM_WORLD,

8.status);
teem += MPLWtimeO - scom;
qcom++;
A[mdice{j-1 1.11+4]pndiceO-1].I2+4IPndiceO-1 ].13+4] = retorno;
qdados++;
qrec++;

}

expressao[O] = 1000;
expressao[1] = 1000;
expressao[2] = 1000;
expressao[3] = 1000;

for(j=1 ; j<=p; j++) {
MPLSend(expressao, 4, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);

}

}
/*-----*/
/* Processo SLAVE */
/*------*/
slaveO
{

do{
MPLRecv(expressao, 4, MPUNT, 0, 99, MPLCOIIIM_WORLD,

8.status);
if «expressao[O] != 1000) 8. (expressao[2] != 1000» {

retorno = expressao[O] + expressao[1]- expressao[2]-
expressao[3];

MPLSend(&retorno, 1, MPl_INT, 0,99,
MPL COlIIlNL WORLD);

}
} while «expressao[O] t= 1000) 8. (expressao[2] != 1000»;

}

#Include <mpLh>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/*-----*/
/* Processo MASTER */
/*-----*/

int P = 10;

struct {

masterO
{

int 11,12,13,cont;
int k,j;

int 11;
int 12;
int 13;

} indice[10];

int p1,p2,p3;
int b1,b2,b3;

int expressao[4];

MPL Status status;

double start, finish;
int qcom, qdados,qtrans,qrec;
double scom,team;

for (11=0; 11 <= 22; 11++)
*/

int retorno;
*/

for (12=0; 12 <= 22; 12++)
for (13=0; 13<= 22; 13++)

AP1]p2]p3] = 1;

main(argc, argv)
int argc;
char-argv;
{

int myrank;
MPlJnit(&argc, &argYl;
MPL Comrn_rank(MPLCOMM_ WORLD,&myrank);

if (myrank = 0)
masterO;

else
slave();

MPI]inalize{);
}

cont= 0;
j= 1;
qcom = 0;
qdados=O;
qtrans = 0;
qrec = 0;

p1 = 1;
p2 = 1;
p3 = 1;

b1 = p1-1
b2 = p2-1
b3 = p3-1



for (11 = (1+(b1-(1 % p1)) % p1); 11 <= 16; 11+=p1)
for (12 '" (1+(b2-(1 % p2)) % p2); 12 <= 16; 12+=p2)
for (13 = (1+(b3-(1 % p3)) % p3); 13 <= 16; 13+=p3){

indiceU-1].I1 = 11;
indiceU-1).12 = 12;
indiceU-1].13 = 13;

expressao{1] = 1000;
expressao[2] = 1000;
expressao[3] = 1000;

for (j=1; j<=p; j++) {
MPLSend(expressao, 3, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);

}

expressao[O) = A[I1+4JP2+4]U3+4];
expressao[1) = A[11-1+4JP2+2+4][13-4+4);
expressao[2) = AP1-2+4JP2-4+4][13+1+4];
expressao[3) = AP1+4JP2-4+4]U3-2+4];

printf("\n\nFinalizando a execucao\n\n");
printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de comunicacao : %.7f\n",tcom);
printf(" Tempo de Execucao : %.7f\n\n",finish-start-tcom);
printf(" Quant. de Comunicacoes : %d\n",qcom);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %d\n",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %d\n",qrec);
printf(" Quant. Dados Comunicados

%d\n 10",qdados ,qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao : %.7f\n",tcomJqcom);
printf(" No. de lacos (iteracoes) : %d\n\n" ,cont);
printf(" No. de Processadores : %d\n\n",p+1);
printf("\n\n\n");

qcom ++;
scom = MPI_WtimeO;
MPI_Send(expressao, 4, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);
!com += MPLWtimeO - scom;
qdados += 4;
qtrans += 4;

j++;
cont++;

for(11=9; 11<=9; 11++)
for(12=7; 12<=10; 12++)

for(13=1; 13<=16; 13++)
printf("%d ",AP1JP2JP3]);

printf("\n\n\n");
}

for(j=1; j<=p; j++){
qcom ++;
scom = MPLWtime\);
MPLRecv(&relomo, 1, MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD, &status);
tcom += MP'_WtimeO - scom;
A[indiceU-1).11 +4][indiceU-1] .I2+4)[indiceU-

qdados++;
qrec ++;

;"-,,---"J
1* Processo SLAVE
/"-----"/

s1aveO
{

do {

MPI_Recv(expressao, 4, MPUNT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD,
&status);

if ((expressao[O) ,= 1000) && (expressao[1)!= 1000»){

}
k= j;
for(j=1; j<k; j++) {

qcom++;
scom '" MP'_WtimeO;
MPLRecv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD,

