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SUMARIO

Este trabalho apresenta um estudo detalbado da geragiio de cédigo de uma
linguagem de alto nivel voliada para programagio paralela denominada Si-
SAL, implementada na Maguina de Fluxo de Dados de Manchester. Os pontos
de deterioragdo de paralelismo obtidos na geragio de cédigo sao identificados,
apresentando sempre que possivel otimizagdes que explorem o assincronismo
€ o poder computacional paralelo da miquina.

O compilador SISAL gera cédige num formate intermedianio grafice cha-
mado [F1, que é entdo traduzide para o cédigo de maguina (grafos de fluxe
de dados) através de um sisterna de traducio. As otimizagbes aqui implemen-
tadas se concentram nos esguemas utilizados para a tradugao do formato IF1
para c¢6digo dependente de méquina.
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Capitulo 1

Introducgao

Coim o advenle dus circuios integrados de altissima escala de iniegracin. muil as arquiteluras
voltadas para o processarnento paralelo tém sido projetadas. esiendendo-se o modeln de von
Neumann vu rompende-se drasticamente com ele. Embora hoje seja possivel constri-las,
programi-tas de Torma segura e eficiente ainda é um problema para o gual nao se tem solugae.

Fsses problemas motivaran os pesquisadores a procurarem novos medelos de computagao
paralela. incentivados também pela impossibilidade fisica e tecnologica do aumento indefinido
da capacidade computacional das maquinas convencionais. Esses modelos sho baseados em
assincrenismo, controle distribuide e concorréncia. capazes de oferecer maior capacidade de
processament o paralelo, divergindo assim drasticamente de modelo de von Neumann, bascado
no controle seqiiencial e na organizagao lincar de memoria.

Esses modelos podem ser divididos em duas classes principats, ambas permitindo a ex-
ploragao de um alte grau de paraielismo e de assintronismo na execugao de operagoes Tre 82

» compulacan dirigida pela deranda de resultados! e
e compulagao dirigida pela disponibilidade de dadaos®,

Na classe dirigida pela demanda de dados, a necessidade de resuhtados dispara as operagdes
que os geran No enlanto. pode ororrer umna sobrecarga dos elementos processadores devide
an excessivo retardo da ativagio dos operadores”. Na classe dirigida pela disponibilidade de
daduos. as uperagoes sao disparadas tio logo os sens operandos estejam disponiveis. Por outro
lado. o caleulo dos resultados 1ae logo haja disponibilidade dos uperandus pode implicar num
eventoal trabalho desnecessariof.

Fdetnamil-driven computation”
“ulte-d e gomputation”
Py evabuntion”

P b
carer evabiation

Dentre os medelos da classe difigida pela disponibilidade de dades destaca-se o de fluzo
de dados, suportado por varias méquinas, inclusive pela maquina de fluxo de dados de Man-
chester (MFDM). No entanto, os resultados apresentados por esta particular arquitetura
demonstram problemas de desempenho devidos, entre outras causas, ap §asto excessivo de
memoria e & manipulagio ineficiente de estruturas|Gur 83| [Gur 85a].

Esse resultado, aparentemente negativa, somado ao de outros projelos Iessa mesma linha,
levou rnuitos pesquisadores a concluirem rapidamente que uma maquina de fluxo de dados
nio seria vidvel para a computagao de propdsito geral. No entanto, esta conclusio deve ser
embasada num estudo cuidadoso que realmente a comprove, pao bastado apenas opinides
pessoais.

Esforgos tém sido feitos para buscar solugbes gue viabilizem o use da MFDM quando
comparada com uma arquitetura convencional [Sar 83b][Rug 87][Bus 87). As causas do baixo
desempenho da MFDM podem se encontrar em diversas partes do sistema: o prépric modeto
empregade, na linguagem de alto nivel escolhida, na geragio de codige implementada ou na
arquitetura projetada, por exemple.

Par outro lado, o sucesso de uma maquina esté intimamente ligado a uma linguagemn
de programagio adequada & arquitetura utilizada, com uma geragao de cédigo eficiente.
O exemplo mais notério é a popularidade de FORTRAN usada pelos supercomput.adores,
gerando codigo eficientissime para a arquitetura de von Neumann.

Essa discussao motivou o tema da dissertagio: o estude detalhado da geragao de cédigo
de uma linguagem de alto nivel denominada SISAL[Boh 86}, implementada na MFDM,
identificando-se os pontos de deterioragio do paralelismo obtido no cédigo, € apresentando
senpre que possivel otimizagdes que explorem o assincronismo € o poder computacional pa-
ralelo da maquina.

O compilador SISAL gera cédigo no formato intermedidrio grafico IF 1|Ske 84], que é entédo
vraduzide pata o cédigo de maquina através de um sistema de compilagdo. As otimizagdes
implementadas se concentram nos esquemas”® utilizados para a tradugio do formato IF1 para
coédige dependente de maguina.

Supondo-se a presenga de recursos infinitos na execugiao de um esquema, obtém-se um
particular grafo de execugdo, cujo comprimento do caminho critico ¢ minima. Nesse case, as
instrugbes habilitadas num determinado nivel do grafo sac executadas simultaneamente. Por
conseguéncia, as instrugdes do grafo de programa (ou do esquema) sio executadas o mais
cedo possivel e o nimerc de niveis do grafo de execugio é minimo,

Dado um esquema original de tradugao e sen respectivo grafo de execugao, esse esquema
& otimizado e novamente executado, gerando-se um novo grafo de execugao. As otimizagoes
reduzem 6 comprimento do caminho critico do grafo de execugio do esquema otimizado, além
de aumentarem ¢ nimerc de caminhos, ou seja, a altura de grafo de execugdo do esquema

P emplates”



otimizado é menor e o paralelismo explorade a nivel de grafo é maijor.
As otimizagfes feitas se concentram nos seguintes itens:

» esquemas otimizados para implementagao das estruturas de controle de alto nivel para
grafos de fluxo de dados executdveis na MFDM.

¢ compilagio adequada de expressdes aritméticas explorando o assincronismo & o parale-
lismo implicitos da miéquina. '

e melhoria de conjunto de instrugdes, através de combinagdes de instrugGes e imple-
mentagio de instrugbes com numero arbitrario de saldas.

Os esquemas otimizados foram validados no simulador da MFDM e codificados direta-
mente em lingusgem de maquina. N3o houve preocupago em alterar o sistema atual de
compilagao SISAL, apenas em validar ¢ analisar rapidamente os esquemas otimizados.

Os resultados de simulagio dos esquemas originais e ctimizados foram comparados, e os
resultados obtidos, bastante satisfatdrios, sic amplamente discutidos ne capitulo 5, compro-
vando que uima geragao de eddigo eficiente & um ponto importante a ser considerado quando
se almeja provar a viabilidade computacional de um sistema, como por exemplo, o de fuxo
de dados.

O= modelos de fluxo de dades sao descritos no capitulo 2, salientando-se o modelo dindmico
em virtude de sua generalidade na representagio das estruturas de controle de alto nivel.
Em seguida, uma particular implementagao desse modelo, a méaquina de fexo de dadoes de
Manchester, é descrita.

Os requisitos desejdveis para a programagio de uma miquina de faxe de dados em alto
nivel sao apresentados no capitulo 3. Em particular, 2 linguagem de alto nivel, funcional e
de atribuigd@o Gnica SISAL é descrita. Atualmente ela é adotada como padrio pelo grupo de
Manchester.

A geragBo de codigo de programas SI1SAL para execugio na MFDM é obijete de discussao

‘no capitulo 4. As otimizagOes propostas 530 apresentadas, analisadas e discutidas no capitulo

&,
Finalmente, o capitulo & apresenta duas sugesloes de otimizagio a serem consideradas no

‘futuro e as conchisdes finais.

Recomenda-se ac Jeitor ndo familiarizado com o ambiente de fluxe de dados gue leia os

‘capitulos na ordem. Os capitulos 2, 3 e 4 s30 pré-requisitos para o entendimento dos capitulos

5 e 6, onde os conceitos e detalhes do modelo, da linguagem e da arquitetura sio necessarios
para z compreensio do trabalho realizade.

Capitulo 2

Paralelismo, Fluxo de Dados e a
MAaquina de Manchester

Considerando-se processamento paralelo, a concorréncia pode ser explorada em diverses
niveisiHwa 84, a saber:

e |’rocessos

» Tarefas

» [nsirugoes

e Intra.instroghes

O nivel de paralelisine explurado por um modelo computacional é denominads granu-
laridode. que define o tamanhe mimimo dos médulos de codigo a serem distribuidoes en-
tre os processadores nema dada implementagan,  Usualmente a granularidade € classifi-
cads emn grossa {processas independentes). média {tarefas). finn (instrugdes) e findesvme (in-
tra instrughes) Mok 871

A execugao de um programa paralelo depende da parti¢ao do programa em médulos ¢
da politica de alocagio desses modules de tal forma que o menor lempo de exccugio seja
obtide-Kru 85 . Essa questéo envelve a solugao de dors problemas

1. Tamanho do grao: qual ¢ o melbur tamanho para cada modulo eoncorrente do pro-

grama de Lal modoe que o menor tempo de execugan seja obudn?

2 Tolitica de alocagiea de reeursos: definido o tamanhe do gréo, como alocar os
médulos entre as diversos processadores de Lal modo que o menor tempo de execugino

seja obtide?



A granularidade finissima (intra instrugoes) ha muito ¢ explorada pelo modelo campu-
tacional de von Neumann, por exemplo, airavés do encadramento! de instrugbes embutido
ne hardware. A granularidade grossa {processos) adequa-se foriemente ao modelo de von
Neumans estendido para o processaimento paralelo. onde geralmente um nimero pequeno (4
a 3) de pracessadores velozes € agregado como. por exemplo, num CRAY X-MI". A baixa
velecidade de comunicagao entre os processadores e alta velocidade de processamento indivi-
dual de cada um exigem que o tamanbo do grao seja razoavelmenle grande para um maior
desempenho,

A agregagao de um niimers maior de processadares para o aumento do poder computa-
cional (como, por exemplo, num Hipercubo com 64 processadores). 1orna o modelo de von
Neutnann problematico principalimente devido & avséncia de uma politica de alocagio de
recursas que seja Olima. Nas linguagens imperaiivas estendidas para o processamento para-
lele. o programador (on @ complilador) é o responsavel pela divisao do programa em modulos
paralelos e pela alocagdo desses modulos, utihizande construgoes paralelas explicitas e sincro-
nizande 0s processos em alto nivel. Nosse casa, hd risce de mau uso dos processadores. pois
se um grao ¢ grande demais, o paralelisme fica limitado; se um grao ¢ pequenc demais. as
atrasos de comunicagao reduzem o desempenho.

Por vutro lato, a exploragao de um grao mais fino permite um maior assincronisine na
execucan dos modulos. suimentando polencialmente o grau de paralelismo explorado pela
medelu. Nesse caso. o madelo de von Neurnann necessita ser revisio se a exploragao de um
grac medic ou fino é desejada.

ASs pesguisas em arguileluras paralelas nao convencionals. cama, por exemplo. fluxo de
dades e redugao, se concentram na exploragao de uma granularidade media ou fina [Bri 86
Rug 87 . Nas maqguinas que exploram granularidade fina ¢ mais [aci obler-se um balances-
mento eliciente da carga de trabalha a ser distribuida entre os processadores. Por ouire lado.
elas apresentam uma sobrecarga de cormnunicagao entre as unidades processadoras. fa nas
maguinas que exploram uma granularidade média. o balanceamento de carga é mais dificil de
ser obtide. em virtude do tamanho maior do grae. Além disso. a perda de assincronismo na
execugao das tarefas é maior. embora a comuticagao entre vs processadores seja visivelmente
menor, puis a dependéncia de comunicagae entre eles é diminuida devido 20 Lamanho major
dou grao.

Nas praximas segoes o modele de fluxo de dadus é apresentado. bem comeo a Miquina de
Fluxe de Dados de Manchesier, uma particular inplementagao desse modelo,

"=pipeltning”

o~

e

T ol

2.1 Modelos de Fluxo de Dados

Devido & sua seméantica Muncional e deterministica, o modelo de fuxo de dados possibilita
a exploragao massiva de paralelismo na execugao de um prograina, tornandi-o um forie
candidato a consirucio de sisteinas que exploram um alvo gran de paralelisino.

As caracierist icas basicas de uma cperagao nesse maodela sao:

» s resultados parciais sdo representados por fichas de dados e passades entre as ins-

Lrugoes:

s a execucdo de uma instrucio Implica no consumoe das fichas que represeniam seus
argumentos, tstu 6. esses valores nao ficam mais disponivels:

» nieexiste o conceilo de memdria compartilhada e o Huxo de contrale é parcialimente pro-
determinadu pelas dependincias de dados entre as instrugoesiDen 85a; Age ¥2. Buy §8..

2.1.1 ( Modelo Basico

A nokucio enpregada para a representacho de programas no modelo basice de fuxe de dados
éa de grafes erirniadas gefchicos Dav 32, Nestes grafus cada né representa um operador ¢ as
arestas orientadas representam as dependéncias fincionais entre os operadores. Os resnltados
i transferidos de um operador & outro através de fichas de dadus.Den $5a.

Uma ficha pode ser representada do seguinte moduo:

valor - aresta destino -

U + stede de um grafu de Auxo de dados é caracterizado pelo conjumo de fichas existentes
no grafo puin dado momento. Todo dispare de um nd. que corresponde a execugao de urn
operador, provoca wma mudanga de estedo. Lima seqiéncia de eslades representa a hisldria
da execugie do programa {(Figera 2.1).

No disparo de um no, as seguintes regras devem ser validas:

s um no esta habilitads para disparo se_ ¢ somente o, existir ama ficha em rada wma de
suas arestas de entrada;

+ qualquer conjunto de nas habilitadus pode ser disparado simultaneament e para definir
o proaima estado da computagao:

e um né & disparado removendo-se uma fichs-argumento de cada uma das arestas de
entrada ¢ produzindo-se nma licha-resultado e cada uma de suas arestas de saida.

6
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istp #, nao € necessario esperar pele suprimento de lodos os argumentos para que a alivagao
seja iniciada;Den 85a!!Den 85b.

A recursio também nio  permitida pois & jmpossivel distinguir instancias diferentes de
um mesmo grafo.

2.1.2 O Modele Esta’t.ir(_l__

O modelo estatico” suporta uma forma limitada de reaproveitamento de grafos, permitinde
que & historia de um programa contenha fichas com 2 mesma aresta destino. Para tanto.
uma nova regra € acrescentada 38 anleriares:

® para que urn 06 esteja habilitado. ndo deve haver fichas em gualquer uma das arestas
de saida.

A introducio dessa Tegra passa a permitir a exploragiode encedeamente de dados Tan g4
e o reaproveilamento do grafo para sucessives conjuntes de dados. O encadeamente aliado
an uso de expressoes condicionais traz o problema da ordenagao dos resultados produzidos.
Para soluciona-lo, foi proposio um operador intercalador! (né 6 da Figura 2.3). que garante
a preservagio da ordem dos resultados e a coeréncia da programa executado.

As regras de disparo para o operador intercalador sio:

e lin operador intercalador estd habilitado para disparo se_ e somente se. nao exisiir uma
ficha na sua aresta de saida . uma ficha com valor logico® estiver presente na aresta de
controle ¢ existir uma ficha na aresta de entrada selecionada pela ficha de valor Iogicao.

A outra aresta pode on nao conter uma ficha.

e Durante © disparo de um nd intercalador habilitado, as fichas utilizadas sao removidas
da aresta de contrale e da aresta selecionada. € uma ficha carregando o valor da ficha
de entrada é praduzida na saida.

A execugao de expresshes condicionais aliada ac encadeamento gera uma sequéncia de
fichas de controle conendo valores logicos. Para que 2 ordenagao original das fichas scja
preservada, sem prejuizo do avango da histéria do programa, clas s3o armazenadas nom nd

“

especial gue impletnenta uma estrutura de fla (86 7 da Figura 2.3), U nd intercalador é
responsavel pela sincronizacio entre fichas resultado ¢ as fichis oriundas dessa [ila.

O novo forniate da ficha nesse modela &:

Fesiatic mndel”
Fadntn pipelining™
merge”

“rerdadeare on fudsa

’E

AN P e

el el S

-
o -

Figura 2.3: Operadar Intercalador
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valor < ativagio, aresta destino >

. O modelo resultante & mais robusto que o anterior, permitindo encadeamento e iteragao,

" mas nio & recursio geperalizada, pois ainda nic se consegue distingiiir instincias diferentes
de um mesmo grafo. Ele permite somente o tratamento da recursividede de caude®, uma
forma restrita de recursio. Como consegiléncia, as iteragGes nao sio mais representadas
diretamente, senda descritas na forma recursiva equivalente. A implementagis deste tipo de
recursao requer a criagao do campo afivagde na ficha para identificar univocamente o seu
coatexto de execugao.
2.1.3 O Modelo Dinimico
O modelo dinamice’ [Tre 82][Den 85a] representa coerentemente iteragio, encadeamento ¢ re-
cursdo, permitiado a ocorréncia de fichas com arestas destino idépticas dentro de um mesmo
estado. A separagao dos contextos entre fichas é obtida através de um nove campo denomi-
nado rétele. O novo formate da ficha ne modelo dindmico é descrito a seguir, usando-se a
notagio BNF:

ficha 1 = <« valor > < rétulo > < aresta destipno >
rotulo = = < ativagio > < lage > < indice >

O rétulo é composto pelo campe atfvagdo que separa os contextos de execugdo, pelo campe
lago, que separa as iteragdes de um comando repetitivo, e pelo campo frdice, que separa s
elementos de estruturas de dados.

As novas regras de disparo para os nds sio:

s Um no estad habilitado se, e somente se, existirem fichas com o mesmo rétulo em todas
suas arestas de entrada.

+ Qualquer conjunto de nés habilitados pode ser disparado simultaneamente.

« Disparar um né implica pa remogao de um conjunto completo de fichas com mesmo
rétulo das arestas de entrada e na produgdo de um conjunto coerente de fichas-resultada,
cujos campos de valor e 1étulo s3o determinados pelo tipo de operagio executada.

O modelo dispensa a utilizagio do operador intercalador e permite o dispare de um né
mesme guando existem fichas pas suas arestas de saida, ao contririo do modele estatico.
Para a implemetagio das estruturas de controle sio criados nés que manipulam o rétulo da

“xail recursion”™
‘*dynamic model®

| §1

I el ol e NP

ficha, como por exemplo, agueles que incrementam o campo lago € que criam novos comextos
para as iteragoes gerando novos valores para o campo alivagdo.

A principal vantagem desse modelo ven de sua generalidade e sua coeréncia na repre-
sentacio des concetos de chamada de fungdo, ileragio e recursao, sem compromeler as
caracleristicas de controle distribuido e assincronismeo ha execugdo das operagoes.

Uma desvaniagem do modelo é a nio manipulagao eficiente de estruturas de dados. A
serpantica Tuncional do modele implica numa nova copia da estrutura para cada operagio de
modificagio realizada: Se esse conceito far seguido 4 risca pela implementagao do modelo.
a eficiéncia da maguina fica comprometida. Solugdes para esse problema sao propostas em
'Sar 83b] |Sar 86! [Arv 88a] [Arv 88b].

2.2 Miaquina de Fluxo de Dados de Manchester

A MFDM é uma magquina de fluxo de dados dinamica, isto é, diferentes instdncias de uma
funcio ou ileracdo pedem compartilhar v mesmo cédiga estatico e executa-lo o mesme
tempo. Alén: disso. ela ¢ assinerana pois a ordem de execugio das instrugoes nan € garantida,
devido & regra do prépria oedelo que torna qualquer conjunto de insirugoes hasbilitadas uin
candidata potencial para ser execuiado. O paralelismo do sistemna é explorada i nivel de
instrygdes (grao fino).

O formate da ficha na MFDM & descrite abarxo:

= ficha> = = < valor > < rétulo > < destino >
< rotule > = = < nome de ativagao > < indice >

As diferenles instancias de um ireche de cédige sio oblidas através do rdtule, que ¢
formado por dois campes: nome¢ de abivapao e indice. O nome de ativagdo separa o5 contextos
das varias chamadas de uma foncéo ou dos varios ciclos de um lago. O indice é usado para
distingiiir ¢lementos pertencentes a uma mesma estrutura de dados.

