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Sumário 

A11reS<'t1lamos 1111111 nova t~cnira rhamada lt,•dução ,le 0.-prndência J>ara encolhimento 
de ciclos. Esta técnica consiste em uma transíormac;ão do ,;rafo de depend~ncia que permite 
reduzir o 111Ími,ro ti,· passoa e o 111imero de comunica,;ões f'ntre prort'Slladorea. Em 11eguida apli­
camos o bem conhecido método de ( :ss ( Gcnenda:ei Seluli11e Grele ScAridin1) mu o ciclo 
tranformado permite uma análise mais 11implilicada e resultado ainda melhor. A comparação 
de novo método com outros métodos é ít>ita através de exemplos ilustrativoa. 

Al>stract 

This paper deS<"ribe1 new thecnique called Dependence Collapsing for cyde 11hrinking. Thia 
thecnique consists in transíormation oí dependence graph that allows us to reduce number oí 
stepe and number oí comunication linko betwCffl processara. Nt>xl we uee well known GSS 
(Generalized Sclective Cyde Schrinkin,:) mC'thod but transíorffll'!d cyde aloowa more aimple 
analyaia a.nd better reault. The comparison betwf!en lhe new method with other methods is 
done through on illustrative examplt'I. 

•o aqlor é mestre em Matemática Aplicada, proíeuor usistenle do IME-USP e membro do projeto de paquisa 
em Computação Par.leia do IME/USP, que conta com apoio da FAPESP (Fundac;io de Ampalo l Paquisa do 
Estado de Sio Paulo)-Proc. No. 93/0603-1, 94/4544-2, 95/0767 e do CNPq Protem-11, e Commiaio■ oí l11e 
Europe&11 C.:ommunities-proj. ITDC-207. 



1 Introdução 

No campo de computação paralela, as estruturas de lai;os ("loops") encaixados são as estruturas 

que oferecem ricos paralelismos implícitos. Várias técnicas de transformação de laços do tipo 

encolhimento de ciclo( .. rycle shrinking") para extrair 11aralelismo foram propostas (6, 12). Enco­

lhime,ito de ciclo .~implcs (Simple cyrle shrinking), cncol/1imento de ciclo seletivo (selective cycle 

shrinkig) e cricoll1imt:11to de ciclo por dcprndê11cia 11crdadcir'G (true dependence cyde 1hrinking) 

foram introduzidos por Polychronopoulos [5). Estes métodos transformam laços seqüenciais em 

laços paralelos. U 111a generalização de encoll,imcnto de ciclo seletivo é encolhimento de ciclo sele­

tivo generalizado (generalized selective cycle shrinking (GSS)) [11, !l). O método de deslocamento 

de índice (lndex shift method (lSM)) foi introduzido por Liu, tio e Sheu [2). Ele pode ser visto 

como um refinamento de GSS. Robert e Song propuseram um método que combina GSS com 

ISM (9). Afim pur co1111mclo ( Alflne by Sta.tement) é proposto por Robert e Darte [7, 8). 

Neste artigo 11ropo1110s uma nova térnica de encolhimento de ciclo que transforma o grafo de 

dependência., reduz o número de comunicat;Õ<'s Putre proC"t>ssadores e o número de passos, identifica 

as dependências es~encia.is e 11ermite uma análise ma.is simplificada para o escalonamento. 

Este artigo é organizado de st>guinte modo. Na seção :l definimos a. terminologia e discutimos 

rapidamente GSS e GSS combinada com ISM. Na sec;ão J explicaremos a nova técnica através de 

dois exemplos e comparamos o seu resultado com o resultado de outros métodos usando o exemplo 

bem conhecido de Peir e Cytron [4). Na sec;ão 4 formalizaremos a nova. técnica e finalmente a. 

conclusão é da.da na seção 5. 