&status);
tcom += MPI_WtimeO " scom;
A[indiceU"1).I1+4)[indiceU-1].I2+4][indiceU-1].13+4] = retorno;
qdados++;
qrec ++;

}
finish = MPLWtimeO;

retorno = expressao{O) + expressao[1] - expressao[2] -
expressao[3];

MPLSend(&retorno, 1, MPUNT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD);
}

}
while ((expressao[O) != 1000) && (expressao[1) != 1000));

}



#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

indiceU-1].I1 = 1m;
indiceU-1].I2 = 11;
indiceU-1].I3 = 12;

scom = MPLWtimeO;
MPLSend(&expressao, 1, MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD);
teom += MPLWtimeO - scom;
qcom ++;
qdados++;
qtrans ++;

int 11;
int 12;
int 13;

} indice[15];

j++;
cont ++;

for(j=1; j<=p; j++){
scom = MPI_WtimeO;
MPI_Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99,

MPI COMM WORLD, &statusl;
- - teom += MPLWtimeO· scom;

qcom ++;
exp = (indiceU-1].11 • (2*indiceU-1].I2) • indiceU-

main(argc, argv)
int argc;
char *argvD;
{

A[exp+2WndiceU-1].13+2] = retorno;
qdados ++;
qrec ++;

}
j=1;

if (myrank == 0)
masterO;

else
slaveO;

masterO
{

int Im,11,12, cont,exp;
int k,j;
double start, finish;
double teom, scom;
int qcom, qdados, qtrans, qrec;

}
}
k= j;
for(j=1; j<k; j++) {

scom = MPI_WtimeO;
MPl_Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD,

&status);
teom += MPI_WtimeO - scom;
qcom ++;
exp = (indiceU-1].11 - (2*indiceU-1].12) - indiceU-1].13};
A[exp+2WndiceU-1].13+2] = retorno;
qdados ++;
qrec ++;

MPLFinalizeO;
}

1"-----*/
/* Processo MASTER */
1*-----"

I" Indice para os processos */
j* Variaveis de tempo */

for (11=0; 11 <= 16; 11++)
*/

for (12=0; 12 <= 16; 12++)
A{l1]p2] = 1;

for(j=1 ; j<=p; j++) {
MPLSend(&expressao, 1, MPUNT, j, 99, MPLCOMM_WORLD);

}

cont = 0;
scom = 0;
tcom = 0;
qcom = 0;
qdados = 0;
qtrans = 0;
qrec" 0;

printf(" Tempo Total gasto . %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de Comunicacao : %.7f\n",teom);
printf(" Tempo de Execucao : %.7f\n1n",finish - start - tcom);
printf(" Quant. de Comunicacoes : %dln",qcom);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %dln",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %dln",qrec);
printf(" Quant. Dados Comunicados : %d

%dln In" ,qdados ,qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao : %.7f\n",tcom/qcom);
printf(" No. de lacos (iteracao) : %dln",cont);
printf(" No. de Processadores : %d1n",p+1);
printf("lnlnln");

for (Im=4; Im<= 34; Im++){
for (11 = 1; 11<= 1; 11++)
for (12 = 1; 12<= 16; 12++){

if «(lm-2*11-J2) >= 1) & ((Im-2*11-J2) <= 16»
{



for(I2=5; 12<=10; 12++)
printf("%d ",A[11)p2]};

printf("\nlnln");
}

MPI_Recv(&expressao, 1, MPUNT, 0, 99, MPI_COMM_WORLO,
&status);

if (expressao != 1000} {
retorno = expressao " 2;

(" Processo SLAVE
1*-----"(
slaveO
{

do {

MP'-Send(&retorno, 1, MPUNT, 0, 99,
MP,-COMM_WORLO);

}
} while (expressao != 1000);

}

MP'-Bcast(A, 361, MPUNT, O. MP,-COMM_WORLO);
tcom += MPL WtimeO - start;
qbcast++;
qdados += 361;

#inelude <mpi.h>
#include <stdio.h>
#inelude <stdlib.h>

for (101 = 1; 101 <= 2; 101++)
for (102 = 1; 102 <= 16; 102++)

{
indice[O] = 101;
indice[1] = 102;

struct { /" Estrutura para receber os valores alterados "/
int 11;
int 12;
intVal;

} retorno[8];

seom = MP,-WtimeO;
MPLSend(indice, 2, MPUNT, j, 99,

MPLCOMM_WORLO);
tcom += MPLWtimeO - scom;
qcom ++;
qdados += 2;
qtrans += 2;

j++;
eont ++;

main(arge, argyl
int argc;
char "argvO;
{

for(j=1; j<=p; J++){
scom = MPLWtimeO;
MP'-Recv(retomo. 24, MPUNT,j, 99,

MPLCOMM_WORLO, &status);
teom += MPI_WtimeO - scom;
qcom ++;
qdados += 24;
qrec += 24;
for (i=O; i<=7; i++){