A arquitetura da MFDM ¢ estruturada como um anel circular composte por quatroe
médulos principais, conectado a um computador hospedeiro através de uma unidade para
chaveamento de entrada e szida®(Figura 2.4) !Gur 80a} '(Gar 80b; |Wal 82},

O ancel constitul urn cacadeamente de maltiplos estagios, pela qual circulam fichas rotu-
ladas representando os dados e seus respertivos contextos. Os maodulas principais atuam de
modo assincrono ¢ implementam unidades de regulagera® {UR), de agrupamenta' (UA). de

Seswiteh”
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pacote de grupe

pacole executivel

{valerl,valor2,
instrugae,
destinol,
destine2)
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Processadores
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fichas
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Figura 2.9: Arquitetura da MFDM
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programa' {UP), funcional'® (UF) e de estrniuras'™ {UE).

As fichas oriundas da unidade funcional chegam & unidade de regulagein gue constitui
uma fila destinads 2o armazenamento tempordrio de fichas, de modo a equilibrar o ritmo
com que estas 530 produzidas ¢ consumidas pelo sistemna.

A seguir, a unidade de agrupamento emparelha as fichas destinadas a uma mesma ins-
trugio binaria. Implementada de forma pseudo-associativa, usa os campos de rétula e des-
tino da ficha para Jocalizar sua parceira em bancos de memoria de acesso alealdno milizanda
hashing. Casu sua parceira nao seja encontrada, a ficha é armaszenada. Fichas destinadas a
operaghes unarias passam livremente por este madulo. A unidade de agrupamento gera um
pacate de grupo. composto por um par de fichas comn o seguinte formalo:

{valorl, valor2, rétulo, destine)

Os pacotes de grupo criados pela unidade de agrupamento encaminham-se para a unidade
de programa, onde suas respectivas instrughes € os destinos dos resullados sk0 armazenadog,
A unidade de proprama forina perofes ereculdveis com o seguinte formatao:

valorl. valor?. instrucao. destinol. destino?2)
G

Cada pacole executavel leva informagies a respeito dos dados. da instrucao a ser executada
¢ dos destines dos resuliados. sendo remctido a unidade funcional.

Na unidade funciopal. win grupe de microprocessadores microprogramaveis dispestos em
paralelo executars os pacoles recebidos. Um sistema de disiribuigao é responsavel pela selegao
de um processador livre. Um sistema de arbitragem encarrega-se de encaminbar de volia au
anel as fchas produzidas colne resultade pelos diversos processadores.

A unidade de estryturas \Sar 86° armazena estruturas de dados e estd implementada em
hardware|kaw 86, A manipulagav eficiente de estruturas de dados é um sério problema em
fluxe de dades, aindz nao resalvido satislatoriamente.

A propriedade da expansibilidade linear' da arquitetura ¢ prevista através de miluiplos
andis inlerconectados, no qual todas as unidades sdo distribuidas Gur 78)jGur 85b} Bar 84
O desempenho do sisterna multi-anéis pode ser estudade somente por simulagao.

2.2.1 Instrucoes da MFDM

G formalo das instrughes na MFDM|Kir 87] &

~ instrugaa = <« prefixe > < operador » < destino >

SUestruction S1ore”
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i <destino> | <literal> | nii ]
< destino > 1 = < enderego da instrugo > < ponto de entrada >
< fungdo de emparelhamento > -
< enderego da instrugio > 1 = < segmento > < deslocamento >
< enderego da instrugdo> :: = L | R
< fungio de emparelhamento > 1 = BY | EW

O enderego do instrugde & um endereqo da unidade de programa onde informagoes de
uma determinada instrugio sio encontrades. Ele é composto de um niimero de segmento (0
a 63} e um de deslocamento (0 a 4095).

Uma instrugio pode ter um ou dois pontes de entreds, denominados esquerdo (L) e
direite {(R). Se uma instru¢3o tern apenas um ponto de entrada, ele é especificado como
sendo esquerdo, por convengio.

A fur¢do de emparelhamento especifica uma ag8o a ser realizada na unidade de em-
parelhamento [Cat 81). Se uma ficha se destina & um nd com apenas uma entrada, ela
nao precisa ser armazenada na unidade de smparelhamento, Nesse caso, ela carrega uma
fungio de emparelhamento denominada BY ', As fichas que se destinam para nds com duas
entradas devem esperar por suz parceira na unidade de empareibaments, e rormalmente
carregam a funcio de emparelhamentc EW?'. Logo que uma ficha EW chega a unidade
de emparelhamento, ela procura sua parceira: se encontrada, a parceira ¢ extraida; caso
contririo, a ficha de entrada é armazenada para esperar sua parceira.

Cutras fungdes de emparelhamento foram especificadas e utilizadas para controle de
pracessosiCat 81] e armazenamento de estruturas|Bow 81]. Uma eolisio!” pode ocorrer na
unidade de agrupamento se duas fichas com mesme rétuls, mesmo destino e mesmo ponto de
entrada se enconirarem ao mesmo tempo pa unidade. Essasituagdo é irrecuperével em tempo
de execucio e ¢ considerada um erro do programa. Quando um graflo € livre de colistes, ele
é dito ser seguro'®. Esta propriedade pode ser demonstrada para cada grafo[Cat 81].

Outro problema potencial com grafos de fuxo de dados ¢ a permanéncia de fichas na
unidade de agrupamento por naoc terem parceiras ao final da execusdo. Um grafo é dito
-bem formado'® quando ndo permanecem fichas sem parceria na Unidade de Programa. Um
ambiente de alto nivel pode impedir que esses erros acontegarn. O cddigo gerado pelos
programas SISAL é seguro e bem formado.

Existemn duas classes de operadores: simples e compostos. Os operadores simples possuem
o prefixe N2 ¢ produzem apenas um resultado légico, que pode ser copiado uma ou duas

L5 ¢B Y hass®
'sExtract or Wait®
" <clash®

R

eyl formed”

HuNormal”

f“f\f“"“"‘_‘(“'

R e a R el Al ol

Enderego da ARI = operador
imstrugdo;
1:20 NADI N = prefize
SEEmEDtL
deslocamento

Figura 2.5: Exeniplo de uma Instrugao Simples

vezes {Figura 2.3). Os operadares compestos produzem dois resultados lagicos diferentes. Emn
alguns casos, apenas utn dos dois resultados Jagicos é necessanio. Os operadores compostos
(Figura 2.6) possuem um dos prefixos: L7 R* on D?*. Quando um prefixo L ou R ¢ usado,
produz-se apenas o resubtado 16 gico da esquerda ou da direita.respectivamente. Além disso.
uma on duas copias podem ser geradas do resuliado desejado. Se prefixe I for usado. ambos
resuliados légicos sao preduzides.

Uima constante pode ser especificada dentro da instrugao através de um fiteral que ceupa
o lugar de um dos enderegos de destino dos resuitados. Nesse caso, a ficha que flui para
esse né deve carrcgar a funcdo de emparelhamento BY. Além disso, a instrugan passa a ter
apenas um Gnico resultade I5gico de saida, que nao pode ser duplicado.

Toda ficha de dados tem um Lipo associade a seu valor: énteger (1), real (R) ou outros.
Alguns tipos she especificados para a manipulagao de rdtules, como por cxemplo, Ordinn!
{O) usado para indices.

2.2.2 Avaliacao do Protéiipe

Uma das principais criticas as arquiteturas de Buxo de dados em geral € o baixe desempenha
dessas rnaquinas quande comparada as arquiteluras convencionals. Em particular, quando
o protétipo da MFDM foi construida, esperava-se que sta capacidade computacional fesse
diretamente proporcional ao nlimere de processadores empregados. No entanto, isso nido se
mostrou totalmente verdadeire na praiica quande ele foi avaliado|Gur 83]|Gur 83al.

Uma das justificativas para esse baixa desempenhe fol o tratamento inadequade das
paries de codign que devem ser executadus serialmente pela maguina, Segundo a lei de
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valor ¥V

boolean B

DERR D = prefizo

BRR = cperader

{a}

Se B=False
entdp RI=V

valor ¥

Se B=True
entdc R2=VY -

boolean B

L = prefizo

(b}

Se B=False
entda RI=V

valer V¥

1

boclean B

1:50

RERR

R = prefixe

{c)

Figura 2.6: Exenple de uma Instrugao Composia

Se B=True
entio R2Z=V
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Amdahl Rig B4;: a aceleraciv mixima de um sistema com imiliiplos processadores € inver-
samenle proporrional & lragko de computagan que deve ser calculada serialmente vsando
somenle um processador, Se os trechos seqiienciais de codigo, mesmo aqueles peguencs, nao
forem tratados adequadamentie, & aceleragao pode ficar seriamente comprometida.

Pesquisas posteriores demonstiraram que a miethoria do desempenho da MM € possivel,
tomo por exeniplo:

s introducao de unrgdes de emparelhamento visando um manuseio mais eficiente dus Achas
iCat 811*Gur 80b..

e manipulacio mais elaborada das estruturas de dados {Sar 8G.

« controle sobre a criagloe indiscriminada de processos através de um mecanismo chamado
“throttling” Rug 87].

» transformagio em alto nivel de um programa para sua versao paralela -Bus 87

Recentemente ontras aliernativas para a melhoria do desempenho da MFDM 1ém sido
pesquisadas pelo Grupo de Fluxo de Dados criado na Unicamp. O objetive principal do
grupe @ produzir um nove prowtipa baseado na MFDM que seja realmente eficiente. capaz
de superar uma arquitelura parzlela convencional. Atualmente aswdpicos principais de estudo
do grupo podem ser resnmidos abaixo:

« Manipulagao eficiente de estruturas de dados com a introducao de aperages vetoriais
na MFDM (S5 88,

e Esindo do aparecirnento de “bolhas™ no anel por consequéncia do armazenamento de
fichas que aguardam suas parceiras {“sumidouro™ de fichas), implicande num esvazia-
mento do “pipeline” |Bra 88].

e Tralamenio adequado de programas sequenciais (Ol 88).
o Analise de desempenho de protétipo usando comeo ferramenta a modelagem 1Sl 88,

e Eficiéncia na geragao de ¢odigo, tlema de estudo deste trabalho.

2.3 Resumo

Nesse capitule, os principais conceilos que envelvem a construgao de uma miquina paralcla,
cemo por exemplo, granularidade, divisio de Larelas entre processadores e balanceamento de
carga, sio brevemenLe apresentados.



Em particular, o maodelo de fluxo de dades é apresentade como um candidato promisser
para & conslrugho de sistemgs que exploram um alte grau de paralelisimo. O modelo bdsice
¢ muito lirmitado, nao lendo aplicagho pratica pols nac permite a representaciao da ileragao,
da recursio e nav apresenta nenhuma Jorma de reaproveitamento dos grafos.

O modelo estatice ja e mais robusia, permitindo encedeamente come forma'de reapro-
veilamento do grafo, a representage de iteragdo e de uma forma resirita de recursao. Algu-
mas arguiteturas foram projetadas baseando-se nesse modelo, como por exemplo, 2 maquina
estitica do MIT desenvalvida por Bennis{Den 835b)].

O maodelo dindmico representa coerentemente a iteragao, recursio, chamada de Tungao ¢
encadeamento, atraves de fichas rotuladas, Exemplos de implementagoes do modelo dinamico
sdo: a Maguina de Fluxo de Dadas de Manchester |Gur 86], 2 do MIT {Arv 88a] [Arv 88b; ¢
a SIGMA-1 do Japio (Shi 86]. ) . '

Em particular, a Maguina de Fluxo de Dados de Manchester, explorando granularidade
fina {insirugdes), é descrita. Os detalbes de arquiletura apresentados sio essenciais para
o cntendimento dos capitulos 4 ¢ 5, onde a geragao de codigo da MFDM ¢ as olimizacies
superidas, sao discutidas.

O prototipe da MDFM ao ser analisade, apresentou baixo desempenho quando comparade
coIn Uma arquitetura convencional. Pesguisas posteriores mostrararn ser possivel a melhoria
desse prototoiipe. Atvalimente eutras alternativas de melharia estio sendo pesquisadas pela
Grupo de Fluxo de Dados da Unicamp.

-
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Capitulo 3

Uma Linguagem de Alto Nivel

para Programacao Paralela:
SISAL

“ __the nezt revolution in programming will iake plece only when both of the
following reguirements have been mdl: {a) a new kind of programming language,
Jar more powerful than those of today. has been developed, and (b} a technique
has been found for erecuting its programe ol nol much greater cost than thet of
teday's programs’ . -

{Backus, 1978)

Muitos computadores paralelus de propdsito geral ficararn recentemente disponiveis. Ge-
ralmente essas méagquinas sko programadas em FORTRAN ou C estendidos com construgdes
adicionais que permitem a execuqdo de certos comandos em paralelo. Essas extensoes sio
necessdrias porque a detecgio aulomatira de paralelismo num programa segiencial ¢ um pro-
blemna dificil, apesar dos avangos recentes das Lécnicas de compilagio. Consegiientemnente. ©
programador passa a seT responsavel pefa parti¢ho do sew programna em trechos paralelos e,
freqientemente, essa & wna tarefa ardua e dependente de maguina, Alem dissa, a corregio e
a depuragio desses programas tornam-se dificeis| Ken 84},

Em algmmas aplicacbes, a identificagio do parajelismo é ébvia (por exemplo, na rul-
tiplicagiu de matrizes quadradas tem-se n® muhiplicagbes independentes). Esse tipo de
aplicagio & rmuito bem explorado pelos compiladores paralelizadores ou vetorizadores. Emon-
tros casos onde o paralelismo & menws estruturado, ¢ dificil identificar os trechos de programa
que podern ser executados concorrentemente {por exemplo, na decomposigan LU)[Ars 88a].
Nessas aplicagdes a responsabilidade de identificagdo do paralelismo fica totalmente ao en-
cargo do programador, pais o compilader néo ¢ capaz de fazeé-ia aulomaticamente.
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Os algoritmos expressos matematicamente muitas vezes sio abundantemente paralelos.
Entretanto, quando codificados para uma lingusgem imperativa, todo paralelismo & perdido,
além da perda potencial da corregio do algoritmo. Ent8o o programador {ou o compilador)
reintroduz o paralelisrno no programa usando as construgdes parglelas,

Uma abordagem alternativs pare a programagéo paralela € proposta pelo ambiente de
fluxo de dados de Manchester. O programador especifica um algoritmo em SISAL, uma
linguagem funcional de atribuigac Gnica. Nao existe a codificacao explicita do paralelismo; ele
esta implicito na seméantica operacional do sistema, n&o obscurecepdo o paralelismo conceitual
do algoritmo.

O parslelisme do programa é automaticamente extraido pelo compilador, enquanto o
ambiente de execugao é responsavel pela distribuigio de tarefas e gerenciamento de recursos.

Um programa é traduzido para um grafo de Auxo de dados, onde as instrugBes designam
diretamente seus sucessores, especificande uma ordem parcial das jgstrugies e as dependéncias
de dados entre elas, Como nio existem anti-dependéncias?, 2 traducioc SISAL — Grafo de
Fluxo de Dados é relativamente patural.

3.1 Linguagens Imperativas x Linguagens Funclionais

As linguagens imperativas ou crientadas para comandos esto fortemente ligadas 2s arquite-
turas convencionais. A programagio de uma linguagem imperativa ¢ baseada na computagao
Tepetitiva e seqiiencial de valores que sac armazenados em meméria, onde s3o posteriormente
alterados. O nivel de detalhe com que o programador deve se preocupar ¢ grande, sendo que
o ideal almejado € justamente esconder detalhes de “hardware” na programacio de alto nivel.

Um born exemplo dessa tentativa é o uso de expresses no lugar de comandos. As ex-
pressbes removem o conceito de uma varidvel estar associada a uma posigio de membdria e
ser atualizada a cada estado da computagio. Por exemplo, o comando condicional-

ifr>y
then mar:= 1z
else mazxr = §

pode ser substitnido pela seguinte expressdo condicional:

maz:=ifz>y
then z

'Suponha uma varidvel =, previamente definida, wsada por uma operagio A, & que em seguida & altarada
por uma operagap B. Nesse cago, 3 operagao A deve sempre ser executada anles da operagio B, case contriria,
um resultade incormeto pode ser gerado pele programa.
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As linguagens funcionais ou aplicativas sdo baseadas em expresades ao invés de comandos
usados nas linguagens imperativas. Os vajores resultantes das avaliagdes das expressoes sao
simplesmente produzidos pela aplicacdo de uma fungio e passados para outras funcdes. Além
disso, as fungdes tém os mnesmos direitos dos oulros tipos de dados, isto &, podem ser pas-
sadas como argumentos ou retornadas como resultado de outras fungdes. As linguagens que
possucm essa propricdade sdo chamadas de alta ordem. Exemplos de linguagens funcionais
sie Lisp Puro MeC 73], FPBac 78, SASLiTur 79} e Lucid[Ash 77] !Wad 83,

As linguagens luncionats sio essencialmente caracterizadas por apresentarem fermas fun-
cionais |Mei 8B iGhe B7]. que 580 mecanistmos que permitem definir fungbes em termos de
outras fungdes. Um exemplo de forma funcional ¢ a compesicic de funches da muternatica.

Par outro lado, o maior problema assoctado as linguagens imperativas ¢ provavelmente a
dificuldade envolvida na correcio de programas, pois o estado da computago é determinado
pelo conteiudo das posigbes de meméria em cada instante da execugao. Além disso, as lingua-
gens inperativas apresentam auscncra de transparéncia referencial. L'm sistema € dito ser
transparenle referencialmente. se o significado do Lodo pode ser determinado aunicamente pele
significado das partes. Todas as expressdes matematicas sio transparentes referencialmente.
Na expressao matematica

[{z) ~ olz} = g(3) + flz)

J pode ser substiwnido par f1. se ela produzir os mesmos valores de f. Em uma linguagem
imperativa tipica, como Pascal. essa propriedade ndo é garantida porgue fou ¢ podem mudar
os valores de seus parainetros de entrada {passagem por refleréncia) ou alterar uma variavel
glehal. A passagem de pararoetros por referéncia, as varidveis globais, os comandos de
atribuigdo ¢ outros mecanismos que causam eleilos colaterais sao os principais responsavets
pelz auséncia de \ransparéncia referencial das linguagens imperativas. Essa caracteristica
dificulia a leflura, modificagio e prova de corregio de um programa seqgiiencial |Ghe §7.

As linguagens imperativas sdo implementadas eficientemente em maquinas convencionats,
pois refletem a estrotura e operagdes da arquiletura de von Neumann. Essa influéncia pode
ser vista claramente no estilo de programagio dessas linguagens, como por exemplo, na
associagho de varidveis a posiches de memdria e na execugio seqiiencial de comandos.

As lingnagens funcionais, por ouiro lado, preservam a transparéncia referencial da ma-
tematica. e basicamenle cornbinam fungbes para a obtengic de outras fungdes mais complexas.
Elas aparccem um nivel acima das imperativas, facilitando a programagao em alio nivel pois
se preocipam com o que deve ser feilo e nao come isso é fejlo.

A desvaniagem é que progratnas escritos nas linguagens funcionais nio rodam tio efici-
enlemente nas Magninas coNveNCionals CormQ 0s Proframas escritos nas linguagens imperati-



vas {Bus 87] '0ld 88]. Para superar esse problema, novas arquiteturas tem stdo projeladas,
como por exemplo, fluxo de dados e reducio;Veg 87 |WatB6}, capazes de implementar a pro-
gramagac funcional naturalinente,

Corno observado nas linguagens imperativas, a eficiencia de wma linguagem ¢ ditada
pela miguina. Fortanto, & decisivo projetar uma arquitetura que suporte eficientemente
nma linguagem. Da mesma forma, é igualmente imporiante que essa linguagem oferega
mecanismos adequados para a programacao em allo mivel.

O sucesso de uma linguagem nao é s6 baseado na sua elegiancia matematica, é uma
combinagao da linguagem com o sistema e ferramentas que a suportam.

3.2 Linguagens de Atribuigio Unica

O conceito de atribuicic #nica s variaveis, proposto por Tesler ¢ Enea |Tes 68] [Cha 71,
impoe gue cada variavel receba um inico valor durame a execugdn de um programa. As
linguagens de atribuigan tnica® sio consideradas um subconjunto das linguagens puramente
funcionais ou sem atribuigae’. pois a restrigio de uma unica atribnigio a cada variivel pode
ser considerada coma sua definigha,

A caracteristics basica das lingnagens de atribuicio tnica & a inexisténcia de efeitos
colalerais. varidveis globais e conreito de estado. As dependéncias entre as varidveis sio
faciliente deierminadas ern tempo de compilagdo, pais nao existem anti-dependéncias. Além
disso. as linguagens de atribuigao unica n3c tém o conceito de execugdo segiiencial e de
comandos de controle explicito, come por exemplo. o GOTO. [acilitando muite a programacic
de maquinas paralelas Ack 82:'lJer 87", Exemplos de linguagens de atribuicio dnica sao: VAL
iDen 74;, IDiArv 88a) e SISALIGur 86,

Opinioes divergentes:Ga) 82 sustentam que embora a seméantica funcional e a inexisténcia
de efeitos colaterais sejam propriedades que facilitam & programacgao das maquinas paralelas
em alio nivel, umn compilador bem projetado de uma linguagem imperativa poderosa permite
a mesma exploragao de paralelismo.