2 Formalização, terminologia e os métodos 

Vamos considerar um algoritmo expresso como laços encaixados com a seguinte estrutura. geral: 

GLN(General Loop Nc.st) 

for i1 = /1 to u1 do 
for i1 = '1(ii) lo u2(ii) do 

for i,. = /,.(i,, .. . ,i,._ 1) lo 11,.(i1, ... ,i,._i) ,lo 

comando S 1 

romando sk 

onde 11 e u1 são constantes e l;(i1, ... ,i;-d e u1(i1, ... ,i,_i) são os limites mínimo e má.x.imo 

de laço e todos as variáveis usadas em romandos S1 a s,. têm seus índices como funções afins de 

índices i1 a in. 
O conjunto de índices para este algoritimo é definido como: 
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Dom={/= (i1, ... ,i,.)ll; ~ i; $ Uj, 1 $ j $ n} 
A seguinte definição de dependência entre instâncias de comandos S1 ••• S1, é tirada de Robert 

e Song (9) (!UI' segue a dl'finição arn11la111l'nle arPila dP arordo rom Danerjee e Polychronopoulos 
[I, 6, 13). 

Escrevemos S~lJS,, se rxistem índices ( i 1, ... , i,.) e (j1, ... , j,.) em Dum tais que 

1. (i., ... , i,.) $ (j1, . .. , j,.) na urdem ll'xico~rálica cm Z". 

2. Comando S,.( i1, ... , i,.) dPvP ser executado antes de S,,(j., ... ,j,.) para preservar a semântica 
no lac;o e 6 = (j, - i 1, ... , j,. - i,.) será chamado de vetor de dependência entre os dois co­
mandos. 

Dados dois comandos Su r Sv, pudE'm l'Xistir vários par('s de índices (1, J) em Dom tais 
1p1e Su(/) dC'p<'111le dP S,,(J). Vamos rl'slrin,;ir nossa atenção a importante subclasse de GLN 
rhamado GLN 11111/urmc na 1111al o wtur de clr1wndênria c•11trr dois romandos indefl{'ncle dos 
índices da particular instância. A importânci,L de GLN uniforme se deve principalmente aos 
sl'guintcs dois motivos: 

1. Muitos algoritmos para aplicações científicas t~m esta estrutura. 

2. A sua estrutura regular permite explorar bem seu paralelismo impücito. 

Exemplo O 

for i =. O to N cio 
for j = O to N cio 

comando S 1 : a(i,j) = b(i,j - G) + ,l(i - l,j + ;J) 
comando S1: b(i + l,j- 1)::: r(i + 2,j + !i) 
comando S.1: c(i + :J,j - 1)::: a(i,j- 2) 
comando S4 : d(i,j - 1) = a(i,j - 1) 

Para f'Ste ex<'mplo o ronjunto de índices é 
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d, 

<:= ciclo C I 

Figura 1: Grafo de dependência do Exemplo O 

Temos como matriz de dependéncia: 

D= 2 -6 5 1 -4 ( o 1 1 o ') 

Temos dois ciclos de dependência como mostra. o grafo de dependência na Figura 1. 

Para facilitar e &implificar as descrições subseqüentes vamos fazer mai• uma pequena restrição 

À claue de algoritmos; 

RUN(Regular Uni/orm Ne•t) 

for i1 = O to N, do 
for i2 = O to N2 do 

for i,. = O to N,. do 
comando S1 

comando S,.. 

2.1 Escalonamento 

Dado GLN uniforme, escalonamento é uma função F : Z" -- Z tal que a computação ( i1, ••• , i,.) 

é executado no passo F(i1,, .. ,i,.) [7]. Para que uma íunçào F: Z" -- Z seja um escalonamento, 

ela deve 1atisfazer seguinte a condição: 
Se S,.(i1, ... ,i,.)6S.,(j1, ... ,j,.) então F(i1, ... ,i,.J < F(j., . .. ,),.). 