A[retomo[ij.l1][retomo[i].I2] = retomo[ij.Val;

MPL Comm_rank(MP'- CotIIM_ WORLO,&myrank);

if (myrank = 0)
masterO;

MPI]inalizeO;
}

masterO
{

int 101,102,11,12,cont;
int k,j,i;
double start, finish;
double teom, ••com;
int qcom,qbcast, qdados,qtrans,qrec;

/* Indice para os processos "/
/" Variaveis de tempo "/

k= j;
for(j=1; j< k j++) (

scom = MPLWtimeO;
MPl_Recv(retomo,24,MPUNT j,99, MP'_COMM_WORLO, &status);
tcom += MPI_WtimeO - scom;
qcom ++;
qdados += 24;
qrec+= 24;
for(i=O; i<=7; i++) {

A[retomo[i].I1][retomo[ij.l2] = retomo[i]Val;

/"-----"/
/" Processo MASTER */
(*-----"/

for (11=0; 11 <= 18; 11++)
"/

for (12=0; 12 <= 18; 12++)
A[I1]P2] = 1; indice[O] = 1000;

indice[1] = 1000;

for(j=1; j<=p; j++) {
MPI_Send(indice, 2, MPUNT, j, 99, MPI_COIIIIM_WORLD);

}

cont=O;
scom=O;
tcom=O;
qcom:();
qbcast=O;
j = 1;
qdados = 0;
qtrans = 0;
qrec = 0;

printf("lnlnLACO 2 - Metodo Particao e Rotula~olnln");
printf("\nlnFinalizando a execucao\nln");
printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de Comunicacao : %.7f\n",tcom);
printf(" Tempo de Execucao . %.7f\n1n",finish-start-tcom);
printf(" Quant. de Comunicacao : %dln",qcom);
printf(" Quant. de Beast : %dln",qbcast);



printf(" Quant. Dados Transmitidos : %dln",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %dln",qrec);
printf(" Quant. Dades Comunicados : %d

%d In In" ,qdados,qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao:

%. 7f\n" ,leom/( qcom+qbcast»;
printf(" No. de Lacos (iteracao) : %dln",cont);
printf(" No. de Processadores : %dln",p+1);
printf("1n Inln");

101 = indice[O);
102 = indice[l);
j=O;

for(11=5; 11 <=10; 11++)
for(12=5; 12 <=10; 12++)

printf("%d - ,A[ll)[I2]);

for (11=101; 11<= 16;11+=2){
Y1 = (11 - 101)12;
12MIN = 1 + (102-1 + (2"Yl)) % 16;

for (12 = 12MIN; 12 <= 16; 12+=16){

11 = 11 + 2;
12 = 12 + 2;

/*------*/
1* Processo SLAVE */
1"-----"/
slaveO
{
int j;
int 101,102,11,12,11,12;
int Y1 ,12MIN;
MPI_Bcast(A,361, MPUNT, 0, MPI_COfll.JLWORLD);
do {

AP1J(I2) = A[11-2][12-2)" 2;
retorno[j].11 = 11;
retorno[j).I2 = 12;
retorno[j].Val = A(11)02);
j++;

MPLSend(retorno, (j"3), MPUNT, 0, 99, MPLCOMlVLWORLD);
}

} vvhile «indice[O] != 1000) && (indice[l) != 1000));
}

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

if (a < b) return a;
else return b;

1*-----"/
/* Processo MASTER "/
1*------"/
masterO
{

int 11,12,cont;
int kj,x;
double start, finish;
double tcom, scom;
int qcom, qdados, qtrans, qrec;

I" Indice para os processes "/
/* Variaveis de tempo */

int 11;
int 12;

} indice[10];

for (11=0; 11<= 18; 11++)
"/

for (12=0; 12 <= 18; 12++)
AP1)[12] = 1;

main(argc, argv)
int argc;
char "argv[];

cont = 0;
scom =0;
leom = 0;
qcom = 0;
qdados= 0;
qtrans = 0;
qrec = 0;

MPUnit(&argc, &argv);

MPL Comm_rank(MPL COMM_ WORLD,&myrank);

if (myrank == 0)
masterO;

else
slaveO;

MPlfinalizeO;
}

start = MPLWtimeO;
for (11= 1; 11<= 16; 11++){

if (MAX(-32,-11-16) > MIN(-2,-11-1)) x= -1; else x=1;
for (12 = MAX(-32,-11-16); 12<=MlN(-2,-11-1); 12=12+x)

{
indice[j-l).I1 = 11;
indice[j-1).I2 = -11-12;

int MAX(a,b)
int a,b;