Nem todas as linguagens de atribuigdo tinica sio puramente funcionais, pois permitem
construgdes que manipulam a “reatribuigdo de variiveis™ em casos especiais {coma por exem-
ple, na Heragao simples} e construgbes paralelas explicitas {como por exemplo, a construgso
FORALL). Além disso, as linguagens puramente funcionais sio mais poderosas que as de
atribuigao tinica, peis perinitem fungoes de alta ordem, formas funcionais e tipos abstratos
de dadosiGur 86).

Entretanto. a ineficiéncia da implementagio das Binguagens puramente funcionais ainda
nao fol superada, principaimente no gue se diz respeito a0 nimero excessivo de copias

Fegingle assignment languages®
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de estroturas'Gur B8], Por outro Jade, o compromisso entre a abstragio descjada na pro-
gramagao de allo nivel e a eficiéncia da implementacae da linguagem pode ser enconrado
nas linguagens de atribuigao dnica.

3.3 Escolha de uma Linguagem de Alto Nivel para MFDM

A romparagao entre as propriedades das linguagens imperativas, de atrituigae Unica e fun-
cionais foi objeto de indmeros trabathosiAck 82)'Gaj 82! Ken 84'. A partir dai, pode-se reco-
nhecer as propriedades mais desejaveis numa linguagern de alto nivel para a programagio de

maguinas paralelas:
« auséncia de efeitas colaterais
s Jocalidade de efelios
» isclamento do programador dos deialhes de maquina
» ausenciz de atribuigdo ou atribuicdo tnica &s varidvels
« auséncia de construgoes de controle explicita come o GOTO.
« transparéncia referencial
s paralelismo implicito na semantica operacional
-

As vanlagens dessas propriedades para o processamento paralelo sao claras:

» adetecgao do paralelismo torna-se ficil devido 4 ausénciz de efentos colaterais, nao sendo
necessaria uma analise complexa dos dados para garantir & corregio do programa.

e olimizacoes, come eliminagao de sub-expressdes comnuns, sao facilmente implementadas,

= as opEragOcs nio sio necessariamente execuladas na ordem em que aparécem no pro-
grarna, pois cada uma estd disponivel a partir do momenio que Lodos os seus dados
esiejam definidos, permitindo assitm um alio grau de exploragio de paralelismo.

o fungoes san implementadas como fungoes verdadeiras, nae existindo efeitos colaterals.
Qs parametros s30 passados por valor e nac existe mais o conceito de variavel global.

« Lodas as informagdes necessdrias para a execugio de um programa sio encontradas no
grafo. gque é na verdade o cédign de baixo nivel da indquina, Nao existe mais o conceito
de objetos residindo em memdria sendo abierados e lides com o decorrer du programa
por varias partes da computagio.



Tendo em vista o compromisso enire ¢ nivel de abstragao oferecido pela linguagem «
sua implementagio eficiente, o grupe de Fluxo de Dados de Manchester optou pelo desen-
volvimentc de uma linguagem de alio nivel, d= atribuicao #nica e ndo puramente funcional
chamada SISAL. Ela combina as melhores caracteristicas das linguagens previamente im-
plementadas em outras arquiteturas de Huxo de dados, tais como VAL[Den 74} [McG 82
[Den 85¢|, MAD{Bow 81], ID[Arv 78] [Nik 88} ¢ LAPSE|Gur 78},

SISAL foi desenvolvida numa eolaboragio entre Universidade do Colorado, Digital Equip-
rnent Corporatien {DEC), Lawrence Livermore National Laboratory {LLNL) e Universidade
de Manchester, que juntos também definiram um formato intermedidrio grifico e indepen-
dente de méaquina chamado [F1. SISAL foi implementada em outras maquinas além da
MFDM, como por exemplo, CRAY X-MP, Sequent Balance ¢ Multiprocessador VAYX M-31
[Lee 88] {O1d 88|,

As tentativas para implementar linguagens puramente funcionais pa MFDM, como por
exemplo, LUCID e SASL, demonstraram que]Gur 85h]:

1. a avaliagio dirigida totalmente pela disponibilidade de dades nao € o modo mais eficiente
de implementar as linguagens puramente funcionais, embora permita explorar uma
quantidade considerdvel de paralelismoiBus 79].

2. fungGes de alta ordem nao sao facilmente implementaveis.

Por outro lado o grupe do MIT optou pela escolha da linguagem de alto nivel ID, Irvine
Dataflow, também de atribnig3o dnica e ndo puramente funcional, mas com construcdes mais
poderosas. As principais diferencas entre SISAL e ID sao[Arv B8b}:

¢ SISAL omite fungdes de alta ordem, enguanto ID permite que elas sejam passadas como
pAarametros.

# A implementacio atual de SISAL tém semintica estrita’ para estruturas e nao-estrita®
para fungbes. IE} emprega semantica ndo-estrita para ambas, permitindo um maior grau
de paralelismo 2 ser explorado. Por oniro lado, 2 implementagio é bem mais complexa.

= As estruturas ern SISAL sfo puramente funcionais. ¥ possivel definir-se monaclitica-
mente as estruturas usando-se a construgio “forall” {veja préxima se¢do). No entanto,
a operagio de modificagao de uma estrutura é incremental, produzindo-se conceitual-
mente uma nova estrutura. Em contraste, as estruturas em ID nic sio modificadas
através de operadores monoliticos {“comprehension®), possibilitando a exploragio de
localidade de dados pela arquitetura.

‘mecanisme gue requer todoa oa elemenics da estrutura pressnies para que cla seja manipulada
"mecanismo que nao requer a avaliagis de todos os argumentos da fungao para que seu corpo geja avaliado
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e Ambas as linguagens sao eslalicas e com sistema forle de tipos, mas os lipos em S1SAL
sap moromorficos, enquanto que em I sac polimérficos.

Sem ddvida a tendéncia € a adogao de um estilo de programagao funcional, distanciando-
se 0 maximo possivel das linguagens imperativas convencionais, No entanto, as [inguagens
puramente funcionais de alta ordem sdo mais diliceis de serem implementadas., Cotn a escolha
de SISAL perderam-se construgoes poderosas da algebra funcional, em favor da eficiéncia €
simplicidade.

3.4 SISAL

SISAL (Streams and heration in 2 Single Assignment Language} é uma linguagem de
alto nivel, de airibuicio Unica e 130 puramente funcional,McG 84]. Sua semantica é de-
terministica” apreseniando um enorme potencial de paralelismo. Programas em SISAL sao
compilados para o formate irdermediarie grafico e independente de inaguina chamado IF1.
tirse formato é eptdio traduzido para grafos de Auxo de dados por um sisterma de compilagao.
Finalmente, os graflos sao execmiados diretamente na MFDM, uma miquina dirigida peles
dados.

Um programa SISAL manipvla defini¢hes de dados e seus usas. Um dade pode ser uma
constante o bma varidvel associada ao resultado da avaliagae de alguma expressao,

Os comandos das linguagens imperativas sao subssituidos em SISAL por ezpressoes. Uma
cxpressao pode Telornar um ou mais resultados, mas cada um deve estar associado a uma
variavel diferenie. A ordem de avaliaghc das sub-expressoes ¢ irrelevante, e nao altera o
resnltado Bpal. pois a seméntica da linguagem é funcional. Logo, tedas as sub-expressies
podem ser avaliadas em paralelo. O ndmero de resullados produzidos por uma expressao é
definide com sendo sua aridad” !Gur 861

As expressdes podem ser simples ou rompostas (condicionals, iterativas e ouiras). Elas
podem ser encarxadas livremente. desde yue & aridade e os tipos de seus resultados scjam
compaliveis com o contexio. As expressdes podem ainda ser compostas por chamadas de
fungao. Fungdes sio livres de eleitos colaterais, assim como o resto da linguagem, e sao
implementadas como fungdes verdadeiras no sentido matematico. Elas tém acesso somente
aos seus argumentos de entrada disponiveis através de passagem por valor e as chamadas
de vutras fungoes. Nao ¢ permilido passar funcdes como argumento ou relorna-las come
resultado.

Pela regra de atribuicao Gnica, nenhuma variavel pode ser redefinida. Assim, todos os
usos de wina dada varidvel nas expressdes reflerem-se ao mesmo valor. Além disso, a ordemn de

Cudelerministic®
fenrty



execugao de umn programa SISAL é determinada unicamente pela disponibilidade de dados
usados na avaliagdo das expressoes.
3.41 Tipos de Dados

SISAL ¢ uma linguagem onde o sistema de tipos & forte® {ndo pode ser corrompido pelo
programador) e monomérfico, isto é, n2o se pode escrever um procedimento genérico que,
por exemplo, some varidveis de qualquer tipo. No entanto, os tipos Dao precisam ser explici-
tamente declarados onde eles possam ser deduridos em tempo de compilagio. SISAL utiliza
equivaléncia estrutural e nenhuma conversic auvtomatica de ¢ipos.

3.4.1.1 Tipos Simples

Os tipos escalares em SISAL s8o: boolean, integer, reql, double_real, character e null. As
varidveis sao declaradas como nas linguagens imperativas tradictonais, como Pascal, por
exemplo. Uma varidvel pode ser declarada dentro da sua prépria definigio, por exemplo:

weight : real := (4.0 + mid + hi)/6.0
Quando necessdria, a conversao de tipos deve ser {eita explicitamente:
step := range/integer{weight)
3.4.1.2 Tipos Estrnturados
Os tipos estruturados em SISAL sio array, record, stream e union®,
{a) Array

Os arrays sao declarados do seguinte modo:

type areal = array [real]
type aareal = array |areal]

O identificador entre colchetes define o tipo dos componentes do array e nao o tipo dos
indices, que sempre sao infeiros. Os limites para os indices sZo dinimicos e a criagio,
manipulagio e modificagio de errays sao feitas através de operaghes pré-definidas na
linguagem, como por exemplo, array _creation e array select.

*eytrongly typed”
‘Optou-se pele uso dos termos em inglés, pois todas tentativas de traduglo comprometeram a semintica
original.
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(b} Record

A declaragio de um record & usual;
type complex = record| re, im : real |

A linguagem oferece operagbes para criagio, selecio e modiﬁcm;éoﬂde CAINPOS,

(c) Stream

QO tipo sitreeam € uma lista de valores de tipo arbitrano. Pode-se ter acesso a seus
elementos somente na forma seqiencial através de operagdes como first (devolve 2
cabega da lista) € rest [devolve a cauda da lista). A declaragio de streams é semelhante
i de crrays.

{d) Union

O tipo urion ¢ um conjunto de tipos alternativos, cada um deles associado a uma
marcal®, A definicdo e criag3o de um tipo union, € o tesie da marca sao exemplificades
abaixo:

type operand = union | int.op : integer;
real.op ; real;
dble.op : double real ]

opl := union operand | int_op : 8];

test.for_real := is real.op (opt); -

Um tipo unfon pede ser usado para construir wm tipo erumerado, onde cada nome de

marca representa um valor escalar, Nesse caso, o tipo associade & cada marca é o nufi,

e pode ser omitido. Par exempla:

type move = union | LLeft, RRight, UUp, DDown |
Estruturas recursivas, como listas e drvores, sio representadas através de unions, pois

néo existe um tipo pointer em S1SAL. Considere a seguinte definigBo de arvore bindria
em Pascal:

1Metag name”
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type treepir = 1 tree;
tree = record

" Element ; data;

Lelt,

Right : treeptr

end *

Em SISAL. a mesma estrutura seria defimda comao:

type ltree = uniow | Empty; -
Full : record | Element : data:
Lleft,
Rright : tiree .

Uria lista em SISAL pode ser declarada coma:
Hst = union | Empty;
Element : record; Value : dats;
Next : Jist i

3.4.2 Estruturas de Programa

A expressan mais simples em SISAL € a atribuicao (ou definigan) de variavels, por exemplo:

result?, resuli® = expri, capr®

As oulras estruluras de programa e SISAL incluem: expressio composta (let). condici-
anal. de seleqao {fagease), ilerativa {for initial) e paralela (foralf). além de fungao.

3.4.2.1 Expressio Composta

O objetive de uma expressao composta é introduzir e definir varidveis que sho usadas na
avzliaciio de urna expressao dentro de escopo definido pela expressio composta. As varidveis
defimdas no bloce nio estao disponiveis fora dele.

O exemnplo seguinte calcula as raizes de urna equagao de segundo grau:

ri, 28 := jet
defta:= b+ b - 4.0+ a1 ¢
roof ;= sqrt{delia):
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fwo.a = 2.0+ a;

in
(—t+ root)/twe_a,
{-&- root)ftwe.a
end let:

A ordem de avaliacac das expressoes ¢ determinada somente pela dependéncia de dados.
Nesse exemplo a avaliagdoe de two_a pode ocorrer ou nao em paralelo com a avaliagao de delie,
mas nunca a avaliagio de rool precederd a de delia.

O escopo de cada vanavel definide num bloco Jet & o bloco inteiro, exceto a variavel gue
seja redeclarada deptro de uma expressac mais interna. Evitam-sereferéncias e circulandades.
projbindo-se que uma varidvel seja usada antes de suz definigao e que seja declarada mais de
uma vez num bloce. No exemnplo anterior, uma referéncia a root na definigio de dreita éilegal
porque, embora root possua o tRESMO escopo, a definigio de delia precede a de root.

3.4.2.2 Expressic Condicional

A expressao condicional é usada para selecionar uma entre varias expressées, mediante um
teste booleano. Por exemplo:

marimum, mingmem = if 7 > y
then z, y
else 3, z
end if; 7

-~

Para que uma expressie condicional sempre possa devolver um valor, o ramo else deve
necessariamenle exislif.

A linguagem também permite o encadeamento de expressdes condicionais. como no exem-
plo abaixo-

result 1= if op.ch = *+Y
then argl + arg2
elseif op.ch = “+"
then orgl + arg2
elseif op_ch = ="
then argl — arg?
" else error ireal

end if



3.4.2.3 Expressio de Selegio

Essa expressio seleciona uma expressio entre varias, dependendo do valor da maerce de uma
variavel do Lipo unfon. Por exemplo:

type operador = union| Soma, Mult, Subt i
op : operador := Get_Operador;

Res_op := tagrasce op
tag Soma : argl + arg?
tag Mult: argl + arg2 -
otherwise : errorireal}
end tagcase;

A expressao de selegao também é usada para o acesso aos valores de vma vartavel do tipo
unien. Neste caso, uma nova varidvel é introduzida no cabecalho da expresszo de selecio,
por exemplia:

type operand = union | int_op : Integer;
real.op : real;
posint_op : integer |;
z == unjon operand | int.op: 8j;

log_z .= tagense roval (= 1
tag int.op, pusint.op @ log(real{z.val))
tag real.op @ log{z_vel)
otherwise : error| real |
end tagcase

A varidvel z.vef é usada dentro do corpo da expressao de selecio contende o valor da
variavel T

3.4.2.4 Expressio Iterativa {“for initial™)

SISAL permite expressar iteragoes explicitas, ao contririo das kinguagens funcionais padrao
que permitem apenas recursao. A expressao ilerativa representa as dependéncias de dadus
existentes entre dois ciclos subsegienies e o teste da sua condicio de término. No entanto,
embora a ex pressio seja seqiiencial, isto nado implica que tudo sera completamentie serializado.
Novamente, a ordem de exccugdo serd determinada somente pela dependéncia de dados. O
exemple abaixo caleula a raiz quadrada de uma varjavel r usando o mélodo de Newlon-
Raphzon (iolerance é previamente declarada):

-
i)

—
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sqri.z .= for initial
est = D5+ 1
repeat
est ;== 0.5+ [old est + z/o0ld est);
diff -= abs({esl + esl — z}
until dif f < tolerance
returas
* value of est
end for

-

O escopo de uma variive) definida num nivel mais externo é conhecide dentro do corpo
da iteracio, a menos que scja redeclarada dentro dele. A parte inicial da expressao ilerativa
define os valores iniciais das veriguets de {ecotl. O corpe da iteracio é executado a cada passo,
gerando-se novos valores para essas varidveis. Pode-se defipir varidveis locais ao cotpo, como
por exemplo a variavel difl. O teste de Lérmine é seguido pela clausula returns, que determina
o resullado a ser gerade ao final da execugao. Value of indica que o valor final da variivel
¢s! deve ser retornade como resultado da neragac.

A parte inicial da expressao ilerativa é considerada o primeiro ciclo da iteracia. Numa
iteragio em SISAL tem-se somente os valores das varidveis de lago do ciclo imediatamente
anlerior. O acessp a essas variaveis é indicado através da cliuvsula old. Uma varidre! de
lago sem o prefixo ofd refere-se ao valor definide no cicla corrente. Varidveis locais do ciclo
anterior nunca sao acessiveis, Todas as variaveis de lago devem ser defimdas. ¢ somente elas
podem ser retotnadas ao final da iteragio.

Se o tesle de Lérmino estd antes do corpo da iteragde, o corpo pode ser executado zero
ou mais vezes (eguivalente a construgio while das linguagens seqiienciais).

Urna ex pressao itetativa ou paralela pode definit na clausula refurns uma lista de resulta-
dos a serem retornados no final da iteragda. Para proposite de definicio semiantica, supoe-se
gue Lodas variavels da Heragio sejam avaliadas em cada ciclo da iteragac. Ao final daiteragan,
cada variavel tern associada a ela uma seqiéncia de valgres. Existem trés meranisinos que
manipulam essa seqiiéncia para a construgao do resultado final: wafue of, array of e sircam
af. .
Array of retorna os elementus da seqiéncia na forma de array. Enquanto stream of retornu
os elementas na forma de stream. Value of pade ser acompanhado por operadores de redugio.
Nesle caso, a seqiéncia serd combinada usando-se o operador escolhide de forina a produzir
um Snico resultado. Os operadores de redugdo sao descritos na tabela 3.1

Os operadores de redugao podem ainda ser precedidos por prefixos que definern a ordem
da operacio de redugio. O prefixo left requer que os valores sejam usados na ordem em gue
foram produzides pela iteragdo, isto ¢, da esquerda para direita. © prefixo right usa o5 valores

Vieloap variable™



1 Operador de Redugdo Operacio
suUm soma dos valores
product i produie dos valores
greatesi { valor maximo

¢ least valor minimo

;LEa_L?Pa}_g { concatenacio de arrays

Tahela 3.1: Tabela dos Operadores de Redugio SISAL

produzides da direita para esquerda. O prefixo tree forca a reducio ser realizada usando a
estrutura de arvere binaria,

O exemplo seguinte calcula a drea da integral de ffz} enire lower e upper vsando o método
do trapézic. O incrersenio k é previamente definidu. A drea calculada e os valores maxino
e minimo de f{r} sao devolvidos pelas varidveis drea, maz.fe min_f respeclivamente.

areq, mer.f, min_f:= for initial
z:= lower,
Jx = f flower);
areg ;= 0.0,
while x < upper
repeat
r:=old r+ h;
fai=f (2):
area = 05+ {old fr+ forlah
retnrns -
valiue of surn  arca
value of greatest fz
value of least f.r
cud for

(]
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3.4.2.5 Expressdo Paralela (“forall™)

Em tnuitos algoritmes iteratives nio existe dependéncia de dados entre os oiclos e, portanto,
é possivel executd-los concorrenmemente. A expressao paralela (“forall™) trata esses casus,
ne gque se refere principalmenie a estrulvras. Por exemplo, o programa que calcula a drea
da integral de ffr} pode scr reprogramade (supbe-se que o nimero de intervalos tenha sido
previamente calculado e seja representado pela variavel intervals e que as varidveis lowere A
s3o0 previamente declaradas}):

aree, mar_f, min f:= for t in 1, infervals
.= fower - = b
fabh= fe-h)
fr = fisk
arca := 05 (fzh+ [ a}=h
returns
value of sum aren
value of greatest fz
value of least [z
end Jor

Observe que z parle inicial e o teste de término da expressao iterativa sao substitnidos
pela expressio in, gue gera todos valores assumidos por 1 durante a iteragao, permitindo
a execugao paralela dos ciclos da iteragda. O incremento de f para a expressio parajela é
sempre 3.