A execução paralela de GLN uniforme é a seguinte: 

for t = timemin to timemG% do 
execute todos 01 ( i1, .•• , i,.) E Dom tal que F( i1 , ••• , i,.) = t 
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O n1í111rru tot,J dr passos srrá. limcma:r - li111rmi11 + 1. O ••xr.mplo típico dr escalonamento 
é o uso dl' produto rsr.Ja.r romo 110 1111:todu CSS 1111r vrrrmos a i;rguir. 

2.2 Mapeamento 

Da.do GLN uniformr, mapramento é uma função(,': Z" - Z"' tal qne a. rnm1111tação (i1 .... , i,.) é 
rxecuta,la no 11rorl'ssa1lur <:( i1, ...• i,.) [X). SP. f'(i 1 •... , i,.) = f"(j1, ... ,j,.) l'ntão G(i1, ... , í,.) -1-
(:(j,, ... ,j,.) para li"" as r11111p11t,u;i1<•s l'sr,tlonadas 110 111C's1110 passo sC'ja.111 map<'ada.s em procrs­
sadorrs difrrl'lltPS. O PXl'lllplo típi,·o dP 111apra111<'11lo é uma proj••c;iin ao longo dr 11111 V<'lor" n<'ste 
caso m = 11 - 1. Q11;u11lo /)0111 ,. 11roj1•tado_ a Z"- 1• (;(/J.,111) iwrá 11111a. rl'de dl' 11rocrssadorrs 
1• os V<'lOrl's dl' drp1•111li•11ria proj\'lados n•prl'srutarão co1111111icac;i",es rnlre processador1>s na rrde 
dr prorrssadores, rxri•to os vl'torl'S 11!• 1lrprndi>nria paral1•los ao wtor dl' proj<'Ção. Est,•s ültimos 
vrtorcs não r••11r<'sr11lam r111111111ir:u;iio pois os 11.ulos rst iio no lll<'smo procrssador. 

S<'jam 

C:11111111=lt•mp11 11,astu para r111111111i1·;u;:i.o Plltri• pro1·1•ssa1lon•~ 
( .'u111p=l1•111po J?;asto para 1·álr11lo 111• 11111 r11111ando 
'f=111Í111Pro tol ;LI d•• p:lssos para 1•x1•r11çào p,lralela 

Então o trmpo total J?;asto sNá ,;<'rahnl'nte 'f'(Comp+ C:0111111 ). Entretanto se todos os vetores 
de dependência for1•111 para.Idos ao vrlor de proj<'Çào rntão o ll'mpo total gasto será apenas 
T Comp. 

2.3 Método GSS 

O método GSS é urna genrraliz.u;ão d<> lécuica ,,c/<cdi11e cyclc .•lirinkí11g usada em compilador 
11a.raleliza11le (11) , 

Método <;ss 
Considere GLN 1111iform1• mm dimrusão" P srjõL D = (,l,, .. .• ,l.,,) uma matriz Jr deprnJência 
n X m. Srja ,r = (ir1, ...• irn) um vrlor tal 1111e 

1.,r•D>O 

,r sr.rã druominailo 111/m· ,l, ,.,1·11fo11,mu·ril,,rsrja o fator 1lr rr,lução 1li.•1,(ir) = rni11{,r •1l,ll $ 
j $ m}. 

Todos os pontos / 1· J 1•111 Dom qm• 1-slPjam 110 lllf'smo liip<'rplano prrprndicular au vPtor ir, - 1 . 1 l ,,., J( l ,, .J J) T . hº 1 i.e, ir·/= ir•J, srrao <'X<'l"Uta< os s111111 tane,Lmf'nte no passo ,lí•rl"I = ;r.;;;r;y . ,1.1s 11wrp anos 
serão drnomina,lo.,; /1i11cry1la110.~ ,Jc tcm110. 

• • • (, e- 'i( ) m~r{ ,r -/ -,r •Jj/.JEDo,11 I Adie ,r0 1111r 11111111111ze , ,,, li' ;:: ,i,.i,(,,j 



2.4 Método ISM e GSS combinado com ISM 

Método ISM faz dcslora111<'11to d<' íudin•s 1•111 ro111a11dos S1'111 viol.u a semântica do algoritmo. 