{
if (a > b) return a;
else return b;

scorn = MPLWtimeO;
MPLSend(&expressao, 1, MPUNT, j, 99,

MPL COl'w'NLWORLD};
leom += MPLWtimeO - scorn;
qcom ++;
qdados++;
qtrans ++;

int MIN(a,b)
inta,b;



for(j=1; j<=p; j++){
seom = MPI_WtimeO;
MP'-Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD, &status);
tcom += MPI_WtimeO - scom;
qcom ++;
A~ndieeU-1l.l1+2]~ndieeO-1l.l2+21 = retorno;
qdados++;
qrec ++;

}
j=1;

k= j;
for(j=1; j<k; j++) {

scom = MP,-WtimeO;
MPI_Recv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99, MP,-COMM_WORLD,

&status);
teom += MP,-WtimeO" scom;
qcom ++;
A~ndieeO-11.11+2][1ndice[j-1I.l2+21 = retorno;
qdados ++;
qrec ++;

for(j=1 ; j<=p; j++) {
MPI_Send(&expressao, 1, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);

}

printf("lnlnFinalizando a execueaolnln");
printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de Comunieacao : %.7f\n",teom);
printf(" Tempo de Execucao : %.7f\n1n",finish - start - !com);
printf(" Quant. de Cornunieaeoes : %dln",qeom);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %dln",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %dln",qree);
printf(" Quant. Dados Comunieados : %d

%dln In" ,qdados ,qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao: %.7f\n-,tcomlqcom);
printf(" No. de laeos (iteraeao) : %dln",eont);
printf(" No. de Proeessadores : %dln",p+1);
printf("lnlnln") ;

for(l1=5; 11 <=10; 11++)
for(I2=5; 12 <=10; 12++)

printf("%d ",A[11]P2]);
printf("lnlnln");

1*-----*1
1* Proeesso SLAVE */
1*----,-"1
slaveO
{

do {
Mp,-Reev(&expressao, 1, MPUNT, 0, 99, MP,-COMM_WORLD,

&status);
if (expressao != 1000) {

retorno = expressao" 2;

MPI_Send(&retorno, 1, MPUNT, 0, 99,
MPI_COMM_WORLD);

}
} while (expressao!= 1000);

}

#inelude <mpi.h>
#inelude <sidio.h>
#inelude <stdlib.h>

int 11;
int 12;
intVal;

} retorno(16];

main(arge, argYl
int arge;
char *argv[);
{

int myrank;
MPUnit(&arge, &argv);
MP,- Comm _rank(MPI_ COMM_ WORLD ,&myrank);
if (myrank == 0)

masterO;

MPlfinalizeO;
}

int MAX(a,b)
inta,b;

{
if (a > b) return a;
else return b;

int MIN(a,b)
inta,b;

{
if (a < b) return a;
else return b;

/*-----"/
1* Processo MASTER *1
/"-----"/
masterO
{

int 101,11,12,eont;
intk,j,i;
double start, finish;
double !com, scorn;
int qeom, qbcast, qdados,qtrans,qrec;

1* Indice para os processos */
1*Variaveis de tempo "/

for (12=0; 12<= 1!; 12++)
AP1J[l2J = 1;

eont=O;
!com=O;
seom=O;
qcom=O;
qbcast=O;
j = 1;
qdados=O;
qtrans" 0;
qrec = 0;



printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",finish-start);
printf(" Tempo de Comunicacao : %.7f\n",tcom);
printf(" Tempo de Execucao : %.7f\n\n",finish"start-!com);
printf(" Quant. de Comunicacoes : %d\n",qcom);
printf(" Quant. de Beast : %d\n",qbcast);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %d\n",qtrans);
printf(" Quant. Dados Recebidos : %d\n",qrec);
printf(" Quant. Dados Comunicados : %d %d\n\n",qdados,

qtrans+qrec);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao :

%. 7f\n" ,tcom/(qcom+qbcast));
pnntf(" No. de Lacos (iteracao) : %d\n",cont);
printf(" No. de Processadores : %d\n",p+1);
printf("\n\n\n");

MPI_Bcast(A, 361, MPUNT, 0, MPI_COMM_WORLD);
team += MPI_WtimeO - start,
qbcast++;
qdados += 361;

for (101 = 15; 101 >= ·15; 101-)
{

scom = MPI_WtimeO;
MP,-Send(&indice, 1, MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD);
tcom += MP'_WtimeO - scom;
qcom ++;
qdados ++;
qtrans ++;
cont++;

j++;

for(11=5; 11 <=10; 11++)
for(12 = 5; 12 <=10; 12++)

printf("%d " ,A[I 1jp2J);

printf("\n\n\n");
}forO=1; j<=p; j++){

scom = MPI_Wtime();
MP'-Recv{&Or, 1, MPJ-'NT, j, 99,

MPI_COw",_WORLD, &status);
MPU~ecv(retomo, (Qr"3), MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD, &status);
tcom += MP,-WtimeO" scom;
qcom += 2;
qdados += (Qr"3);
qrec += Qr"3;
for (i=O; i<=Qr; i++){