A expressao paralela ¢ comumente usada na manipulagao e construgao de arrays e streams.
&} excmp]o'abaixo calcula a matriz resnltanie € do produto entre duas matrizes 4 e BN »
N, do tipo matriz.

type vecior = array; real }:
matTix = array! vecLor |:
A, B matnix;

O
for l1in 1, N
Row .=
for Jint, ¥
- Inaner_Product :=
for Kin 1, ¥
P:= ALK« BIK L
returns value of sum P
, 24



end for
returns array of /rner_Product
end for .
returns array of Row
end for

3.4.2.6 Fungac

Um programa SISAL € uma colecao de definigdes de tipos e de fungdes (ndo existem definigbes
de procedimentos ou de subrotinas). Um programa pode ser distribuido em diversas unidades
de compilacdo (ou médulos). Cada uma delas define explicitamente que fungdes do seu corpe
sao visiveis em outras unidades (uso da cliusula ezport} e que fungdes de outres unidades
podem ser usadas dentro do seu escopo {cldusula import).

As fungdes e as unidades de compilagio podem conter definigbes fOFWﬂr‘ para a mani-
pulagao adequada de fungbes recursivas e mutuamente recursivas.

Como todas as outras construgdes em SISAL, uma chamada de fungio pode retornar
um ou mais resulizdos. Uma fungio tem acesso somente acs Seus argumentos de entrada,
semnpre passados por velor, ¢ is chamadas de ovtras fungoes nao existindo, portanto, efeitos
colaterats.

Um programa em SISAL gue calcula a integral de uma fungdo F{z) € mostrado a seguir:

Export Main (Mazz: integer returns real}
Import Dfcos (R : real returns real)

function F {X : real returns resl)
1.0/Df ces(X)
end function

function Trap {L, R : real) -
{R— LYy« (F(L)+ F(R))/2.0
end function

function Area {L, R, Est, Mzz: real returns real}
let

Mid .= (L+ R)/2.0,

Al = Trap (L, Mid)

A2 := Trap (Mid, R);

Newest .= AI + A2
in

if abs{Est — Newest) < Mzz
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then
Newest
else
Area( L, Mid, A1, Mzz}+ Area{Mid, R, A2, Mzz}
end if
end Iet
end function

function Main {Mzz: integer returns real)
Area (0.0, 5.0, 1, Mzz)
end funrctien

No exemplo, & unidade de compilagio define a fun¢ds Main que devolve o resultado
do programa, podendo ser usada por outras unidades, A unidade deve importar a fungao
Df.cos, usada para definir & luncdo F. E suposto existir uma unidade de compilagio que
define & funcao Df.cos.

3.5 Resumo

As questaes envolvidas na progremagio em alto nivel das maguinas de fluxo de dades foram
discutidas. A necessidade de um nivel maior de abstragdo na programagao levou & adogao de
um estile “funcional” ao invés de um “imperative” pelos pesquisadores da drea.

No entanto, a ineficiéncia da implementacio das linguagens ditas puramente funcionais
ainda ndo foi superada. Considerando o compromisse entre a abstragéo desejada na pro-
gramacio e a eficiéncia da implementagdo da lingeagem, o grupe de Manchester optou pelo
desenvolvimento da linguagem de alto nivel, nfio puramente funcional e de atribuigaoc dnica
SISAL.

A lingnagem SISAL foi descrita, com énfase nas estruturas de programa permitidas:
expressbes compostas, condicionais, de selegio, iterativas e paralelas, além de fungBes. A
familiaridade com essas estruturas é necessaria para a compreensao da geragio de cidigo
SISAL e das stimizagbes propostas, objetos de discussio dos préximes capitalos.
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Capitulo 4 =

SISAL na MFDM _

E necessério entender os principios basicos {e detalhes importanies) da implemenacio das
estruturas de controle, das expressbes arilmélicas e dos operadores de redugas SISAL, pois
o trabalho realizado é baseado na olimizagao dessas conirugdes. Detalhes irrelevantes siu
omitidos para se obter mawr clareza do texto e facilidade de leitura. A inplementagao
das esiruturas de dados SISAL é propasitalmente omitida. sendo tema de estude de outra
dissertagio em andamenio;Sa 88!

0O compilader SISAL gera um arquivo de saida no formate intermedidrio grafice IF1. As
principais estriaturas de contrnle SISAL {expressoes condicional. ierativa. paralela e chamada
de fungao) sao represem adas atraves dos nés composies 1F1. Cada nd composto é implernen-
tado através de um esguerna®, que define um padraa de traducio associado a uma construcio
de alto nivel. Esses esquemnas mapeiam as estruturas de controle SISAL para cédigo de
maquina execotavel na MFDM. A qualidade do rodigo gerado depende lundamentalmente
da eficiéncia copsegiiida na implementagao desses esguemas.

Ln programa SISAL esta associado & um grafo de programa gerado pelo sistema de com-
pilaggo. Para cada conjunio de dados de entrada, um grafo de programa pode ser associado
a uin conjunto finito de grafos de execugio, gue represeptam todas as possiveis historias
distintas da execucao do grafo de programa.

Em processamento paralelo, uma hipdlese comumente feita parz a obtengao do paralelismo
de um programa € a presenga de recursos infinites, onde a concorréncia por recursos inexiste.
A partir dessa hipotese é possivel se calcular ¢ paralelismo médie existente na execucio de
um programa.

Supondo-se a exisiéncia de recursos infinitos na execugao de um grafe de programa, obtém-
se um particular grafo de execucdo onde o comprimento do ceminho critico® é minimo. Em

' emplute”
*urhe length «f he crinieal path”
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outras palavras obl.ém-se um grafo de execugdo ditado somente pelas dependéncias de dados
entre as instrugoes, onde a disputa de recursas inexiste. Nesse caso, Lodas as instrugdes habili-
tadas nuin determinado nivel do grafo sao executadas simulianeamente. Como conseqiéncia,
as instruches do grafo de programa sao sempre executadas o mals cedo possivel e o ndmers
de mivess® do grafo de execugio é minimo.

Nas praximas segbes, o sistema de compilagao S1SAL e o formalo intermedidrio 1F1 sio
descritos, Em seguida, o5 esquemas de traduciio das expressoes aritméticas, das estruiuras
de controle e dos operadores de redusaoc sao apresentados, Todos vs grafos de programae de
execucao descritos sdo de altura minima, isto é, supOc-se a presenca de recurseos infinitos, e
sao gerados pelo sistema atual de compilagio SISAL.

4.1 Sistema de Compilagio SISAL

O sistema de compilagao SISAL, esquemalizado na figura 4.1, gera cidigo para a MFDM e
é compasio pelas seguintes fases:

1. Compilador SISAL

0 compiladorISlSAL v IF1 gera um arquive de saida no formate IF1. uma repre-
sentacio grifica e independente de maguina usada por Lodas as implementagoes SISAL,

2 Traduator IF1

() tradutor 1P} é o responsavel pela maior parte do irabalho de compilagio. Ele recebe
um argnive no formate IF1 e gera um grafo num scgundo formato intermediario denc-
minado IDC {Inwermediate Datafiow Code) Sar 853a). Este formato. especifico para a
AMF DM, contém ema mistura de nos printitivos e macro-nos.

. Tradutor IDC

C tradutor IDC recede um arquivo de entrada no formavo 1DC, zerando cddigo num
terceira formate intermediario chamado 1GF (Intermediate Graph Format). Todos os
nés ¥GF sio primitivos/Gla 83] e entendidos pele otimizador.

€a

4, Otimizador

O papel do otimizador é muito importante, sendo responsivel pela produgio de codigo
olimizado, Qs {formatos intermediarios IF1, IDC e {GF supbem uwin nimero arbitrrio
de entradas e saidas para os nos. No entanto, 6 nimero de emradas e saidas de um né

Fequivale 3 altwra di grafo



- SISAL

Compilador
SISAL-

Formato IF1

Apnalisador
IF1

Formato IDC

Tradutor
Ipc

Formato IGF

Otimizader

Ligader

Simulador

Independente
de Maquina

Dependente
de Maquina

Crafo de fluxo de gados

Resultados ! ‘L Estatisticas

Figura 4.1: Sisterna de Compilagao SISAL
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na MFDA é limitado 2 2. Assim o olimizador insere drvores balanceadas de nds DUPY
ou nés TUPY isuladas, responsaveis pela replicacao explicita de fichas.

. Ligador

an

Por conveniéncia na compilagao, a facilidade da compilagio separada é oferccida em
SISAL, permitindo que um programa seja dividido em diversos médules. O ligador &
entio responsével pela unido desses modulos comnpilados separadamente. A saida do
ligador é enviada diretamente para o simuladaor,

6. Simmlador .
Existem tres simuladores para MFDM: 5IM, MR e SR. SIM é um simulador nao Lem-
porizado. onde se supdermn a presenga de recursos infinites, isto é, a cada passa vodas as
instrucdes habilitadas s&o selecionadas e executadas.
MR é vm simulador temporizade. implementando uma versio simplificada da MFDM.
O modelo de simulagdo empregado € contipuo, onde se supbemn a existéncia de um
“clock™ unico po sistema, cuje pericdo ¢ denorinado “fime step™.
SR ¢ um: simulador temporizado. equivalenie ao MR, com a vantagem da sua esiru-
tura poder ser alterada facilmente, sendo (ti) para a validagdo de novas alteragnes da
arquitelura. Ao comrario do ME. seu modelo de simulagao é discretlo. baseado em
crenlns,

4.1.1 Resuliados de Siinulacio

Dentre os muiios resultados ¢ estatisticas produzidos pelo simulader MR. 05 mats imiportantes
para a avaliacan do codigo gerado a partir de um programa S{SAL sao:

1. Nameru de = Trne Steps”

2. Nimero Total de Insirugoes Exccutadas (%)

3. Comprimento do Caminho Critice {§.}

4. Paralelising Meédio (I1 = $1/54) -

O termnpo de execugao de umn programa no simulador MR é dado pelo mimero de “time
steps” gasto na sua simulagdo.

Dado um gralo de programa, define-se 5, comoe sendo o nimero de passos exccutados se
k processadores ideais fossem utilizados. Considerando como exemplo a figura 1.2, oblém-se
os resultados Sy =10, S»=5, Sy=4 ¢ 5,=3 para k >= 4.

*uduplicador”
Ferplicador®
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a.Teal

Duplicate

a.imag b.real b.imag

cmult . real

cmult.imag

Figora 4.2: Multiplicagio de Complexos
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O valor maximo e o0 minitne de §; sao respectivamente definidus coma:

e &) = nimero de passos necessarior dispondo-se de um processador apenas. E igual ao
nitmers tolal de instruogdes executadas.

e S, = niunero de passos necessarios se lodas as insirugdes habilitadas fossem processa-
das a cada passu. Isto implica na disponibilidade de um nimere arbitrariamente grande
de processadores disponiveis a cada passo, e fornece ¢ comprimento do caminho critico
do grafo, isto é,a altura minima do grafo de execugan.

O paralelismo meédio Pr de um grafo equivale ao nimero médio de nds existente em cada
nive] de um grafo de execugio de -altura minima, onde se supfiem a existéncia de recursos
infinitos, ou seja

4.2 Formato Intermediirio IF1

IF1 ¢ a forma imermediaria de alto nivel usada por todas implememagoes de SISAL. E uma
“Iinguegem de grafos com hierarquin™®, que descreve os grafos de Ruxo de dadoes produzides
pelas fungoes SISAL. ’

Os nos IF) sae classificados emn simples e compostes. Os nde simples representam os
elementos basicos da computagao, enquanto gque 08 nos compostos represealam as expressoes
estruturadas SISAL. Cada né IFJ tem pofias de entrada e de saida parz vnde os dados 530
enviados. Calda aresta coneclta uma porta de saida de um né a uma poria de entrada de
outre nd. Os valores constantes {literais) sao representados por um tipo especizl de aresta
denominada aresta literal, cuja origem néo reside pum no e produz sempre um mesmo valor
pre-definido.

Em grafo IF1 encapsula um bloco de computagio, come por exemplo, uma fungio SISAL,
podendo ser classificado come um grafe de funcde oy um selbgrafo de um né compasio.
O grafo de fungao ¢ o mais alio nivel da hierarquia, podendo ser formado por vérios nos
compostos, que por sua vez também podein ser formados por outros Dos COMPOSLOS. ¢ assim
sucessivamenle, estabelecendo-se uma hierarquia de grales.

Embora existam simitaridades entre os grafos IF1 e os grafos de fluxo de dadosexecutdvels
na MFDM. a traducio de 1FJ para gralo de fluxo de dados nio € imediala por virias razdes
a saber:

1. Muites nds tém suas epntradas e saidas com tipos arbitrariamente complexos. Assim,
uma aresta IF | pode equivaler a vdrias arestas no grafo de Huxo de dades.

“hiarachical grapl langauge”



2. Em IF] nio existemn nds de cantrole explicilo, pois Lodas as informagbes de controle
estan implicitas na semantica dos grafes. O controle de execugio de um subgrafo é
delinide pela semaintica de cada né composlo e sua implementagao sera dirigida para a
maquina alvo em questao. Por exemplo, no nd composto JF1 equivalente 4 expressao
iterativa S1SAL, rac existe a reciclagem explicita das variavels de laco caleuladas a
cada iteragao {os grafos IF] sio sempre aciclicos}, sendo necessiria a implantagio de
codigo adicional para fazée-Ta.

4.2.1 Nos Simples

Os nés simples IF 1 representam os elemnentos bédsicos da compulagao, como por exemplo, os
operadores aritrnéticos e as chamadas de fungao. Na Tungao Delta abaixo,

Tunction Delia (4, B, C: real returns real)

B+B-d4+A+C
cnd function

representada pelo grajo IF1 da figure 4.3. os nas TIMES e MINUS sdo exemplos de nds
simples, assim come lodos os cutros operadores aritineticos SISAL.
Lima chamada da fungio Delta come

Ihse := Deltal A2 B1, C1)

¢ representada pelo nd CALL. ilustrado na figura 4.4
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B+B-d-AsC

Figura 4.3: Grafo JF1 da Funcac Della

"DELTA" Al B1 01
.

L]

CALL

Basc

Figura 4.4: Grafo 1¥1 de uma Chamada da Fungio Delta
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A B dise
1: 2: 3:
Nés Composios Representagao SISAL l J. l
Select Expressao Condicional )
Tagcase Expressaa Selegio Predicate: Alternmative False: Alternative True:

Forall Expressio Paralela (“apply-to-all”) g m m @ .
LoopAfter Expressio Iterativa (“Repeat”) - -

LoopBefore Expressao Iterativa (“While”)

i 1:
Tabela 4.1: Tabela dos Nés Compostos IF1 : .J._
Root {a) Ko BELECT
4.2.2 Nds Composios . - \
- . 0.0 3: 0.0
Um né composto represenla uma expressio estruturada SISAL e é formado por subgrafos. disc
Cada subgrafo define uma parte de uma expressio estruturada SISAL, existindo uma conexao
implicita entre as portas dos subgrafos e as portas do né composto. Um né composte tem X No-0p
entradas numeradas 1,..., K, ¢ R resultados numerados [,..,, - As portas 530 representa-
das nas figuras por um inteiro seguide de *:”. Para cada expressdo estruturada SISAL existe 0.0 < disc i:
um né composio correspondente {Tabeta 4.1).
1. N6 Select .
. " i J J

O ndé Select, usado para implementar expressdes condicionais, temn trés subgrafos: Pre- :

dicate, Alternative True ¢ Alternative False. Considere o trechoe de programa SISAL ' (b) Predicate () Alterpative False

abaixo, cujo cddigo IF1 correspondente € ilustrado na figura 4.5: !

| -
Root := if disc > 0.0 (" 1| 2z 3:
then "SRRT* idisc
A+ B+ sqrt{disc) ] LI
else '
0.0 | TIMES l i GALL [
end if ;

Todos os trés subgrafos tém os valores de A, B e Disc importades do né Select obe- m

decendo a ordem de entrada definida, O subgrafo Predicale produz um valor inteire A*B+aqrt (diac) B

que determina qual das duas alternativas deve ser escolhida. Esse valor é passado -

implicit ote para os subgrafos Alternative.
mmplicitame: p 4 {d) Alterpative True
O né composto Tagcease é similar a0 né Select, com um subgrafo para cada ramoe da

expressdo de selecio. Figura 4.5: Exemplo do Grafo IF1 para uma Expressio Condicional
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2. N6 Forall

O né Forall representa a expressio paralela $15AL. Ele tem trés subgrafos: Generator, N N 1
Body e Returna. A expressao paralela: 1:1 2:1 5:1
res:= for I'in 1, X . Generator: Body: Retures:
El:w= A'I'G .
returns . . i
valne of sam s¢r '
end for - 1:| value of eum agr

. . ! . {a) K6 FORALL
traduzida para o fortnate IF1 ¢ ilustrada pela figura 4.6, O intervalo de valores de :

1...., N assumide pela variavel 7 é gerada pelo no RANGE GEXERATOR pertencente

a0 subgrale Generator. Esse conjumo de valotes € entac passado para o grafo Body. ( ) { 2 a.
Body é executlado umna vez para cada clemento do array 4. produzindo um cenjunto de 1: A I
valores assumidos pela variavel sgr. Esse conjunto de valores ¢ enviade para o subgrafo 1 L AELEMENT
Heturns. I. N '
C operador de redugio value of suin é representado pelo né REDUCE, pertencente EANGE
ao subgrafo Refurns, ( primeiro argumemio desse né ¢ ums cadeis de caracieres espe- GENERATOR
cificando 4 operagac a ser usada. o segundo argumento é o elemento identidade dessa
opcragac e o terceiro argumento ¢ o conjunte de valores a ser rednzidao, : I=1,.. K
- 3:
3. Nds LoopAfter ¢ LoopBefore -
As expressoes ileralivas SISAL sao representadas pelos nos LeepAfier ou LospBefore.
dependendu se o teste de término vem depois ou antes do corpo. respectivamente, Eles (v)  Generator : (c) Body
iém quairo subhgrafos: Jnif, Test. Body ¢ Rrturas
A expressao Herativa
. "EUN" O 1:
; aqr .
res o= for initial : :
JR ; . REDULE . (&) Returns
m oo odnitiadM: valoe of
repeat 1: | sum agr
Fo-old k4 1 !
il m:= Ffold mf . ] Figura 4.6: Exemplo do Grafo IF1 para uma Expressao Paralela
1t o . i
k - kmor
refurns
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value of m
end for

é traduzida para o formata IF1 conforme a figura 4.7, onde as constantes fnilialM e
kmer sao pre-definidas. '

Existem varias dependéncias de dados implicitas entre os qualro subgrafos. Por exem-
plo, as varidveis de lago k ¢ m devem ser recicladas, cujos valeres iniciais 530 passados
para ous subgrafos Tesl. Body e Returns, e valores subseqiientes sdo produzidos pelo
Peady.

QO subgrafo Test derermina se a iteragio continua ou nio. O subgralo Returns é seme-
lhante av subgrafo Refurrs do né composto Forell, sende que o nd FINAL VALUE isola
« thimo valor do conjunto recebido, implementando o returns value of.

4.3 Traducgio IF1 — Grafo de Fluxo

Nessa segau. os esquemas de tradugio do formato IF1 para grafo de Huxo de dados da MFDM
shp discutidos, Os grafes de programa apresentados. bem como seus respectivos grafos de
execugin. s4o de altura minima e empregados pelo sistema atual de compilagan SISAL.

Qs programas SISAL exemplificados sio concisos e genéricos, de tal modo que os grafns
de programa e de execugdo correspondentes sejam isentos de detalhes irrelevames para uvmna
maior ¢clareza do texto.

O emendimento desses esquernas € de vital importancia para a compreensdo das oli-
mizagoes desenvolvidas no capilnlo 3. No apendice A encontra-se o conjunto reduzide das
instrucoes da MFDM. bem como das convengdes empregadas no texto para a representagio
de instrugdes e de fichas genénicas, com o objelivo de auxiliar o leitor nio familiarizado.