Este dci;locamculo lorna o .-ido d1• ,h•1w1uli•nria llliLÍs halanc<',ulo 1wr111ilindo aum<'nlo do fator 

de r<'d uc;ão ( ,li.~p( ir)). . 

l'orem r;ss sq~uido d,• IS~f ll('tll st•111prt• proporriona IJom resultado e RobNt e Song propu­

seram novo método 11111• rornhiua GSS c IS~I l!>J . 

Métmlo WiS + JS.li 

ache 11111 vetor ir= (11' 1, •• • , 11'") 11ue 111i11in1izc 

N EW(ir) = r,in.r(• · /-•·•/!/,JEVu111) 
c~dr(•l 

onde cyclc-(11') = ruiuj l ~:"/:,.'l J I<" E •·yd,} 

1·.,c) = L,lec..: li'. ,l 
h'(C)=c·o111pri11ll'uto ,lo ,·ido(' 

Cydc=ro11ju11to d" ddo:. 

sob condições 

1. 'lí·D>O 

2. 111dc(ir1, ... , 1r") = 

2.5 Método"afim por comando" 

Afim por co111a111lo é Pstudado (IOr Dart<' I' ltoh<'rt e.• C':.te mélodo procura escalonamento para 

cada comando S1, ... , S.,. l'lll V<'Z de ronsid1•ra.r o rorpo de laços como 11111 liloco só (7, 8J. 

2.6 Formalização 

A fim d,, explidtar as dq1<'111lê-11ria.s r111 Dom de modo mais daro varnos adotar a scg11inte de­

finição: 
DE=domíniu 1•xplícilo={H1, ... , Sd X Dum 

:, :•::<: :•·r{ j"',,:~~::•::•:~:•,':~ ~»(111~::•:L'v~.~ ,)uuclar: 

,/" 

Assim para o 1•xP111plu U. L1•1110~: ,:::(::::j(~~ V)" s ,.; • ,. 1 
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,. ,li passa a st•r ( Si ~ _.~·-, ) . 

-h 
Para sua rrprrsenta.çã.o DE s .. rá sl'mpre i<lcnLifirado rnmo subronjunto de R"+ 1 e ca<la Sh x 

Dom será idcntificadu co1110 subconjunto d" {h} x fJurn e todos os pontos de DE serão li,;ados 
por vetores <le depcndi•nria. explidtaml'nte. 

Esta rPprr,sl'uta.çãu é similar a li 11g111n1tnl f)(p, n,l, ,ire (:m,,/1 (A[)(;) proposto por Kyriakis­
Bitzaros e c:outis (:1J, mas r mais simplPs. l',1ra laços d,. di1111•11s,"io II rom m romanclos, a di111rns;"io 
dl' A Dí: r 11 + m + 1 Pllflllanlo a dittll'ns;in ,I,• /) E ,; ~••mprc• 11 + 1, i1ulc•1wml,•ntl' dl' m. n cp1r 
torna mais íácil sua rc•pri•srutação visual. 

A vantaJ!;«'lll ,h•sla r"pr .. srnt:u;ão ,; a sc•v;uintP: ~o r,L~o d" f:LN uniforme 2-dimrnsional, 
podemos pruj••tar cada { S1,} x /)0111 a U1 rom racl.1 ponto lil-\c-ira11wntr dl'slocado rm rrlaçãu aos 
outros d,• modo 1(11" PIII l(l t,111,L~ ;L~ 1lc•p,.11di•11rias fiq1w111 Pxpli,·itadas. Vc•rrmos t111lo isso rom 
,l..talhr lliL pr•·1xi111.i s,.~;io. 

u~arPmos Uum ,, /}f d,, an,rdo ("fllll a C"flll\'f'IIÍ•;IIC'Íil . 