A[retorno[D.l1][retorno[D.l2] = retorno[i].Val;

/*------*/
1* Processo SLAVE */
/*-----"/
slave()
{
intj;
int 101,11,11,12;

MP'_Bcast(A, 361, MPUNT, 0, MPI_COMM_WORLD);

do {

}
k=j;
forO: 1; j < k; j++) {

scom = MP,- WtimeO;
MP'-Recv(&Qr, 1, MPUNT, j, 99, MP'-COMM_WORLD, &status);
MPU~ecv(retorno, (Qr"3), MPUNT, j, 99, MP'_COMN,-WORLD,

&status);
tcom += MP,-WtimeO - scorn;
qcom += 2;
qdados += (Qr"3);
qrec += Qr"3;
for(i=O; i<=Qr; i++) {

A[retomo[i].I1][retorno[i].I2] = retorno[i].Val;

j=O;

for (11=MAX(1 ,101+1); 11 <= MtN(16,101+16);11++){

11 = 11 + 2;
12= 11- 101+ 2;

retorno!!}11 = 11;
retornoill.12 = 12;
retornoillVal = An1jp2];
j++;

printf("\n\nLACO 2 - Metodo Communication - Free");
printf("\n\n Sern dados duplicados");

}
Qr=j;
MP'-Send(&Qr, 1, MPUNT, 0, 99. MPI_COMM_WORLD);
MPCSend(retorno, 0*3), MPUNT, 0, 99, MPI_COMM_WORLD);

}
} while (indice != 1000);
}

forO=1; j<=p; J++) {
MP'-Send(&indice, 1, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD);

}

1* LACO 2 ..Metodo Communication - Free "/
/* Com dados duplicados

*/

int 12;
} indice[10];

#include <mpi.h>
#include <s1dlo.h>
#include <stdlib.h>

int retomo;
*/



main(argc, argYl
int argc;
char ""argv;
{

teom += MPI_WtimeO - scom;
qcom ++;
Apndice[j-1].I1+2Wndice[j-1].I2+2] = retorno;
qdados ++;
qree ++;

int myrank;
MPUnit(&argc, &argv);
MPI_ Comm _rank(MPI_ COMM _WORLD ,&myrank);
if (myrank == 0)

masterO;
else

slaveO;

1*-----"/
/" Processo MASTER "/
;" -------"/
masterO
{

int 11,12,cont;
intj,k;

k= j;
for(j=1; j < k; j++) {

scom = MPI_WtimeO;
MPI_Recv(&retorno. 1, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLD,

&status);
tcom += MPLWtimeO - scom;
qcom ++;
A[indice[j-1].11+2][indice[j-1].!2+2] = retorno;
qdados ++;
qrec ++;

MPIJinalizeO;
}

int p1 ,p2;
int b1 ,b2;

double start, finish;
double tcom, scom;
int qcom, qdados, qtrans, qree;

for(j=1; j<=p; J++) {
MPI_Send(&expressao, 1, MPUNT, j, 99, MPI_COMM_WORLDl;

}

printf("\nlnLACO 2 - Metodo Communication - Free ");
printf("1n1n Com dados

duplicadoslnln");
for (12=0; 12 <= 22; 12++)

A [11][i2]= 1; printf("lnlnFinalizando a execucaolnln");
printf(" Tempo Total gasto : %.7f\n",tinish-start);
printf(" Tempo de Comunicacao : %.7f\n",tcom);
printf(" Tempo de Exeeucao %.7f\nln",finish-start-tcom);
printf(" Quant. de Comunicaoes . %dln",qcom);
printf(" Quant. Dados Transmitidos : %dln",qtrans);
printf(" Quant. Dados Reeebidos : %dln",qrec);
printf(" Quant. Dados Comunicadoes : %d %dlnln",qdados,

qtrans+q ree);
printf(" Tempo Medio de Comunicacao: %.7f\n",tcom/qcom);
printf(" No.de lacos (iteracao) : %dln",cont);
printf(" No. de Processadores . %dln",p+1);
printf("1n In In");

cont = 0;
qcom = 0;
scom =0;
tcom =0;
j = 1;
qdados=O;
qtrans = 0;
qrec = 0;

p1 = 1;
p2 = 1;

b1=p1"1;
b2 = p2-1;

for(11 = 5;11 <=10; 11++)
for(12 = 5; 12 <=10; 12++)

printf("%d "A[11]D2]);

for (11 = (1+(b1-(1 % p1» % p1); 11 <= 16; 11+=p1)
for (12 = (1+(b2-(1 % p2)) % p2); 12 <= 16; 12+=p2){

indice[j-1].11 = 11;
indice[j-1].12 = 12; 1*-----"1

1* Processo SLAVE "f

;"-----"/
slave()
{

do {
scom = MPLWtimeO;