4.3.1 Expressaes Aritiméticas

(3 eadigo gerado pela expressao

4+ 4+C - B+ B
¢ ilustrado na figura 4.8, onde as varjaveis 4, H e C sio do Lipo real e com os valores 1.0,
2.0 e 3.0, respeclivamente.
As instrughes SYN (8Y Nchronize) representarm os Iiterais de entrada. ou seja, as varidveis
A, Be © As instrughes MLE (MuLtiply Reals) e SBR {SuBtract Reals} realizam respecti-
vamente as operagoes de nuluplicagao e de soma de dois reais.
O codigo gerado pela expressao

4G

I

initialM | kmax

1i: 2:

Initial: Test:

(o]

4:

Returns:

iivalne of m

{a] K6 LOOPAFTER

o a

f:
initislM

(s [ ]

AN A AR AN N AN AN ol kAN i el alle

k n
a: 4:
(b] Imitial
- )
3: :
ald k old o
1 WFY
rPLUS CALL j
k m
3: 4:
r
{d) Body

Figura 4.7: Exemplo do Grafo IF1 pura uma Expressao herativa

1:| valor do teste
btooleano

(c) Test

e

l NAL VALUE

value of R

Al

{e) Returns




- - 1+ 2+3-4<+5+6
v ¢ ilustrado na Ggura 4.8, As inslrugdes AD] (ADd Integers) somam os dois inteiros.
- Note que as somas foram feitas seqiiencialmente para operadores que apresentain a INesma
. ) prictidade, desprezando-se o paralelismo explorado pela maguina.
Trigger<d, 0> Trigger<(,0> Trigger<0,0> i
*1.Qv n2.0" "3.0m f

1:11 | LSYN { A 1:12

2<0,0> 3<0,0>
"q,0%

4<0, 0>
12<0, 0>

Figura 4.8: Implementacio da Expressio 4+ A+« - B+ B
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15<0,0> 6<0,0>

1:13| NADI

21<0,0>

Figura 4.9: lmplementacio da Expressao 1 -23+3+ 4+ 5+6
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4.3.2 Implementagio das Estruturas de Controle
4.3.2.1 Chamada de Funcaio
A figura 4.10 ilustra o cédiga gerade pela fungio Delta abaixo:

function Delta (4: real returns real)
F{A)
end function

A instrugio GAN (Generate Activation Name) produz um novo e finico nome de ativagdo
para cada chamada da fungio, gerando wrn novo processo. Desse modo, cada chamada é
distingfiida através de um nome de ativagdo inico, permitinde que o corpo da fungao seja
ativado simultaneamente por mais de uma chamada. Esse concejto de miltiplas ativagbes
permite que a recurs3o seja também implementada. A instrugas DUP simplesmente DUPkica
sua ficha de entrada. SAN (Set Activation Name) recebe na sua entrada direita uma ficha
comm o novo valor do neme de alivagdo, trocando o neme de ativagde da Acha da suz entrada
esquerda pelo novo. As instrugdes GAN e SAN formam a fnterfoce de entrada, especificada
para cada chamada de nma fungao.

As instrugoes SCD e PRP formarn a interface de safde da fungio, responsivel pela recons-
tituigdo do contexto original da chamada da fungio. PRP [PRePare Access) recebe na sua
entrada direita a especificacdo de um destino {0: 1, L, BY). Esse destino é agregado & ficha
da sua entrada esquerda, resultande mama ficha do tipo contezio” (0: 1, L, BY,0 < novo,0 >}
enviada para a entrada direita do né SCP (Set Colour and Destination) (1:2}. Esse né entdo
restaura o nome de ativagio do contexte original da chamada da fungdo (F[1) < 0,0 >} e
o enderego de retorno desse resultado, enviando-o para a instrugdc OPT (OutPuT) (0:1),
responsavel por enviar o resultado do pregrama para o computador hespedeiro.

4.3.2.2 Expressao Condicional

Um exemplo da implementagio de uma expressao condicional & ilustrada na figura 4.11, que
corresponde ao codigo gerado pelo trecho de programa SISAL abaixo:

res:=ifkE=2
then F(k) % Ramol
elzeif k=3
then G{k) % Ramo?
elsgif k= 4

then H(E) % Remof

Tcombinacio de um dealine com am nome de ativagio,
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) Interface
Trigger<Q,0> de
[ Entrada
i:8 . r
nevocd, G> pBovo<0,0> |
v1.0" J "0:1,L,BY"

Corpe
da
Fengio [ F{1)<oove,0> | i

0:1,L,BY O<novo, 0>

1:11
Interface
de
F{1)<0, 0> Safda
0:1

Figura 4.10: Esquema de uma Chamada de Fun¢io
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else I{k] % Ramef
end if

A instrugdo BRR (BRanch {Repeat) on Boolean) é um operador de controle de Auxo.
Sua enirada direita recebe um valor buoleano: se o valor é verdadeiro, a ficha da entrada
esquerda é enviada para a saida légica direita; caso contrario é enviada para a saida légica
csquerda. Na expressio condicional as instrugoes BRR sio usadas para disparar as entradas
de cada ramo da expressio.

Por exemplo, supendo que a comparagio “k = 27 é verdadeira, o grafo de execugao gerado
a partir do esquerna da figura 4.11, éilustrado na figura 4.12. A comparagao ¢ efetuada pela
instrugao CEl {ComparE Integers), que gera um valor bouleann verdadeiro. enviado para a
entrada direita da instrugzo BRR. Como o valor ¢ verdadeiro, a instrugao BRR envia a ficha
contendo o valor da variavel k para sua saida direita, ativando-se o grafo da fungio F(k}.

O grafo de execugho gerado a partir do esquerna da figura 4.11, supondo que a com-
paracao “k = 47 ¢ verdadeira, ¢ iustrado na figura 4.13. As instrugoes BRR (1:4} ¢ BRR
(1:8} recebem o valores baoleunos Falzos oriundas das comparagées “k = 27e “k = 37, pes.
pectivamente. Portanto, as saidas esquerdas san ativadas, e nio as direitas. Por dlimo. a
instrucio BRR (1:32) recebe o valor booleano verdadeiro na sua entrada direita, gerado pela
comparagdc *k = 47, que envia a ficha contendo o valor da varidvel k para sua saida direita
. ativando-se o grafo da funcgio H{k).

4.3.2.3 Expressio de Selegio -

Uma expressao de selecan manipula variaveis do Lipo erion. gue sdo representadas em uin
grafo de fluxo de dadus através de duas hichas: uma carregando o valor da variavel e a outra
sua marca, {(ladas merca do lipo union é implementada através de um valor inteiro do intervale
G,....k

Supondo a2 seguinie definigao SISAL:

type alier - union jA : integer; B : boolean);
I = union alter A : 8}

a marca A corresponde ao valor 0 e a marca B corresponde ao valor 1. A vanivel r fof
definida com a marca A e com valor 8.

A implementacdo alual de umma expressio de selegho ntiliza um mecanismo convencional
deneminado tabela de desvio®, ilusirada na figura 4.14.

A tabela de desvio é implementada airavés de uma cadeia de nés TSD (TeSt and
Decrement). O primeiro nd T5D recebe na sva entrada a marca da varidvel. Se a marca

£ unp tahle™
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Figura 4.11: Esquemna de uma Expressao Condicional
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- ¢ igual a zero, produz-se um valor booleano verdadeiro na sua saida esquerda que ativard o
primeiro ramo da expresszo; caso coniTario, a marca é decrementada de 1 e enviada para sua
saida direita, isto €, para a proxima instrugao TSD da cadela. Para que o ltinw ramo da
expressao seja ativado, a cadeia deve ser inteiramente percorrida.

won

{ Supondo a definigdo da variavel z acima, & figura 4.15 ilustra o codigo gerado pelo seguinte
- trecho de programa; )

1:3 | NCET | k=2
res 1= tagoase p = ¢

! tag A:Flp) % Remot

tag B:Gip) ,-% Romo?

end tagcase

A varidvel p e a sua marca aguardam no nd SDS {Set DeStination) até que o ramo
escolhido da expressie seja ativado pela tabela de desvio. O ramo ativado entdo demanda s
entradas da expressao, enviando avs nos SDS os destinos apropriados para onde essas entradas
devemn ser direcionadas. Todas as entradas sao requeridas, mesme aquelas que nao sBo usadas
pelu ramo ativado. Dessa forma, as entradas nao utilizadas sio consumidas, mantendo-sc o

gralo bein formade,
' Supendoe a definigao anterior da variavel x, o gralo de execugio gerado a partir do esquema
da figura 4.13. € ilustrado na figura 4.16.

A instrugao TSD (1:4} envia o valor verdadeira para a instrugio DUP {1:3), pois o valor da
tharca ¢ igual 2 zero. As cdpiss geradas pela instrucao DUP sio enviadas para as inserucdes
SYN (37} e SYN (1:8), que enviam suas eniradas esquerdas {destines representades por
literais} para as instrugoes SDS {1:12) ¢ $DS {1:13). respectivamente.

A instrucie SDS (1:12) recebe o desting “0:1, R. EWT™ na sua entrada esquerda e envia
o valor da variavel p para esse destino especificado, islo €, para o enderego (1, ativando-se
o grafo da fungio F. Da imesma forma. a insirugao SDS (£:13) recebe o destino “0:3, R,
EW™ na sua entrada esquerda e envia o valor da marca para o nd KIL (0:3). Observe que as
instrucdes KIL {KIH) consomem as entradas ndo usadas de cada ramo.

O grafo de execucio gerado a partir do esquema da figura 4.15, supondo a definigao:

o

1:11] NCEY | k=4

r:= union aler |B : TRUEL:

é ilustrada na figura 4.17. .

Figura 4.13: Gralo de Execucic da Expressau Condicional ativando-se H(k}
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marca<l, 0>

DTSD

{marca=Q0) == J

TRUE <pa.in.dest{l> l ({marca>d) —> (marca-1) <pa,in,dest2>

( |

{ativa Ramoi}

BTSD
(marca>1} -=»
{marca=1) —» TRUE <na,in. destl> {marca-2)<pa,in,dest2>
{marcark-1) -»
{marca-k) <na,in,dest2>
{ativa Ramo2}
LTSD

{marca=k} —» TRUE <pa,in.dest1>

{ativa Ramok+1}

Figura 4.14: Tabela de Desvio
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Trigger <0,0>
"B" Noh

Trigger <0,0>

1:1 | LSYN | p 1:2 marca de p

P 1:13 | RSDS | marca de p

i Rtin IS IRt

F {pT T(p}

Flgura 4.15: Esquemna de uma Expressdo de Selegao




Trigger <G,0>

Trigger <0,0»
g . min

1:1 | LSYN | p i 1:2 marca de p

RSDS rarcz de p

Figura 4.16: Gralo de Execugio da Expressio de Selegio ativande-se F(p)

~ o~

e Tl e NP R PR

~ e

-

Trigger <0,0>
"TR]J‘EH Il‘

Trigger <0,0»

1:1 { LSYN | p 1:2 maTca de p

1:3

1:6

- "0:2, R, EH

1:10

1:12 | R3DS | p 1:

oz [ s ]
Iﬂ(p)

Figura 4.17: Grafo de Execugao da Expressae de Selecéo ativando-se G{p)
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4.3.2.4 Expressio Paralela I ( Trigger<0.0» Trigger<0,0>

. - . e
Um exemplo da Implemeniagio de uma expressic paralela {nd forell IF1) é ilustrado na : P - e
figura 4.18, gue corresponde ao treche de programa SISAL abaixa: -
' { t:1 | LSYN 1:2 { LSYH | N
§ Iin 1, ¥ !

res = for p::.ﬂ'a[ o a : T 1<0,0> 2<0,0>

T e v

%,

.|1||
returas _ . -
value of Parcial | 1:3 E\IDUP . 1:4 ‘:NADI

-
end for . ! 140, 0>
. - ' -
Supondo N = 2, o resuliado final da expressao € o ultimo valor assumido pela variivel ; - 8<0.0>
parcial isla é, o valor 2. A variavel de controle / pertence ao intervalo 1,.,.,2, portanic o ;
tamanho S do intervalo (“final — tnicial + 17) & 2. que corresponde ac nimero de alivaghes
paralelas da corpu da expressao. : 1:5 NSBI]
As instrugbes ADJ (1:5) e SBI (SuBtract Integers) {1:10) calculam o tamanho 5 do P
intervalo. A insirngac POF (Proliferate with OFfset) gera um conjunto de fichas contendo . 1<0,0> 2¢0 0> | 2<0 O

os valores de /. com indices sucessivos variando no intervalo 0, ..., 5 - 1. formando o conjunto ayr
{1<0,0>,2<0,1>} i 1:6 E”’”FI 1:7 | ASBI

As instrugoes PRL ¢ SXI geram um conjunio de valores booleznos. responsavel por con-
trolar a operagao de redugao do grafo. A instrugae PRL (PRoLiferate) produz um conjumo

P

de fichas de valores "TRUE", com indices sucessivos variando no intervalo 0,...,5 ~ 2. A 1:8 | KDUP
instrugdo 3XI1 (Sel indeX using Integers) gera uma ficha com valor “FALSE” e indice § - 1. 1<0,0>
Na caso particufar do exemplo, ¢ conjunio —— wpALSE" 140, 0>
{(T<0 0> F<0,1>} 1:9 1:10| LSXI

& produzido {por convengaa. v corjunto de fichas onde a ordem de trifego na aresta ¢ F<0.1>
aleatéria ¢ denalado por chaves). T<0,0>

'03 pares de Behas (1 < 0,0‘35 s T =<0,0x})e ('{k U1, F<0,1>)sio lormados na 11<0,0>, F<0,15}
unidade de azgrupamento e enviados para & lnstrugao BRR (1:11), responsavel por filtrar o {1¢0,0>, 2<0,1>}
dltime valor assumida pela variavel parcial. Assim a ficha 2 < 0,1 > é filtrada como resultado 1:11]| LERR I :
final da expressdo e enviada para a instrugao SIX [Set IndeX) gue zera seu indice. : <o 1>

' “0"
4.3.2.5 Expressao Iterativa
1:12| LSIX

Ao rontrario da expressdo paralela, a expressdo iterativa tem os vzlores do intervalo da
iteracio produzidos incrementalmentie ¢ suas varidveis de lage devem ser recicladas a cada

. - 2<0,0>
iteracan.

Figura 4.18: Esquema de nina Expressdo Forall
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Uin exemplo da implernentagio de uma expressio iterstiva € mostrada na figura 4.19, gue
corresponde ao treche de cadigo SISAL abaixo:

val := for initial
r:=1;
res 1= O i
repeat --
res = Flold res);
ri=oldi+1
until
=N
returus
value of res

end for

Supondo N = 3. a ileragao acima consiste de dois ciclos. A instrugde BIX (Branch
and Increment IndeX) é similar & instrugio BRR, exceto que sua ficha de szida tem o
indice incrementado de umn para o préximoe ciclo da iteragan. Ela ¢ responsavel por reciclar
as varidavers de lago guando necessdrio. No exemplo, as variaveis de lago sao recicladas,
respectivainente, pelas instrugdes BIX (1:2) e BIX {1:3).

O teste de convergéncia lormado pelzs instrughes CEl ¢ NOT geram a seqiiéncia de valores
hooleanos, responsivel pelo controle da iteragao e da operagie de redugic. Quande a ficha
comendo o valor falso ¢ gerada, a iteragao é interrompida ¢ o Ultimo valor de res é enéo
filirado atraves da instrugao BRR (1:4). Em seguida a ficha-resultado tem seu indice zerado
pela instrugiu 81X,

Observe que na instrugao BIX (1:2). a entrada direita recebe um conjunio de fichas en-
tre chaves. enguanlo que, na instrugao BIX (1:2) o conjunto ¢ representado por colchetes.
Por convengao s colchetes representam conjuntos de fichas onde & possivel garantir a che
pada das fichas unia a uma e na segiéncia determinada, Em outras palavras, os colchates
denotam trechos do grafo que sio totalmente segiicnciais, enguanto gue as chaves denotarnm
trechons ende existe paralelismo implicito. Portanto os ciclos das iteraghes nio siao totalmente
seqiienciais. pois os ciclos dependem apenas do teste de convergéncia para serem iniciados.
Essa propricdade é chamada leop unfeldingiRug 87.. ¢ portanta, i1anlo a expressao paralela
quanto a nerativa produzem paralelismo.

4.3.3 Implementacio dos Operadores de Redugio

A cldusula value of manipula uma sequencia de valores para a preducio do resuitado final
de uma expressao paralela ou iterativa. Essa clansula pode ser sucedida pelos operadorces

P

ar.

1<0,0> res|0<0, 0> Trigger |T<0, 0=

1:7 1:8 HTUP

Q<0 ,0>

0<0,0>

T<0,0>

T=0, 0>
{T<D,.0>,T<0,1>, F<0,2»]

{T<0,0>, Tch, 1> F=<p, 62>}

'
{i+i<0,i> |i=0..2] - | fres<o.i>{i=0._2]
1:2 |RBIX |i 1:3 { RBIX | res
[i+1¢0,i+1> 1i=0..1] "gm [o1d res<0,i+l>
1i=0..2] -
1:9 1:10 F :]
[1+1€0,i> [i=1..2] [Flold res)<0.ix ¢
fi=1..21
1:11 1:12 NDUP

{T<Q, 1>, F<0,2%]

g —

1:14

0<0,0> '
S —

[rese@,i> |i=0..2]

T<O,G>

[ R a i

[T<0,0>, T<, 1> F<Q,2>]

1:16| LBRR
reg<2, 0> "o
1:17

Tes<Q, 0>

Figura 4.1%: Esquema de uyma Expressio Jterativa
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de redugao da tabela 3.1 do capitulo 3. Os operadores de reducdo, por sua vez, podem ser
precedides pelos prefixos left, right e tree, que definem a ordem da redugia. O prefixo leff é
usado yuando ¢ programador nao faz nenhuma especificagao explicita.

Devide 2 similaridade dos esquemas dos operadores de reducho, escolheu-se apenas win
deles para exemplo, o operador left sum. detalhado a seguir.

H

4.4.1 Operador left simn e

Considere o trecho de programa abaixo:

val :— for initial
1= 1
res = 13
repeat
res:= old 1:
f:zaldr+ 1
nntil
1= N
refurns
vahie of left sum res
end for

¢ o grafo gerado pelo returns value of left sum. ilustrado na figura 4.20.

A instrogho ADI (}:1) recebe na sua entrada esquerda, o conjunto de valores a ser reduzido
¢ na entrada direita, o valor inicial da redugac (o elemento neutra da adicia). A instrugao
31X {1:2) recebe na sua entrada direita o conjunte de valores booleanos que controlam a
redusac. sendo responsivel por reciclar o= resultados parciais da adigao.

O resultado final da adicdo é flirado pela instrugao BIX através da ficha F < 0.2 =~
sendo cnviado entae para a instrugao SIX. responsavel por zerar seu indice,
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(elenento neutro
da adigdn} 0 <0,0> 1

[{50M -1, .1) <0,i>]i=0. 2]

1:1 I:NADI

[{50M k:1..i41) <0,1i>]| {T «0.1>, F <0,2>}
i=0..2]

{{1+1) <0,i>|i=0..2}

1:2 | DBIX

[(BOM k:1..i) <0,i=
|i=1..2] ’

(soM k:1..3) <0,2> nge
1:3 | LSIX

(80M k-1..3) <0, >

Figura 4.20: Implementagio do Operador left sum
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4.4 Resumo

Este capitulo apreseniou os esquemas de traduchoe do formato imermediério grafico IF1 para
grafo de fluxe de dados executavels na MFDM. No lexto supdem-se a presenca de recursas
infiniLos na execugho desses esquemnas, gerando-se gralos de execugio cujo comprimento do
caminho critice é minima. Dessa forma estabelece-se o estudo do case mais genérico da
geragdo de codigo para méquinas de fluxo de dados: a expressic maxima do paralelismo
existente num algeritme a nivel do cédigo gerado,

O entendimento dos esquemas apresentados é pré-requisilo para os proximas capitulos,
ande as otimizagoes de codigo s2o sugeridas e analisadas,

¢

o~

v

Capitulo 5

Otimizacao do Coédigo SISAL

A inexisténcia de efeitos colaterais e de anti-dependéncias em SISAL facilita muito a analise
de cédigo yuande comparada a de uma linguagemn convencional. Virias ctimizagoes indepen-
dentes de maquina foram implementadas no formato inlermediario IF1 pelo LLANL. incluinde
eliminacio de subexpressdes comuns ¢ analise de invariantes de lago/Ske 84].

Este capitulo descreve olimizagdes dependentes de maquina, especificas para a MFDM.
Constalou-se yue apds a implaniagac dos esquemas JFl — grafo de Huxo de dadus pelo
tradutor IF1. v eidigo sofria poucas alleragdes até o final da cadeia de compilagao. excelo
pela implantagao de instrugoes de replicagio explicita (DUP ¢ TUP) feita pelo otimizador.
Pesse modo. a gnalidade do codige gerado depende fundamentalmente da eficiéncia com
que esses esguernas de Wradugio sio impleémentados. O trabalho portanto se concentrou em
desenvalver utimizagoes para esses esquemas de iradugao 1F1 -+ grafo de fluxe de dados.
O objetivo principal foi a redugao do ternpo de execugio dos esquemas pela geragao de um
maror grau de paralelismo a nivel de codigo.

A metodologia empregada supée a existéncia de recursos infiniles para a execugao de um
esquemna. Como consegienciz. obiém-se um grafo de execugio cujo comprimente do caminho
critico é minimno. O trabalho realizado consistiu em alterar esses esquernas originais de modo
a reduzir o comprimento do critico mirimo. Equivale 2 dizer gque o nimero de niveis dus
esquemas originais fol diminuido, ou gue simplesmente a altura dos esquemas oiimizados é
menor.

As solucdes obtidas nermalmente conservam o mimero total de instrugoes excculadas,
enquanto reduzem o comprimento do caminho eritico dos gralos de execugio e aumentam
o nimero de caminhos dos grafos de programa, ¢ portanio, permitinde a exploragac de um
maior grau de paralelisino no codige gerade. )

As otimizagdes buscarn ainda um compromisso entre o nimero de instrughes execuladas
cujos resultades eveptualmente nae serdoe necessarios (caracterfstica de uma maguina dirigida
pola disponibilidade de dados) e a possivel aceleragio da computagio alravés da antecipagiao

=1
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do use de recurses gue estejam disponiveis. Se o eventual desperdicio de trabalho, ocasionado
pela produgac de resultados posteriormente descariados, for totalmente eliminade, o cédigo
gerado consistird de Jongas trechos seqiienciais. £ notéria a perda de paralelismo existente
nos esquemas de traducao IF1 — gralo de fluxo de dados, gerados pelo atual sistema de
compilagao S1SAL 2 apresentados no capitulo anterior, ocasionada pela presenca de jongos
trechos segiienciats de instrugoes.

Por outro lada, se 1odas as insirugdes habilitadas num dado instante forem realmente exe-
cutadas, isto &, se grorrer uma exploragio massiva de paralelismo, o desermpenho da maquina
pode ser brutalmente reduzido na presenga de recursos Rnitos. A qualidade da geracio de
codigo pode ser avaliada pelo equilibrio demonstrado entre essas situagbes extremas.

As otimizacoes {eitas se concentram ern Lres itens:

¢ esquemas otimizados para a tradugao de expressoes de selecao (“tagcase” ) ¢ do enca-
deamento de expresstes condicionais.

+ compilagdo adequada de expressoes aritméticas explorande o assincronismo e o parale-
lismo implicites da maguina.

» melboria do conjunte de insirugtes da maquina, através de combinagao de insirugbes
Ja exisienles e criagao de instrugoes com nlmero arbiirario de saidas.

Os esquemas otimizados foram validados ro simulador MR e programmados diretamente em
cédigo de maguina. Nao houve preocupagao em alterar o sistema de compilacio, pois o obje-
Livo do trabalhoe foi essencialmente a validagao e a avaliagho rapidas dos esquemas proposlos.
A Incorporagao das otimizagtes ao sistema de comnpilagao SISAL sera feila pusteriormente,
apts um estudo cutdadoso do tradutor JF1 (composto aproximadamente por 13,000 linhas de
codigo}. Os fontes dos esquemas otimizados sio apresentados no apéndice B.

Os resultados de simulacao dos gralos de execugdno dos esquemas original e otimizado loram
comparados. Os garhos oblidos, todos satisflalédrios. sko amplamente discutidos, e mostram
gque a geragac de codige da MFDM pode ser consideralvelmente melhorada. ao contrario do
gue se arguinentava em | Boh 86);Gur 861, Essas olimizacfes associadas a um novo tratamento
de estruturas, como os propostos em |Sar 85bl e [Sa B8], aumentam significativamente a
eficiéncia do codigo gerado.

5.1 Expressao de Selecio

A expressao de selegio pode ser implementada usando-se o esquema do encadeamento de
expressoes condicionals apresentade na figura 4.11, baseado em instrughes BRR. No enlanto,
o custo dessa solugao é alio, pois o grafo fica totalmente serializado ¢ com uma sobrecarga
alta de instrugies BRR usadas para disparar as entradas dos ramaos.
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Um segunde modo de implementa-la € utilizar uma tabela de desvio, coino a atualinenie
usada pela geragio de codigo SISAL (figura 4.15). No entanto, a tabela de desvio é implernen-
tada de modo sequencial através de uma cadeia de instrugoes TSD (figura 4.14). O esquema
proposio elimina a Labela de desvio, direcionando as entradas da expressao diretamente para
o rarug selecionado através de instrugdes DST (DiSTribute).

Seja o trecho de programa abaixo:

type usuario = | A tinleger; B : hoolean; C : integer; D : boolean I
z = union usuario | A : 8);

res .= tagease p:= 71
tag A: Fip)] % Ramol
tag B: G{p) S Ramo?
tag C: R{p) Y& Rameod
tag D :1{p}) % Ramed
end tagcase

¢ seu esguema otimizado da figura 5.1,

As entradas da expressao aguardam na entrada direita de cada 56 DST até gque o destine
de cada vma seja calculado. A entrada esquerda do DST recebe a marca de z. cujo valor
é somado a0 enderego base especificado na instrugio DST {no exemplo, o enderego base da
instrugac DST {1:9) é z). Dessa forma, o destino de cada entrada da expressae é calculado
dinamicamente em tempo de execugio e cada entrada ¢ enviada diretamente pata o enderego
calculado pela instrugdo DST. .

Todas as entradas sao enviadas para @ rama escolhido. de tal moedo gue as nao nsadas
podem ser destruidas. Esse procedirnento, adotade no esqeema original da expressio de
sele¢io, ¢ mantido para que o grafo fique bem formado.

Para cada ramo da expressac foi criada uma interface entre a instrngao DST ¢ o corpo
propriamente dito de cada rammo. Para cada entrada da expressio existe um n6 DUP corres-
pondente na imerface de-cada ramo.

Supondo o exemplo anterior, a marca de = é A {com valor 0}, portanto, o Ramof deve
=er ativado. O grafo de exccugiao gerado a partir do esquema 5.1 é ilustrado na figura 5.2
A varidvel p agnarda no né DST (1:9) até que seu destine seja delerminado. Esse destino é
calculado smnando-se ¢ valor 0 da marca ao enderego base z, obtendo-se o enderego {1:z). A
variavel p é entao enviada para esse enderego, ativando-ze a fungao F{p).

5.1.1 Resultados

Os tempos dos grafos de execugao dos esquemas original e olimizade {foram comparados
medindo-se as ativagoes independentes de cada ramo (Tabela 5.1). O esquemna original (Fi-
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Figura 5.1: Esquema Otimizado de uma Expressao de Selegao
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Figura 3.2: Grafo de Execugio da Expressio de Selegio
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; Lsquema “Time Steps | Ganho S S nN=5/5,
Selegao | Ori | Oum | (%) | Ori | Otim | Ori ; Otim | Ori | Ouim 1
Remal 223 159 | 287 123, 14 1 i0{ 7 [z23] 2 |
RamoZ? | 249, 159 | 261 | 244 M 1) | 7 |220 2 |
Ramo$ | 2754 1597 422 | 25 | 14 | 12 i 7T o2 2
Romof 131 11 ] 451 |27 | 14 |18 7 [21] 2 ¢

Tabela 5.1: Resvltados da Expressao de Selecdo

gura 4.13) usa uma Labela de salto implementada sequencialmente. enguanto que o otimizado
a suprime.

A coluna Garhe dztabela mastra os ganhos obtidos em porcentagem. & menor tempo
de execugdo do esquerna original é 223 “time steps” guando o pritneire ramo ¢ selecionado, ¢
© maior temnpe € 311 “time steps” quando  Ultirmo ramo € attvadu, enquants que o esguema
otimizado {Figura 3.1 o menor tempo é 159 “time steps”™ e o maior ¢ 171 “time steps™. O
ganho obtide lol significativo variando de 28.7% 2 45.1%.

Os melhores resnliades do esquema otimizado sdo obtidos quando es Ghimes ramos da
expressio sao selecionados. No esquema original, os grafos de execugho sio segiienciais e
os comprimentos do caminho critico sdo crescentes (Figuras 4.16 ¢ 4.17). J& os grales de
execugio do esguema otimizado tém comprimentos fixos e menores que dos grafos de execugio
do esquema original.

5.2 Encadeamento de Expressoes Condicionais

O esguema usado para implementar uma expressac condicional no atual sistema de com-
pilagio SISAL & composto por varios nds BRR, que se tornam responsaveis por grande parte
da sobrecargz de instrugoes do cédigo gerado quando o encadeamento de expressoes condi-
cionais é usado’Boh 86]. Pode-se reduzir a sobrecarga de tais instrucdes, transforinando o
encadeamenta de expressdes condicionais puma construgio semelhante ao esquema otimizado
da expressao de selegin,

A otimizagio consiste na execugao paralela de Lodas as comparagoes do encadeamento de
expressOes condicionais. Xo entanto, como a semantica da expressao condicional em SISAL é
sequencial e deterministica, deve existir um mecanismo de controle que filire a primeira com-
paragao verdadeira do encadeamento. Esse mecanisino de controle & implementado através
de uma arvore balanceada de instrugoes SO,

Cada expressao condicional que compbem o encadeamente recebe nina imarca do intervalo

«1
-1
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0,...,n, onde n é o pimerc tolal de ramos then do encadesmento. A primeira expressao
condicional do encadeamento recebe a marca n, a segunda recebe a marca 1 - 1, & assim
sucessivamente, sendo que © ramo else recebe a marca 0. Dessa furma, estabelece-se uma
ordem de prioridade entre as expressoes condicionals, que mapeia a semantica seguencial e
deterministica do encadeaments em SISAL.

A figura 5.3 implementa o esquema ouinizado do encadeamento de expressoes condi-
cionajs da figura 4.11. As comparagoes k = 2. &k = 3 e k = 4 sio leitas em paralelo
pelas instrugdes CE {1:11), CE1 (1:12) » CEI (1:13). A instrugho DFI {1:314) (DiFerence
Imegers) calcula a expressdo —{k = 4). que corresponde & comparagac implicita do ramo
else {ern SISAL, teda expressao condicional devolve um valor, portanio o ramo else ¢ sempre
necessario).

O resultado de cada comparagan ¢ cnviado para a entrada esquerda das instrugoes TAG
{1:33), TAG (1:16} e TAG {1:17), respectivamente. Se o valor recebido é verdadeiro, o inteirn
da sua entrada direila é enviado para a saida; caso conlrario, o resultado de saida é -1,

A arvore halanceada de SOls receberd uma sequéncia de valores inteiros produgidos pelas
instrughes TAC. Cada mstrugao SOb escolhe o major des seus dois valores de entrada, Desse
modo, ao final da execugac da arvore, oblém-se um valor v, onde v 2 - 1, correspondendo &
marca do ramo gue deve ser ativado. A partir dai, o gralo é semelhante ac esguema otimizada
da expressao de selegao. ,

Por exemplo, suponde que a comparagas k = 2 & verdadeira, a marca 3 é gerada pela
instrugao TAG (2:15) (figura 3.4). Essa comparagie lem prioridade sobre as outras efetuadas
em paralelo gue por veniura venham a produzir um valor verdadeiro. pois gualguer urna das
marcas geradas terd valor v, onde 0 < v < 3 ou v = -1 {por construgao).

5.2.1 Resultados

O critério utilizade para a comparagio de desempenho enlre o esquema original e o otimizado
¢ o mesmo aplicado para a expressio de selecio. A 1abela 5.2 mosira os resultados obtidos
na ativagao dos ramos do esquems original (Figura 4.11} e do otimizado (Figura 5.3). Nas
ativaghes do femad e do Remol, a porcentagem de ganho usando-se o esquema otimizado ¢
de 12.4% e de 14%. sendo que nas ativagdes do Ramol e Remof nho existe ganho.

O paralelismo médic 11 € superior em todas as ativa¢des do esquema otimizado guando
comparado com as do esquema original, cemprovando que o mimero de carninhos do esquerna
otimizado foi aumentade e que os comprnimentes de caminhe critico dos gralos de exerucao
do esquetna otimizado Toram diminuidos.

No exemple em guesiao, o uso do esquema otimizado é vidvel a partir da ativagio do
terceiro ramo, guando a perceniagem de ganho torna-se positiva. Na alivagio do priteiro ou
do segundo ramo, a arvore de SOIs torna-se um gargalo pois precisa ser sempre inteiramente
excculada para que o ramo escolhido seja ativado, Como ilustragio do problema compare os

- 78



k<0, 0> k<0,0> k<0, 0> k<0,0> -7

¢ <0, D> <0, 0> 220 ,0> a<G, 0>
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' 1:11 [ncm' 1:12 [_NCEII 1:13 LNCEI 1:14 [NDFI
I T<D.0> F<0,0> F<0,0> F<g, 0>
||3|| I—llzli I_.“1 L} ‘Ioﬁ
1:15 |-NTAGi 1:16 |NTAG[ 117 |NTAG| 1:18
arvere 30, 0r -1<0, 0> ~1<0.0>
balanceada ~1<0,0>
de 5DI= 1:20
3<0,0> -1«<0 0>
1:[: 1-21%RS0T
1:23|NDST . 3<0, 0> 2
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Figura 5.3: Esguema Otimizado do Encadeamenic de Expressées Condicionals Figura 5.4: Grafo de Execugio do Encadeamento de Expressoes Condicionais
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[ Esquema : Time Nteps | Genhke . £ ! S i D=5 /5 !

[“Encad. | On - OGm | (5 Ori i Otm [ Ori | Otim | Oni | Oum
Rawmol | 177 273 - 18 [ 3t 8 12 |23 28
Ramof | 25% : o83 C2e i 3 Lo 22| 28

i 2]

i 2.1

RemoS |313] 271+ 134 (20 31 |14 12 2.6
Ramof {3151 211 | 14 ‘20! 31 11a| 12 2.6

Tabela 5.2: Resultados do Encadeamento de Expressoes Condicionais

comprimentos do grafo de execugao das figuras 4.12 ¢ 5.4. Note que a altura do grafo de
execucao do esguema otimizado é menor gue a do esquema otimizado. na ativagio do Remol.
No entanto. quando a primeira ou segunda comparagio ¢ verdadeira, a marca do rama
selecivnado j3 estd disponivel antes da execugio da arvore chegar ao final. Note que na figura
5.4, a instrugio SOT (119} recebeu a marca 3 gerada pela instrugio CET (1:11). Porlanto, a
inarca do ramo selecivnado j& ¢ conhecida naquele Instante, apenas nio foi filurada. '
Uma solucas para o problema é emiao Rltrar © mais cedo possivel a marca do ramo
selecionade tao logo seja conhecida. Considere o encadeamentio de expressdes condicionais
abaixo e a arvore modificada de S0ls do sen esquema otimizado. iJusirada na ligura 5.5

res:=if k=2
then F(k) % Ramos

elseif k=3
then G{k) % Remo?
elseif k= 4
then H{k} % RRamef .
elseif k=5
then I(k} % Ramef
elseif k=6
then J{k} % Ramo3
olseif k=7
then L{%¥}) % Ramof
elaeif £ = 8
then M(k) % Ramo7
else N{k) % Romof
end if

&1

—_

L i A S S S B o N S e S

1:

i

k=2 k=3 =4 k=5 k=6 =

k=8 NOT (k=8)

7
‘[—NTI I—nsﬂ “5“ “4" .3" "2” IIIH noll
NTFTI 1:2|N'1"hc| 1:3|NTAG 1:4rNTAGr 1:5[NTAG 1:6|-NTAG 1:7 [NTAG IJBFJTAGi

-1<0,0> =1<0, 0>

/ -1<0, 0> -1<0,0> =1<0,0>
1:9|NTKT 1:1] 1:12
6<0, 0> -1<0, 0> -j<0, 0% -1<0, 0>

-1<p 0>

BTLT

7<0,0>

k

1:16 [NDST

Figura 5.5: Esquema Modificado da Arvore Balanceada de SOls



{ Esquema | Tim Ganho i 5 I N=5%/8.
i "Encad, | On | (%) ] Or ; Onm [ Ori | Otm | On | Otim
- Ramol ~ J2, 45 [ 8] 10 [30] 45
‘ Remo# ! 32 pm 45 {1 D30 41
Ramo3 { 156 41 44 L wa g orr |z 2.7
| Ramog f Toar {4l oas fa7l 12 |28 38
{ Remos 44?| so1 | 323 |54 45 | 20f 13 {27 35
i Ramob 511‘ 207 0 42 {591 45 230 13 (26 35
| Reme? 5731 301 | 475 |63 : 45 | 26 ‘ 12 {241 35
| Ramo# |575| 207 : 484 1631 43 126 | 13 |24 35

Tabela 5.3; Resultados da Arvore Modificada de SQls

As instrugdes da diagonal da arvore foram subsiituidas por instrugors especializadas gue
extracin a tsarca do ramo selecionado Lio logo seja conhecida, através de uma das saidas
allernativas da arvore. O primeire valor positivo que chega a uma das instrugbes da diagonal
é a informagao descjada. O funcionamento da arvore alierada de SOls é exemnplificado a
SEENIF.

Supondo atnrda gue a comparagio k = 2 é verdadeira, a instrugao TFT (1:1) {Tag First
Test) envia a marca T para sva saida esquerda, alinentando diretamente a irstrugde DST
(1:16} e ativando o Hamal. Além disso, a marca 7 é decrementada de | e enviada para a saida
direita do nd TFT {1:1). Essa ficha notifica o préximo nd da diagonal que a “informacao ja
foi obtida”.

A instrucae TMT (1:9) (Tag Middle Test). mediante um teste das suas entradas esquerda
(valor 8) e direita {valor -1} {ver apendice A, insirugdo TMT), envia para sua saida direira
uma ficha contendo a marca 6. Em outras palavras, essa ficha rolifica a préxima instrugao
da diagonal que a informacio desejada ja foi extraida. A instrugio TMT{1:13) é executada
do mesmo modo. :

Por tiltitno, a instrugao TLT (1:15) {Tag Lasl Test}, mediante um teste de seus valores
de entrada {ver apéndice A, instrugio TLT), no produz resultado pois é notificada que uma
das saidas alterpalivas fol anleriormente ativada.

Os resuliades apresentados pela arvore modificada de $01s sdo ilustradoes na tabela 5.3
Essa solucao tem um ganho positivo 2 partir da aiivagao do Remol, variando de 3.2% a
48.4%%. No entanto, na ativagao do Ramol ainda exisie um ganbo negativo. )

Assim sende, o iradutor IF1 deve oplar por um ou vutro esquerna do encadeamenta de
expressoes condicionais, dependendo da complexidade do encadeamento. Para expressoes
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condicionais simples usa-se o esquema original. enyuanto gue para uin encadeammenlo mais
complexo, o esqguema otimizado é mais eficiente.

Note gque o paralelisino médio 11 é superior para todos os grales de execugio do esquema
otimizado em relagio aocs grafos do esquema otlimizado. Isto comprova que os romprimen-
tos do ceminho critico minime foram diminuidos e que v mimero de caminhos do esquema
olimizado foi aumentado, gerando-se um maior gran de paralelismo.



5.3 Oper‘adﬂres de Redug50 Trigger<0Q,0> “TRUE" Trigger<0d, o>

#3n

Trigger<¢, 0> "o"

Il"
O esquema otimizado do operader de redugio feft sum é semelhante ao dos operadores left : 1:9 | LSYN |1 1:10
product, left least e ieft greatest. Por isso, oplon-se pela jlustragio de apenas um deles, o do
operador (eft sum. )

Note gue no esquerma original desse operador na figura 4.20, a operagio de redngio se 1:11 1:0 | NTUP
imcia apds o término de todos os ciclos da iteragae. Ou seja, o temnpo de execugio do grafo
¢ acrescido de O{n), onde n é o tamanho da seqliéncia a ser reduzida. Mesmo se usando
operador free, o tempo de C{foga(n)) é acrescido no Lempo total de execugao do grafo.