MPLSend(&expressao, 1, MPUNT, j, 99,
MPI_COMM_WORLD);

team += MPLWtimeO - scom;
qcom ++;
qdados ++;
qtrans ++;
j++;
cont ++;

MPU~eev(&expressao, 1, MPUNT, 0, 99, MPLCOMM_WORLD,
&status);

MPLSend(&retorno, 1, MPUNT, 0, 99,
MPl_COMM_WORLD);

}
} while (expressao 1= 1000);

}

for(j=1; j<=p; j++){
scom = MPLWtimeO;
MPLRecv(&retorno, 1, MPUNT, j, 99,

MPI_COMM_WORLD, &status);



ANEXO IV - TABELAS COM OS RESULTADOS DA SIMULA<;Ao

• Simula~aopara 0 La~o 1

• Metodo Hiperplano

• Metodo Particionamento & Rotula9ao

• Metodo Transforma90es Unimodulares

• Metodo Aloca9ao de Dados

• Com Duplica9ao dos Dados

• Simula~aopara 0 La~o2

• Metodo Hiperplano

• Metodo Particionamento & Rotula9ao

• Metodo Transforma90es Unimodulares

• Metodo Aloca9ao de Dados

• Com Duplica9ao dos Dados

• Sem Duplica9ao dos Dados



1.045,4263
1.044,9806

0,4457
8192

o
20480
16384
4096

0,0072
4096

1,0010

Tempo Total 894,3603 1.095,3361 1.075,0639 1.040,4902 1.021,0471 995,1943
Tempode Comun. 893,9136 1.094,8729 1.074,6305 1.040,0460 1.020,6066 994,7468
Tempo de Exec. 0,4467 0,4631 0,4334 0,4442 0,4405 0,4475
Quant. Comun. 8192 8192 8192 8192 8192 8192
Quant. Beast 0 0 0 0 0 0
Quant. Dados 20480 20480 20480 20480 20480 20480
Quant.DadosTrans 16384 16384 16384 16384 16384 16384
Quant. DadosRec. 4096 4096 4096 4096 4096 4096
Slowdown 0,0072 0,0070 0,0075 0,0073 0,0073 0,0072
No. Proc. Possiveis 4096 4096 4096 4096 4096 4096
SlowdownRelativo 1,0367 0,9358 1,0250 0,9916 1,0158

Tabela V 1. Resultados da Simula9ao do Ia90 1 - Metodo Hiperplano

Tempo Total 16,9787 18,3611 21,3195 17,4254 18,5446
Tempo de Comun. 16,9696 18,3524 21,3111 17,4165 18,5358
Tempo de Exec. 0,0091 0,0087 0,0084 0,0090 0,0088
Quant. Comun. 156 156 156 156 156
Quant. Beast 1 1 1 1 1
Quant. Dados 16540 16540 16540 16540 16540
Quant.DadosTrans 156 156 156 156 156
Quant. Dajos Rec. 16384 16384 16384 16384 16384
Slowdown 0,3565 0,3720 0,3868 0,3600 0,3642
No. Proc. Possiveis 52 52 52 52 52
SlowdownRelativo 0,9969 0,9967 0,9583 0,9618 1,0746 0,9977

Tabe1a V.2. Resultados da Simula9ao do la90 1 - Metodo Particionamento & Rotula9ao



~'. . .... .". ·NUmerodePlic:essadores}·
. UriiiiOiJulat·/;· . 2: ······.3

Tempo Total 639,5772 1.272,94901.097,16311.076,47091.029,06651.009,7552 1.097,0809
Tempode Comun. 639,1064 1.272,49771.096,70701.076,01011.028,59291.009,2803 1.096,6176
Tempo de Exec. 0,4708 0,4512 0,4560 0,4608 0,4736 0,4749 0,4633
Quant.Comun. 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192
Quant. Beast 0 0 0 0 0 0 0
Quant. Dados 20480 20480 20480 20480 20480 20480 20480
Quant.DadosTrans 16384 16384 16384 16384 16384 16384 16384
Quant. DadosRec. 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096
Slowdown 0,0069 0,0072 0,0071 0,0070 0,0068 0,0068 0,0070
No. Proc. Possiveis 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096
SlowdownRelativo 0,9584 1,0106 1,0105 1,0277 1,0027 1,0020