No entanta, no grafo de execugio de uma expressio ilerativa tem-se acesso as variaveis —
_ 1:2 | RBIX

de lago do ciclo imediatamente anterior {através da clausula old) e do atual, e portanto.
a operagao de redugao pode ser feita em paralelo com as demais expressdes do corpo da
iteragao. Umna varidvel pode acumnular os resultados parciais da operagioc de redugio. na

medida que a sequéncia var sendo produzida. ok A
Essa ctimizagio claramente reduz o comprimenta do caminho critico do grafo ¢ aumenta 113
o nimero de caminhos do esquemna otimizado. Ela nio € valida para a expressio paralela. .
1:14] NDUP

onde se tem ativagoes simultaneas do seu corpo, nao existinde o conceilo de acesso a variavel
da iteragao anterior. Nesse caso, todas as alivaches paralelas devern ser realmente conciuidas
para gue s operagac de redugao comece. O operador frec é um Jorte candidato a ser usado nas
opcracies de redugho das expressdes paralelas, embora na pratica, para pequenos tamanhos S —_—

da entrada. o onus da construgdo da arvore binaria é alto. n3r

O esquerna otimizado do operador left sum é ilustrado na figura 5.6, O no ADI (1:15) e
colocado dentro do corpo da iteragio, paralelamente s demais expressoes. A instrugao ADIL
{1:13) soma o valor de res da iteragan atual com a soma acumulada dos valores de res das
iteracoes anteriores. A realimentagio dos valores parciais é feita através da instrugao BIX
(1:3). que incrernenta o indice das fichas contendo os resultados parciais para o proxime ciclo
da iLeragio.

1:7 | NCEI (I=N

1:18| WROT

an

e

NTUP

5.3.1 Resultados

1:20
Os resultados das otimizacdes dos operadores de reduglo left greatest, left least, left sum ¢ .
left product sio respectivamente mostrades na tabela 5.4, usando-se os seguintes programas:

1:4 | LERR

* ReplefiGreat calcula max(0.1,2), ngr

= o Repleftheast caleula min(0.1,2,3.4,5). 1:91
» o RepleftSum calenla $22_ 7 e

s o RepLeftProd calcula [T, i. Figura 5.6: Esquema Otimizado do Operador left surm
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Operadores Time Steps | Ganko 3, S M= 575 |
- Ori [Oum | (%) [ Of | Onm | O | Otim ] Oni | Otim
RepLeltGreal | 1505 [ 873 - 42 86 1 73 {571 37 115 2
Repleftleast | 767 | 459 {402 ;47 [ 30 {30] 19 ;16| 21
RepLlefiSum 807 | 458 | 43.2 9] 39 1321 19 15t 2.1
RepLeftProd | 1473 | 873 | 408 | 88 | 75 |50 | a1 |15 2

Tabela 5.4: Resultados des Operadaores de Redugio

Os ganhos cbtidos s2o mostrados na coluna Ganke variando de 40.2% a 43.2%%, mostrando
que © comprimento do caminhe critico foi bastante reduzido.

Note que embora a redugio dos esquemas alimizados seja feita de rmodo seqiiencial, cla
pode ser implermentada eficientemente na MFDM, com a expleracio adequada do paralelismo
da maquina.
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5.4 Melhoria do Conjunte de Instrugdes da Mdquina

5.4.1 Combinagio de Instrucdes

A poiémica entre o gso de iﬂSl.l'Ul;E)t'S CDmPlENEIS e deerOSas em con{_raposigaq 20 1so de ihs-
trugdes simples na construgéa de maquinas convencionals ainda persistelPat 85!, Noentanto,
na construgio de miguinas paralelas, as instrugdes longas podem scr vantajosas pais

1. simplificam o t'orlnpilador e o gerador de codigo.

2. transferem muitas fungdes para’o “hardware”, dimipnjindo o “gap” semanlico existente
enlre as linguagens de allo nivel ¢ as de maquina.

3. reduzem a taxa de comunicagdo da maguina, explorando a localidade de instrugies
possivel de ser jdentificada no cédigo gerado.

Em particular para as mdquinas de fluxo de dados que exploram granularidade fina, o
uso de istrugées longas pode melhorar significativamenie o desernpenho da mdquina. Em
espectal na MFDM as instrugies longas ajustam o tamanho do grio explorado pele “hard-
ware”. Em muilos casocs, o grao ¢ fino demais e pode ser aumentado, reduzindo & taxa de
comunicagao no anel, e consegiientemente, melhorande ¢ desempenho da miquina.

Uma insiru¢ao longa na MFDM combina duas instrucies simples que sao executadas
seqlencialmente num grafo, tornando-se um padrio repetitivo. Em ontras palavras, duas
tarefas seqiicnciais execuladas separadamente sio unidas ¢ executadas por apenas um pro-
cessador. Essa combinagio economiza o tempo do percurse completo de uma ficha pelo anel,
reduzindo a taxa de comunicagao (antes a primeira insticia era executada por am proces-
sador, sua ficha-resultada percorria o anel até a unidade de programa, extraia-se o enderego
da proxima instrugao, e finalmenie, o pacote executavel lormado era enviado para a unidade
funcional e executado por um processador disponivel}.

Por cxemplo, & instrucao SAZ (Set Activation Name and Zero Index) é a combinagao
das instrugoes SAN e 8IX. O aparecimento Iregiienile desse padrao repetitivo justificou sua
inclusio no ¢conjunto de instruches da maquina. Outro exemple é a instrugic BIX (Branch
and Increment IndeX). cornbinagho das instrugtes BRR e ADX que acorrern com fregiiéncia
nas operagbes de redugio ‘Boh 86).

As instrugoes longas propostas nesse trabalho agregam padrées repetitivos encontrados
basicamente nos esquemas apresentados no capitulo 4. No esquemna original da expressao iie-
rativa (igura 4.19}, identificou-se o padrdo: instrucie CEJ seguida pela instrugao NOT, usa-
das no teste de término da iteragdo. Cricu-se entdo a instrugac DF1 {DiFference Intergers),
que combina as instrugdes anleriores. Essa nova instrugio foi usada na construcio do es-
quema otimizado da ligura 5.3. Note que sern essa instrucdo, seria introduzido um nivel a
mais no grafo, deshalanceando a arvore de SOTs.
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No esquema original da expressao paralela (Figura 4.18), criou-se uma instrugao longa,
SZR {SiZe of Range). que calenla o tamanho de um intervalo, ou seja:

limite_superior - limile tnferior + |

Assiin, as instrugoes ADY (1:9) e SB1 (1:10) s3o substituidas por uma tinica instrucao,
dimiruindo o rimero de niveis do grafo de programa.

Esses pequenos trechos seqitenciais foram detectados analisando-se os esquemas de (raducio,

e podem ser eliminados através da criacao de instruges Jongas que combinam instrngdes
simples. No entanto, o programador de afto nivel pode crisr treches seqilenciais no grafo de
programa que nio pedem ser previstos € passados para ‘o “hardware”. Torna-se necessario
um mecanismo gue possa identificar e tratar em tempo de execugio esses trechos|Ol 88].

5.4.2 Instrucdes corn Nimero Arbitrdarioc de Saidas

Num programa real, os valores sin neressarios em diversos lugares, e portanta, varias copias
devem ser feitas. No entanto, come na MFDM exisie a restrigio de os nos terem no maximo
duas saidas, tornarn-se necessarias muitas instrugdes de replicaggo explicita (DUP e TUP).
Segundo [Boh 88, até 40% dos nds executados num programa grande sio instrugbes DUF.

A implarniagao de instrugdes de replicagia é feita pelo otimizador, pois o alto nivel supse
que o5 NOs tém um numere arbitrario de saidas. O otirnizader é responsavel pela construgao
de uma drvore balanceada de DUPs, o que ndo muda o fato de A - 1 nés DUP serem sempre
executados para criar N cépias de um salor.

A criagao do ndé TUP, que {2z vdrias copias de sua enirada e as enviam para enderecas
consecutivos {Boh 86|, melhorou bastante a estatistica anterior. A instrugia TUP tem duas
entradas: o valor a ser rephicado e o nimero de copias a seremn feilas. Além disso. é necessaria
a especificagao do enderego para onde a primeira copia deve ser enviada. As copias restantes
sao enviadas para os nds de endereqos copsecutives. Novamente o otimizador € o responsavel
pela implantagae adequada dos TUPs. Para programas grandes. o uso de TUPs remove aié
mais da metade das instrucoes DUPs.

No entanto, a porcentagem de instrugdes de replicagio explicita é ainda grande, e oli-
nizagOes que a reduzam sio sempre interessantes. No trabalho desenvolvida, constalou-se
que as instrugdes com prefixe N, L ou R, que nao usam literais na sua entrada {o uso de
um literal implica na vcupagao de um dos espagos reservados para a especificaciio dos desti-
nos do resultade). sao estendidas de forma a terem urn ndmero arbitrdrio de saidas {nesses
cas0s exislird espago para a especificagio de dois destinos diferentes do resultado). Assim,
instrogoes de repiicagdo sic eliminadas,

Essas novas instrucdes, com prefixo T especificam dois destinos: dest iniciale desi_final,
determinando o intervalo dos enderegos para onde as cépias s3o enviadas.

tuTyplicate”™
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Figura 5.7: Grafo Original de uma lnstrugao 847

A porte de entrada (PE) e fungdo de emparelkamento {FE) estabelecidas no dest_inicial &
no desl. final podem dilerir. Foi escolhido o seguinte critério: a primeira copia copia é enviada
para o dest_iricied, as restantes sio r-n\‘iac}as'para os enderecos consecutivos cotn PE e FE
eslabelecidas pelo dest_firal. Desse modo. as copias tém ¢ mesimo o valor. mas podem ter
FE e PE diferentes, introduzindo um pouco mais de flexibilidade.

Qs exemplos a seguir das novas insirugoes, foram extraidos do codigo gerado pelo pro-
grama Eliminagio de Gauss (com aproximadarsente 1.200 instrucoes). O grafo da figura 5.7
pode ser simplificado conforme a figura 5.8. O dest wiciaf da instrugdo TSAZ é “IIN, L,
BY” e o dest.final é “1:N<+4, R, EW™, ¢ portanlo.os deslinos para onde as copias deven: ser
enviadas s3o: *I:N, L, BY”, “LN+ L R EWT . “IN=2, R.EW” “1I:N+43, R, EW" e “I:N+ 4,
R, EW", segundo a convengao adotada. O nidmere de niveis do grafo original foi reduzido
de § para 2, wm ganho significativo suponde-se que esse trecho pode ser executado indmeras
vercs. Note que os enderegos das instrugdes x, ¥, 2, w ¢ k do esquerna original devem ser
modilicados pelo otimizador. que gerard enderegos seqliencials.

O exeniplo da figura 3.9 pode ser stimplilicado conforme a figura 5.10. A instrucas TCE]
reduy de 1, a aliura do grafo original. Note que nesse exemplo, a serializagdo dos enderegos
dos nos a. b, ¢ j4 estava feita.

Poriltime. o exemplo da figura 5.11 é simplilicado conforme a figura 3.12. cuja altura
¢ também reduzitda de 1. Nesse exemplo os endereqos das instrugoes do grafo original estao
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dest_inicial TSAZ dest _final

L.BY R.EW k. EW R,EW R, EW

1:N 1;N+i| ¥ | 1:N+2| = [ 1:N+3 1:N*4| k ,

Figura 5.8: Nova instrugan TSAZ
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R, EW

Figura 5.9: Grafo Original de urna Instrugae CEl
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dest_final
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dest_ipicial

R.EW R.EW R.EW

1:546 1:5847| b 1:548

=

Figura 5.10: Nova Instrugie TCEI
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R,E¥ &, EW R.EW R,EW R,EW R.EW

1L a1l 1
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1:275 1:276 1:277 1:278 1:279 1:280

Figura B.1]1: Esquerna Original de urna Insirugeo CGR

Lambém serializados,

Nos trés exemplos apresemados, o ganho das otimizagoes residern na redugdo da alora
dos graflos originais, através da eliminagio das instrugoes de replicagio explicita. O tempo
de execucao do grafo é diminuide pois percursos desnecessirios de fichas foram eliminados.

o



TCGR

dest_inicial dezt_final

R.EW R.EHW R,EW R.EW k.EW R.EW

L LD

1:275 1:276 1:277 1:278 1:279 1:280

Figura .12 Nova Instrugao TCGR
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1<, 0> 2<0,0> 3<0,0> 3<0,0> 5el, 0> £<0,0>

3<¢, 0> 7,02 11<0, 0>

NADI ’

10«0, 0>

21<Q,0>

Figura 5.13: Esquema Otimizado da Expressao 1 + 2+ 3 -4+~ 5+ 6

5.5 Compilacio de Expressdes Aritmeéticas

5.3.1 Descricido do T'roblema

Observe que na figura 4.9, a compilacae da expressio

142 +3+4+5+46

feita pelo atual sistema de compilagio SISAL é a tradicionalmente usada nas maquinas
seqiienciais. No entanto, para maquinas paralelas cssa compilagio pode ser modificada de
farma a usulruir do paralelismo explorado pela maquina. Por exemplo, a expressao anterior
pode ser compilada conforme o grajo da figura 5.13.

Dada uma expressao. o nimero de operaches executadas numa magquina seqitencial usando-
se a compilagio tradicional & o mesmo que pima maquina paralela usande-se uma compilagn
maijs conveniente, Ou scja. o pimere de operagdes das grvore de campilagae nao € alterado,
onde se canclui yue v 5y do grafo de execugio da expressao é Rxo.

No emanto. v &, [ramprimento de caminho critico da grafo) de grafo de execucio da
expressan pede ser reduzide. ou seja a altura da drvore gerada pela compilagao paralels pode
ser menor. Consegiientemente, o paralelismo do cddige gerado é avinentado ¢ o tempo de
execugio da expressin na presenga de recursos infinites ¢ diminuido,

A tradugso da expressio
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A+ B+ C+D 4 B+ F + G+ H

pelo compilador SISAL atual é mostrada na figura 5.14. A altura da drvore gerada é
6, e ela pode ser diminuida balanceando-se a seqiifncia de operadores ‘+’ ¢ '+'. A altura da
nova arvore gerada é 4 (Figura 5.15). No entanto, a irvore original pode ser rearranjada,
produzindo a arvore de altura 3 da figura 5.16.

A compilagic paralela de uma expressio nao se resume no balanceamento de nma seqiiéncia
de operadores de mesma prioridade. Deve-se considerar as alturas das sub-arvores envolvidas
para construir a arvore de menor altura. .

A seguir & apresentado um algoritmo que manipula convenientemente uma expressac
aritmética de forma a produzir 2 arvore de mencr altura possivel, considerando as alturas das
sub-drvores para o balanceamento da arvore. Para efeite de clareza, optou-se pelo tratamento
de expressdes aritméticas compostas apenas pelos operadores bindrios ‘4%, *-*, ‘¢’ ¢ ' /" ¢ pelos
undrigs ‘-’ e ', alémn dos parénteses.

3.5.2 Algoritino

A idéia do algoritme ¢ considerar as alturas das sub-drvores que compdem & expressio durante
o balanceamento dos operadores de mesma prioridade. Considerando a expressac anterior, o
algoritma identifica as sepuintes sub-arvores para o balanceamento dos operadotres *+ ™

1. ({A* B) +{C»* D)) com altura 2.
2. E com altura 0.
3. F com altura 0.

4. (G t.H) com altura 1.

As snb-arvores sao entfo reduzidas duas a duas em ordermn crescente de altura. Assim, as
subdrvores £ e F s3o unidas produzindo a sub-drvore (E + F) de altura 1. Essa iiltima é
entdo unida com a sub-arvore (G + H), gerando {({E+ F) + (G « H})} de altura 2. Finalmente,
a uitima sub-arvore gerada & unida com ((A = B} » (€ * D)), produzindo a drvore de altura 3
da figura 5.18.

Por construgao a drvore final obtida é de menor altura. Observe que o algeritmo é recur-
sivamente aplicado para o balanceamnento de operadores de mesma prioridade, e portanto, a
sub-drvore ({A= B} * (C * D)) € supostamente a de menor altura.

Além disso, a redugio das subexpresstes ocorre para operadores de mesma prioridade,
isto &, os operadores '+’ e -’ ¢ os operadores ‘*’ ¢ '/’ sio tratadoa juntos, No entanio, o
operador '+’ & associativo e comutative (o mesmo ocorrendo para ‘*’}), enquanto que *-* é
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apenas associativo (o mesmo ocorrendo para ‘/'}. Portanto, quando operadorez de mesma
prioridade sio balanceados, a construgio da drvore final deve ser feita de modo cuidadoso de
forma a nao produzir nm resultado incorreta,

A polugBo encontrada para essa dificuldade adicional foi intreduzir o operador unario -’
na irvore balanceada, no caso do balanceamnento dos operadores ‘+* e *-'. O operador uniric
-* introduz um nivel a mais na sub-drvore gerada. Por exemplo, a compilagio da expressao

-A-B

produz a drvere ((—A4) — B} de sltura 2. Portanto, o algoritmo deve também minimizar
a introdugio de operadores undrios -’ para & obtengio da Arveore de mepor altura.

Particularmente para a MFDM, a introdugio dos operadores undrios na irvore de com-
pilagao é facilmente resolvida. Ele é combinado ao operador bindrio -* na nova instrugio
18I (Invert and Subtract Integers), aglutinando-se duas instrugoes numa sé da mesma forma
como discutido na segzo anterior. Dessa forma, a altura da drvore nio é acrescida de majs
um nivel.

5.5.3 Resultados

O trecho de programa abaixe:

res ;= let
work:= {A+ B+ C+ D)+ {(E-F)+(N-0)={C - H)
n ]
(work + A)+ B/8.0
end let

foi retirado de um programa real chamado Simple (um programa de hidrodinamica com
aproximadamente 1.000 lizhas SISAL, desenvolvido pelo LLNL, usado para “benchmarks”).
O grafo original da expressdo & mostrado na figura 5.17, o otimizado na fgura 5.18 e os
resultados de comparagao entre eles sao apresentados na Tabela 3.5.

O rearranjo da drvore da expressio (work + A} + B/8.0 implica num ganho de 16.4% no
tempo de execugo, bemo como no aumerto do paralelismo médic I1. Para as expressdes
1+2+3+4+546eA*B+xCx D+ E+ F+4 G+ H, os ganhos foram respesctivamente de
8.3% e de 18.4%, sendo que também os valores de 1T foram consideravelmente aumentados.

5.6 Resumo

Este capitulo apresenta otimizagtes dos esquemas da expressao de selegdo, do encadeamento
de expressdes condicionais, dos operadores de redugo e das expressdes aritinéticas, baseadas
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Figura 5.17: Esquerna Original da Expressao {work + A) « B/8.0
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Figura 5.18: Esqnema Otimizado da Fxpressan (work + A) » 2/810

1M

Ezpressoes Time Sleps | Ganhe St S0 = 5/5.
On { Otim | {%) | Ori | Otim | Ori { Otim | Ori | Otim
(work &+ A)» B/8.0 305 | 255 | 164 | 20| 22 |12 ] 10 |1.7] 22
1+24+3+4+5+86 188 | 155 8.3 9 12 8 7 1.1 1.7
At B+ C+ D+ E+F+GoH ) 227 | 183 19.4 12 15 9 7 1.3 21 |

Tabela 5.5: Resultados das Expressdes Aritméticas

na redugao do comprimento do caminho critico dos grafos de execugio dos esquemas originais.
Os resultados obtidos foram bem satisfatérios e amplamente discutides durante o texto.

A codificagéo dos esquemas otimizados da expressao de selegio, do encadeamento de ex-
pressGes condicicnais e dos operadores de reduglo devern ser incorporadas ao tradutor IFE.
J4 a implantagac das instrugbes com nimero arbitrario de saidas deve ser feita pelo otimi-
zador, serializando os endereges das instrugdes sempre que necessario. O balanceamento das
expressoes aritméticas deve ser feito pelo compilador SISAL, aproveitando a analise conven-
cional da expressdo para a geragdo da nova arvore.

Os ganhos obtidos comprovam que uma melkoria signtficativa da qualidade do codigo
gerado pode ser obtida, ainda que coasiderande programas pequenos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

As otimizagdes sugeridas neste capitulo dependem basicamente de alteragfes da arguitetura
original da MFDM. Estd prevista a consizugdo de um nove protétipe gque englobe todas
as alteragbes propostas pelo Grupo de Fluxo de Dados da Unicamp referente & geragio de
c6digo, ao armazenamento de estruturas e & arquitetura.

6.1 Eliminacado das Instrugbes de Replicagio

Para um programa grande até 40% das instru¢Ses executadas na MFDM sio DUPs!Boh 86]
[Boh 89]. O uso das instrugbes TUP3 reduz essa porcentagem pela metade, mas mesmo assim
o nimero de instrugoes de replicagio é absurdamente alto.