Tabela V.3. Resultados da Simulayao do layo 1 - Metodo TransformayOes Unimodular

com·
Tempo Total 1.004,77741.194,39421.118,79701.085,3885 1.016,2700 988,8408 1.080,7381
TempodeComun. 1.004,35311.193,9277 1.118,35821.084,93821.015,8261 988,4136 1.080,2928
Tempo de Exec. 0,4243 0,4666 0,4388 0,4503 0,4439 0,4271 0,4453
Quant. Comun. 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192
Quant. Beast 0 0 0 0 0 0 0
Quant. Dados 20480 20480 20480 20480 20480 20480 20480
Quant.DadosTrans 16384 16384 16384 16384 16384 16384 16384
Quant. DadosRec. 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096
Slowdown 0,0076 0,0069 0,0074 0,0072 0,0073 0,0076 0,0073
No. Proc. Possiveis 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096
SlowdownRelativo 1,0997 0,9405 1,0262 0,9859 0,9621 1,0029
Tabela VA. Resultados da Simulayao do layo 1 - Metodo Alocayao de Dados - Com Duplicayao dos Dados



Metodo Numero de Processadores ~""

Hiperplano' 2 3 5' ·1+ 9 11 ..•. ;"·Media·,
Tempo Total 1,2444 85,9556 70,4662 65,8465 61,4509 60,0782 68,7595
Tempo de Comun. 1.2195 85,9296 70,4408 65,8211 61,4238 60,0522 68,7335
Tempo de Exec. 0,0249 0,0259 0,0254 0,0254 0,0271 0,0261 0,0260
Quant. Comun. 512 512 512 512 512 512 512
Quant. Beast 0 ° 0 ° 0 0 °Quant. Dados 512 512 512 512 512 512 512
Quant.Dados Trans 256 256 256 256 256 256 256
Quant. Dados Ree. 256 256 256 256 256 256 256
Slowdown 0,0044 0,0042 0,0043 0,0043 0,0041 0,0042 0,0043
No. Proe. Posslveis 256 256 256 256 256 256 256
Slowdown Relativo 1,0409 0,9798 1,0003 1,0646 0,9623 1,0096

Metodo NUmeroidiPiOcessadores<ii
Part&ROttJI£L ·25:\\/: 7ft

Tempo Total 0,1470 8,4299 7.4134 6.4380 4,9784 3,7291 6,1978
Tempo de Comun. 0,1438 8,4265 7,4099 6,4345 4,9751 3,7258 I 6,1944
Tempo de Exec. 0,0032 0,0034 0,0035 0,0034 0,0033 0,0034 0,0034
Quant. Comun. 64 64 64 64 64 64 64
Quant. Beast 1 1 1 1 1 1 1
Quant. Dados 832 832 832 832 832 832 832
Quant.Dados Trans 64 64 64 64 64 64 64
Quant. Dados Ree. 768 768 768 768 768 768 768
Slowdown 0,0341 0,0326 0,0317 0,0320 u,0329 0,0327 0,0327
No. Proe. Posslveis 32 32 32 32 32 32 32
Slowdown Relativo 1,0474 1,0275 0,9896 0,9732 1,0069 1,0089

Tabela V6. Resultados da Simula<;ao do layo 2 - Metodo Particionamento & Rotulayao



UIlimOdU
Tempo Total 85,0789 69,5947 64,4396 59,7710 68,9160
Tempo de Comun. 85,0528 69,5683 64,4137 59,7441 68,8898
Tempo de Exec. 0,0260 0,0264 0,0260 0,0269 0,0262
Quant. Comun. 512 512 512 512 512
Quant. Beast 0 0 0 0 0
Quant. Dados 512 512 512 512 512
Quant.Dados Trans 256 256 256 256 256
Quant. Dados Rec. 256 256 256 256 256
Slowdown 0,0042 0,0042 0,0042 0,0041 0,0042
No. Proc. Possiveis 256 256 256 256 256
Slowdown Relativo 0,9735 1,0155 0,9641 1,0188 1,0348 1,0013

Tabela Y.7. Resultados da Simula~ao do la~o 2 - Metodo Transforma~Oes Unimodular

Cbm'
Tempo Total 25,8088 76,3050 68,7124
Tempo de Comun. 25,7837 76,2802 68,6876
Tempo de Exec. 0,0251 0,0249 0,0249
Quant. Comun. 512 512 512
Quant. Beast 0 0 0
Quant. Dados 512 512 512
Quant.Dados Trans 256 256 256
Quant. Dados Rec. 256 256 256
Slowdown 0,0044 0,0044 0,0044
No. Proc. Possiveis 256 256 256
Slowdown Relativo 0,9897 1,0003 1,0014 1,0028 1,0792 1,0147

Tabela Y.8. Resultados da Simula~ao do la90 2 - Metodo Aloca~o de Dados - Com Duplica~ao dos Dados

Tempo Total 0,1962 10,3926 8,7279 7,0762 6,5706 5,9054 7,7345
Tempo de Comun. 0,1926 10,3894 8,7246 7,0729 6,5673 5,9021 7,7312
Tempo de Exec. 0,0037 0,0032 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033
Quant. Comun. 93 93 93 93 93 93 93
Quant. Beast 1 1 1 1 1 1 1
Quant. Dados 799 799 799 799 799 799 799
Quant.Dados Trans 31 31 31 31 31 31 31
Quant. Dados Rec. 768 768 768 768 768 768 768
Slowdown 0,0300 0,0339 0,0329 0,0337 0,0331 0,0333 0,0328
No. Proc. Possiveis 31 31 31 31 31 31 31
Slowdown Relativo 0,8851 1,0321 0,9755 1,0175 0,9952 0,9811

Tabela V.9. Resultados da Simula~o do la90 2 - Metodo Aloca~o de Dados - Sem Duplica~o dos Dados



GLossARIO

• Referencia a uma variavel, e a apariyao desta variavel em urn comando.