A seguir & proposta a eliminagie das instrugBes de replicagao do conjunto de instrugGes
da MFDM, implicando puma melhoria significativa da qualidade do codigo gerado. Estas
instrugdes podem ser eliminadas com a2 implementag3o da cormunicagin por pacotes entre a
UP e a UF. Além disso, a eliminagio destas instrugdes implica na modificagio da UP da
MFDM, de tal modo gue instrugées com um nimero vanivel de saidas sejam representadas.
Uma nova proposta para a unidade de programa ¢ ilustrada na figura 6.1.

O pacote de grupe origindric da unidade de agrupamento contém um enderego = da uni-
dade de programa onde estd definida a instrugao a ser executada, Os enderegos subseqiientes
de z contém a especificagdo dos destinos do resultado. O BitA = 1 significa que existe mais
um destine para ¢ qual o resultado deve ser enviado; o BitA = {t indica o 1iltimo destine da
lista. O otimizador fica responsavel por serializar (sempre que possivel} os mitltiplos destinos
do resultado de uma instrugdo {como na instrugio TUP). Desse modo, somente um pacote
¢ epviado i unidade funcional com a definicdo do destine_inicial e do destino.finef do resul-
tado, reduzindo-se o nimero de pacotes a serem transmitidos, O BitB = 1 no endereso 2+ 3
indica que um destino_iniciefl estd definido. O endereco imediatamente sucessor z + 4 define

103

Enderego Bith Bith

x - - instrugéo
2+l 1 v} destinel
x+2 1 [+ deatino?
x+3 1 1 destino_inicial
x+d 1 &) destino_final
x+b o a deatinod

Figura 6.1: Nova Unidade de Programa da MFDM

o destino_final. O primeiro pacote recebido pela unidade Tuncional seria

fvl, v2, rStulo, instrugio)

Os pacotes seguintes seriam os destinos do resultado.
Essa preposta é vélida para instrugdes que gerarn apenas wm resultado légico, ou seja,
instrugdes com prefixo N, L, R ou T, As instrugbes com prefixo D néo sao tratadas.

8.2 Acumaulador

Na expressio paralelas, todas as ativagGes do corpo sio disparadas simulianeamente. Nesse
caso, a redugdo dos valores das fichas pode ser acelerada com o uso de um acrumulador. Essa
alternativa diminui o tempo gasto pela operacie de redugao, mas implica em mudangas da
arquitetura atual da maquina,

Um acumulador pode apresentar o seguinte formato:

acurmulador (operader, valor inicial, # de acumulagées)

Qs valores intermediarios do acumulador nao s3o acessiveis, e portanto, o procedimento
é determinfstico. Além disse, supSern-se que a operagado realizada pelo acumulader, por
exemplo 2 adigdo, seja associativa e comutativa, e que o8 célculos ndo sejam realizados em
ponto fAlutuante[Alm 89).
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Na pritica, para programas que envolvem cileulos com vdrios digitos de precisio, a ordem
em que uma soma ou uin produto sio realirades, no ¢é desprezivel. Para ym mesmo programa
com uma entrada fixa, vdrios resultados finais diferentes podem ser obtidos dependende da
ordem em que a redugio ocorreu. No casc da MFDM, a ordem em que a redugio ¢ realizada
nio ¢ garantida pois a miquina é totalmente assincrona.

6.3 Conclusdes

As duas extensdes propostas reduzem bastante o tempoe de execugio dos programas SISAL.
A primeira extensdo proposta é a mais importante, pois o nimerc de instrugdes de replicagao
explicita é realmente grande. A eliminagao desse tipo de instrugio aumenta significativamente
a qualidade de cédigo gerado. A segunda extensio depende de nma modifica¢io mais dréstica
da arquitelura, e precisa ser mals elaborada.

Nurna maquina com processamento vetorizado, 2 porcentagemn de cddigo que pode ser
otimizado varia de 10% a 90%Hwa 84, e o cédigo nio vetorizével tende a ser o gargalo do
sistema. A vetorizag3o automitica requer uma andlise sofisticada do codigo, e essa andlise
é mais dificil de ser feita para linguagens, como por exemplo FORTRAN, que apresentam
efeitos colaterais.

Uma méquina de fluxo de dades bem projetada deve tratar estruturas da dados de modo
eficiente e remover os gargalos causados pelas operagGes escalares {isto &, o codigo nao ve-
torizével], pois o ambiente de Auxc de dados permite a exploragdo natural do paralelismo
dessas operagdes. £ exatamente nesse ponto uma méiquina de fluxe de dades pede superar
os computadores paralelos convencionais.

Por outro lade, as linguagens funcionais tém side apontadas come solugio para a crise
de produtividade de software atualmente existente- A programagio de mdquinas multipro-
cessadas usando-se linguagens como PFORTRAN é dificil pols a complexidade do “hardware”
& grande e nio transparente ao programador, 1550 leva a programagio paralela de volta
ao ponta de partida, onde o “hardware” deve ser entendido para a obtengio de programas
eficientes. Ou seja, esta criado um retrocesso da programagio de “alto nivel”.

Num ambiente de Buxo de dados, a linguagem funcional é facilmente compilada para um
grafo de dependéncias pois nio existem efeitos colaterais. A geragio de cédigo deve entdo
mapear eficientemente o grafo de dependéncia para o grafo de fluxo de dados executado pela
maquina. No caso particular da MFEM, mostrou-se que essa tradugio nae foi implementada
de modo eficiente e pdde ser melhorada.

As otimizacbes realizadas se concentram na redugie do comprimento do caminho critico
dos esquemas ysados para a tradugao do alto nivel para grafes de Auxo de dados, bem como,
no aumento de nimero de caminhos, oferecendo num maior grau de paralelismo a ser explorado
pela méquina,

Esquemas otimizados parz expressao de selegio (“tagease” ), encadeamento de expressbes
condicionais, operadores de redugdo e compilagio de expressoes aritméticas foram propostos,
e os resultados obtidos foram satisfatérios, mostrando que a qualidade do cédigo da MFDM
pidde ser significativamente melhorada.
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Apéndice A

Conjunto Reduzido das Instrucoes

da MFDM

Urna instrugio genérica da MFDM é ilustrada na figura A.1, onde

»

L]

Uma ficha genérica da MFDM é representada por:

ve = valor esquerdo
vd = valor direito
na = nome de ativagio

in = indjce

en = enderego da instrugao
destl = destino do primeiro resultade
dest2 = destina do segundo resultado

r1 = primeiro resultado

r2 = segundo resaliado

valor < na,fn,en >

sendo que:

1. Na maioria dos casos en & omitido, sendo representado graficamente pelas arestas do

grafo que indicam os caminhos das fichas.
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ve<na,in,en> vi<oa, in,en>

Instrogio

en:

deatt l dest? -

I

ri r2

Figura A.1: Instrugio Genérica da MFDM

2. O conjunto de fichas representado entre chaves indica que o trafego pela aresta é total-
mente aleatdrio.

3. O conjunto de fichas representado entre colchetes indica que o trafego pela aresta ocorre
de modo ordenado, garantindo-se que e cada inslante, existe apenas uma ficha na
aresta. ’

O conjunto reduzido das instrugdes da MFDM wsado na dissertago, em ordem alfabética,
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CFfert F=t_sd—1—1in} HE | TPT Tug Firre L v i A aindeeti ! rd — Vpain drarz 1
N} PRL PRoLiferatr ¢ : ~ {mcpuintjidenrl ) - - Test : o - - *dua.in desrz I
lfy=D.ed—§—in} M2 TLT ‘Tag Lust 1 3 re & 0 ol dndest] 1 - -
N5 { PRP | TRePamr acees A o - (rdomad, , in dese) e - - Teer
NE | TMT | Tap Middle t 5 tee & wdi *dnaindestl ! ted = 1hngindrar2 H
Tert Aded > 0)
Ui 2 14} - - (5= Dpain denrz '
Aiwd > )}
wsi | TSR T & 1 - =0 TRY By in dartl 8 12e = Vpa in denty ¢
Dtrremrnt )
mx | TUP TPlicase Wl 1 - ¥ naindant 14 a1 - -
: F=t.ad=11

onde:
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1. Tipoc né:

o NC = Né Camposta (prefixos: D, L ou R)
+ NS = N6 Simples (prefixos: N ou T)
2. Tipo ve, Tipo vd, Tipo rl e Tipo r2:
¢ A = nome de ativagao
» B = booleano
+ C = contexto: (dest, act}
« D = destino
e [ = inteiro
» O = ordinal
* gq = qualquer

+ R = real

3. o formato genérico da ficha valor < na,in, en > & substitvido por velor., in en-

I11

Apéndice B
Fontes dos Ksquemas

o Esquetna Otimizado da Expressio de Selegio
u UK KILs ULBY
FLEWAT LLEYE 1LBY

GNTIU P 2LBY G2
2REY N0 tLEYIR
ZREYNI BREWY
4F5YN] tHEWIZ
o IKKILY OLBY

[ 1 IRSYN] SLEYIO -
SNDUPL BLEW 1 GLEW
NDSTI OLRY

) GNDST 13LBY
b 1 oKDUPO JLEW
N BUPO SLEW
TINDUPO JHEW
IINDLPU SLEWY
FANDUPO ZREW
1 1ANDUPO 3REW
1 15NDUPD SLEW
1 HNDIPO GREW
G 2RADIE ITLRY

0 3NSAN 17LBY

U 4XERN 17LEY

0 SNALI FFLBY
 GEKILO ULRY

N N

Rl e R N a e

—

Otimizados



1 INKIL OLBY
1 1ITROPTG OLEY GO

Exqueaima Otmiendo dr Encoadeantence de Expressoes Condicionais com Quatre Ramuas

v usRILPGLBY

1 ELSWAL LLEY

1 UNTU#1 IRBYOT
ILEYNL 12LBY 13
LAY NT sLBYLS
SLEYNI LLBYIS
FLEYNI 1ILBYIS
4LEY'NI Z{REWIS
SLEYNL 22REWIG
GLEYNT Z3REWIT
1INCED 13LBYI
ONCEN 14LBY )3
1WNCEN 15LBY 4
1IXDFI 1GLBY

- ea e e e

1ENTAGH (ALEWh

17HSOI 1LLEW
1HREQI 1R W
1 1¥RR0H 26LRY

2INDETY MHLBY
AINDST] 25LBY
2INDETL 2LBY
2IND VPO 2LEW
268D UPH ILBY
ZEND U ALEW
MNDBUVP LBY
ZINDT Py 2REW
1 3INDUPD SLEW
1 20XDPUFU JREW
1 28XPUPD ELEW
1 38%DUPOILBY
1 3ANDLP0 ZHEW

[ R R

[

13NTAGY IFTLEWIR
14NTAGY ITREWIZ

16NTAGI IRREWI

2eNTURD 2ILEWOS

Pl

o T e

e e

I

—

| 33NDBEPr ILBY

1 EINDVPO SREW

I ENKIE uLBY
HANADBI LAY

1 ENMLIL 3°LBY

i gNE SGLBY

0 SNADII 3GLEY

& GNKILG 6LBY

0 7RKILy oLBY

1 36HOPTs OLBY Lo

Esguema Onimuizade do B

U BNHILG 0LHY

1 11LSWaAl 1LEY
10KTIU P 1IRBY GO0
1 1LSY NI LZLBYiz

¥ 2LEYN) I2LBY N
tSLEYNT 13LEYE
4LSYN1 t4LB YR
SLEYNL 15LBYLF
ALEYN] 15LRYIS
7LEYNY ITLBYIT
SLEYNT BULEW
1 9LSYN] £OLEWNIO
1 IULSY N1 18LEBYI7
1 GINCE]IL 1ULBY2
b IZRCE]ID POLEY LS
1 13NCENL 21LRY14
1 145¢CEl 22LBY R
i IANCEIL 22LEBY R:
1 IGNCEI 14LEYIT
1 1INCERN F5LBEYIS
1 1ENDFIT LY IR
FIUNTAG] 2TLEWIT
¥ 2ONTAGL 2FHEW
1 2INTALGT 25LEWIA
1 22NTAGY Z6REWS
1 2ENTAGT 20LEWSZ
1 24NTAGY 20REWIZ

neackenmnentn de Expressoes Crndicionais €om Oito Kanes



N L T ™ e

e o e e e

- wd e

ZENTALY 3WLEWIL
ZCNTAGL SOREWID
TIRSON 31ILEW
2ARSOH JREW
ZTURSOIT 3ILEW
ZURELY 3THEW
ZIRSOIT 33LEW
Z2RSO11 23REW
23R5011 24LBY
34XDETL SLBYRT
4INDUFP1 45EBY 1 44KBY
415NDUFP] 45HBY 1 40RBY
$GNDUPY 47RBY 1 46RBY
FONDVP) 45RBY1 BORBY
2ANDUFP] S1IRBY 1 SIRBY
ITRILP) S3KEY) MRBY
2oNDUP) SEHBY S6RBY
2zNDUPY 57TRBY 1 55RBY
43LEY N1 S¥REW D 3LEW
A4LEY NI GOREWIM) SREW
AZLSY NI SUREW Do 4LEW
4ULEY N GUREW N {REW
4TLEYN] SUREWD AREW
LRLEY N1 AREW I SLEW
$uL Y NI BuREW DN GLBY
SULEY NI deREWDN ZLRY
RILEY NI RuREWDG 1LBY
LZLSYNT GOREWDD 7LBY
AALSY N1 SUREW D SLBY
S4LEY N1 GIREWED ZLBY
551.3Y N1 SUREWDH ILBY
EGLSYN] GOREWDD 9LBY
STLSY NI S0REWDO 10LBY
SALSY N CGREWDO 2LRY
52R5DS0 OLBY
RSDS6OLBY
INKILONLEY

AWKIL OLBY

e

U 3NADIL GILBY

I 4NSEIlI GILEY
NINSBITGILEY

D AENADH GILEY I
DTNADN GILBYIm
WENADN GILBYIHW
0ONADI GILBY1SM
0 10NADH GILBYI3R
1 CIROPTOOLBY Gu

Esguienn Dunuzado da Operader Left Grostes:
O eNKILO ULRY

3 TLEWAL sLEY?Y ULBY
AKBVF] JDRBY) 11RBY
WNDUF1 12ZRBY) 12LBY
INLEY N sLEW 2
TILSYN] SLEW I
I2LSY 1 IRREWIOD
1REYR1 OLBYBT
UNTLP) ILBEYOD:Z
INTUP! SREWOH
TNDUPD SLEW

ILLBIXD 14LBY

14KY X1 13LEBY

15LSIN]T M4LBY i
{HRIX! 4LEW 1 1-LBY

1 H#RLIND IGLDY1 Z&5REW

1 168ADT IFLEYD
1iTREUIE SLEWT 10LEW
1ARADIT 1GREWISE
1BNCElN 20LBY

1 20RN0TI 2ILEY? 22LBY
1 2INDUFL SLEW SREW

1 22RBUF1 4REW I5LBY
I 23NDUP1 SREW] GREW
1 24NCEN 5LBY I

t 25 DU 26RBY1 27TRBY
1 2GLRRR1 2ALEW -E342008
1 27RBRH1 3ULLBY-A28008

- e e e ne e e e e ome e
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o —

| 2EKA0IY GLEW

1 <DBIX] MLBY} 2RLEW
1 20L5IX] A0LBY O

¥ BOROPTO OLBY GO

Esquema Otimzade do Operadar Left Lenst
U ONKILS DLBY -
TLEWA] ALEY1 YLEY
ANDUIPI 1TREY1 11RBY
GNDLUPY IZREY! 13LBY
FILEYND 4LEWIS
11LSY X1 SLEWI?
1ILAYN| 25REW I
13RAYNY (LEYET
GNTUT ILBYO2
INTUP] 3REWOY
2NDUVPL ZLEW

SLBIMI 14LBY
TANYXHE IRLBY
15L8IXT 2aLBY OO
4KER1X1 {LEW | 13LBY
ARBIXI IGLEYT Z8REW @ 1GNADII ITLBYD
17NDUP] SLEWT JULEW

1ENALIL tWREW])

19NCEN 20LBY

IONNGT) NILBYT 2:LBY

2INDLUF SLEWD 3REW

2INDLUFL SREWL 23LHY

23XDVP1 SREW1 GREW

I4NCED 2ELBYID

TENDUP] 20REY) 2IRRY

26LERR 1 25LE W la3ana7

FTRERE | 3LBY)&Zs007

ZELEDI ALEW

1 CODBINY 291BY) B5LEW

1 2oLSIX1 30LBY O

[ 20ROPTO OLPY GO

o e e e i be o am w e

R T T R P R

P

e PN

4

+« Esgnemn Qtimizode do Gpernder Left Sum

0 GNKILD ¢LBY

1 1ZL5WAL FLBY1 12LBY

1 7NTUF1 dRBYO4

1 £LEYND 4LEWIT
YLSYNI ALEWII
10LSY XL 26REWIe
13REYN1 OLEYET
UNTLFI ILRY O -
INTUF1 SHREW 04 '
INDUPL SLEW
SLBIXNT MLRBY
JANYXNIE IRLRY
15LEIXE M4LBY OO
ARRIXT 4LEW! [ALBY
LRRINT IGLBY 1 Z6REW
TENADNLE PILEYIE
1IFRPUPY RLEWL I2LEW
118XAD ISREWD
1 1uNCEN 2ulBY
JONNCTI 2ILBY1 I2LBY
2INDIZPY BLEW]1 AREW
1 22NDUPI 4REW 13LLY
TINDUPI BREW] (REW
11LEY X1 ZALEWID
Z4NCEN 25REWID
1 25DERR) 2ELEW) 25LEY
HGNADIL GLEW
1 ¢DBIX1 ZTLEY1 2(LEW
1 $7LSIXT ZELBY O
1 ZAROPTC GLBY G

o T S

-

Esquem: Crnmzade do Operador Left Predira
HuNKHA HLRY

SLSWA) SLBYT FLBY

CNDIUF ARIIY D 9RBY

TNDUFY TORBYT 1ILBY

SLEYNT ILEWIS

ULEYNI ILEWIL

L]



1 HILSYNT 11LBY v

1 1iNETiIF] SLEW 4LEW
1 3ZRSYNI CLBYAT

1 ONTUPY TREWOY

1 THRIX1 1LEW] J6LEBY

1 ZRBIX1 13LBY1 ISREW
I 3HB1X1 15LEW

1 13NADIL 1LBYN)

1 14NDUPL 2LEW S 1FLEW
1 13NMELIT 4LEW] ZLEW
1 1GNADIL ITREWTI

1 1TNCEDN 18LBY

1 1ENNOGTL IULBY ] MLBY
¥ 1GNDUF IREWS 2REW
1 2UNDUI ZHEWY 4HEW
t ALER K1 XILBY

1T 2ILEXI 22LBYIe

1 2ZROFTFuo 0LHY Ge

Esquema Cindiendo do Expressin ] 4 7 232§+ 6+ 6
v uNKILL GLEY

1 GLEWAY ZRBY] ILBY
L INDLUP) SRBYI &RBY
1 2NADI1 $LEW

1 3LSY' N1 ZRBYI2

1 4NAD GREWTS

1 8LEY NI 4RBYIS

1 CNADI 9LEW

P TNADI) SREWIR

1 ALY NT FREY IS

1 9NADII 10LBY

E 1OROPTU DLEY G

Exquems Cuimigado dn Eapreszin A B - C- D+ E+ Fe G-

N ONKILO nLBY

1 ULEW AL ILEY
LINTUIPY SREBY U4
1 1INMLIF AREWLE
1 5LEY NI 1ZRAYE
1 2NMLI1 SLEW ]2

119
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L

e R

FLEYNT 2RAYI2
ANMLIT BILEW
1ENMLE SLEWIS
GLSYN1 I3RBY1S
ANADIT SREWIS
ALSYN1 SRDY I
yNADIE FOREW

1 I0XADIE 1ILBY

1 1IIRGPTD GLBYGO

« Esgueinn Ghemizads da Expressic quliv:rk + A AR
0 GNKILD GLBY
FLEWAI GLBY
GRTUL ITRBYOG
axabll 10LEWH
ILEYRT &ERY I
wNaABI 1-REWH
ILRYNI #FEYH
Al 1ILEW
1IRERI 1ZREWR
ILSYNRY 1IRBYL:
1ENMLID JELEW
1358BI1 15LEW ]2
4LEYNI 1ZRBYI]
JaNAHI IEHE\.\‘II
S5LEYN1 L4ERYIY
1RRMLL IGHEW
IGKMLN ITLEY
1 178ADI J9LEWN
1ALDMLUIL YUREW;
GLEYNI FARBYIA
WNMLI 2ULRY
TR CP T DLBYGO

- A = =
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