• Espaco de indices eo espayO multi-dimensional definido pelos indices do aninhamento.

• Frente de Onda e definida como sendo 0 plano definido pelos indices de urn layo a cada
passo, onde os pIanos podem ser executados simultaneamente, por exemplo na figura abaixo,
temos dois exemplos de frente de onda.

• Tupla e urn par ordenado de objetos. Escrevemos <x,y> para denotar 0 par x e y nesta ordem.
Note que x pode ser igual a y

• Ordem Lexicognifica e uma relayao de ordenayao entre vetores.

• Combinacao Linear de urn conjunto de vetores, uma combinayao x = UjVj + U2V2 + ... +
Urnvrn, onde cada Uj e urn numero real.

• Hiperplano e a combinayao linear de indices representa urn plano em urn espayO multi-
dimensional.

• Linearmente Independente Urn conjunto de vetores e linearmente independente se existe
uma combinayao nao linear com urn ou mais coeficientes nao zero que produza 0 vetor zero.

• Espaco de Iteracao a subconjunto de uma Lattice de inteiros que corresponde as iterayoes
do layo aninhado.



• Lattice e urn subconjunto de Zn que e gerado por uma combinayao inteira de urn conjunto de
vetores.

• Vetor indice e urn vetor onde os elementos sac os indices de urn layo aninhado.

• Vetor Dependencia e urn vetor onde os elementos sac as dependencias de dados.

• Ordem Topol6gica e uma ordem traversal dos nos em urn DAG tal que todos os
predecessores de urn no sac visitados antes do proprio no.

• Veto res Lexicograficamente Positivos Ver Lexicograficamente positivos.

• Matriz Triangular Inferior e uma matriz quadrada com elementos zero acima da diagonal.

• Granularidade Definido no Capitulo 2

• Permutavel Completamente sac layos que podem ser combinados entre si.

• Espacos Ortogonais sac espayos formados por dois pIanos perpendiculares, formando urn
angulo de 90° entre si.

• DAG Grafo Orientado Aciclico, urn grafo que contem nenhum ciclo.

• Vetor Distancia e 0 vetor diferenya entre os vetores iterayaO das iterayoes origem e destino de
uma relayao de dependencia.

• Veto res Direcao e urn vetor ordenayao entre os vetores iterayaO de iterayoes origem e destino
das relayoes de dependencia.

n

• Produto Ponto de dois vetores xn e yn, 0 somatorio Ix; .y; , denotado por X.y.
;=!

• Espa£o Nulo de uma matriz nxm, 0 subespayo de Rffi que e mapeado sobre urn vetor zero pela
aplicayao da matriz .

• Lexicograficamente Nao-Negativas quando tivermos urn vetor v, tal que O-<v; isto e, a
primeira entrada nao zero de v, se for, e positiva.

• Lexicograficamente Positivas quando tivermos urn vetor v tal que O-<v; isto e, a primeira
entrada nao zero de v e positiva.



• Transformacao Linear e uma transforma<;ao que muda os elementos, por melO de uma
combina<;ao linear destes elementos.

• Dimensionalidade de urn subespa<;o, 0 numero de vetores linearmente independentes em urn
conjunto de vetores essa pequena extensao 0 subespa<;o, ou 0 numero de vetores em uma base
para 0 subespa<;o.

• Matriz Singular e uma matriz quadrada que nao tern inversa; isto e, uma matriz quadrada na
qual vetores coluna ou vetores linha SaDlinearmente dependentes.

• Matriz Diagonal e uma matriz onde todos os elementos SaDzero, exceto na diagonal.

• Semi Plano e uma fatia de urn plano.

• Matriz Identidade e uma matriz com uns na diagonal e zeros nos demais elementos, escrita
como I; para alguns vetores Vn, 0 produto Inxnyn = yn.

• GCD Greatest Common Divisor, e 0 grande inteiro positivo que eventualmente divide dois ou
mais outros inteiros.

• Predecessor em urn gnifico direto, urn no X conectado com urn no Y por uma EDGE.

• Edge e uma tupla <X,Y> onde X e Y SaDos vertice de urn gnifico; isto e usualmente escrito
como X~y.
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