3 Exemplos 

3.1 Primeiro caso 

Priml'iro vamos examinar o srJ?;uinte l'.~rmplo nu c111al ~ó existe 11111 círio de dependi-ncia. O 
exemplo, apesar de srr bem simpll's, s,•rvP para mostrar a limitação do método GSS P ilustra a 
utilidade de DE. 

Exemplo J 

for i = O to N cio 
for j = O to N do 

S1: a(i,j) = /(b(i- 1.j)) 
.'h: t,(i,j) = 9(r(i.j - 1 )) 
S:s: r(i,j) = h(11(i - 1.j)) 

Dom= {(i,j) E VIO ~ i,j ~ N} 

D=<(~).( O ).(e~)} 
Dom com Sl'IIS vrtort•s clr ,l,•pr1uli•11ri,1 t• o grafo cl1• il1•pr11tli•11ria rslâo mostrados na Figura 'J.. 

1. f ('SS E J 1 1 ( b) · · · ('""( ) mnr •·1-••J I.JEDoml Ap 1can< o ,. , ao xrmp o , tPmos 1111r ar 1ar iro= 11, qur 11111111111ze ,.,., ir = 
sub rnndiçÕf•s: 

'l.. nuk(a,b) = 1 

Das condições impostas, é r.i,·il Yl'r ljlll' a> o f' b >o(' (,'SS(,r) = "''" a, A soluc;ào ólima 
será a = b = 1 " GSS( 'lfo)='J.N passos com iro = ( 1, 1 ). Os hipPrplanos de tempo e ir Pstão 
mostrados na Figura :J. 
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1 

f 

FFFFFI 
f=[[[I:I 
t t t t t t -1----·---· ..... ·----·---·-.. 1 

Figura :.! : Dum I' ~rnfo d!' d••1lf•11di•11ria do ExPmplo 1 

Figura J; Hiperplanos de tempo e ir0 para o Exemplo J 
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Figura 4: /Jom l' gralu dr d('p1•11di•nria do Exemplo Ih 

É fáril ohsNvar t,unlx:111 qut• ,V t"\I ' ( rr) clá o t11Ps1110 n•stillatlo. Agora considl'n' 11111 oulro 
l'xemplo. 

Ez:emplo Jb 

for i = O to N do 
for j = O to N do 

S: a(i,j) = a(i - l,j) + 2 • a(i,j - 1) 

Apesar de o Exemplo 1 b ser bastante diferente do Exemplo 1. como mostra seu ciclo de 
dependência na Figura 4, seus Dom e D são idi•nticos aos do Exemplo 1 e conseqüentemente o 
método GSS dá. o mesmo resultado para os dois exemplos. Ficamos satisfeitos com isto? Não. 
afirmamos que podemos melhorar bastante o l's,a.lonamento do Exemplo I e esta afirmação será 
brm ilustrada ao abandonar D0111 passando a usar /J E = ( S 1, Sl, S3 } x Dom. Para obter a 
representação :.!-dimensional de UI:.: vamos proj,•tar rnda {(h,i,j)l(i,j) E Dom}, <1ue representa 
(S,.,i,j)lh E {1.2,J},(i,j) E Dom}, rm l(l dr modo ligl'iraml'nte deslocado u1n em relação a 
outro evitando que a(i,j), b(i,j) e c(i,j) sejam sobrepostos. O resultado com seus vetores de 
dependência expücitos está na Figura. 5. 

Note que para o Exemplo lb Dom = DE e, por exemplo, 5(4,4) depende de 5(3,4) que 
por sua vez depende de S(2, 4 ). S( 4, 4) também cl.,pende ele S( 4, 3) que por sua. vez depende de 
S( 4, 2) e assim por diante ( ver Figura 4 ). Entretanto a situação do Exemplo I é bem diferente ( ver 
Figura 5): 51(4,4) drpende de .51(:J,4) mas não cll'pende dr n<'nhum .51,(i,4) para li E {1.2,3} P 
i < 3, e também não depende de ll<'nhum S,,( 4, j) para I& E j l, 2, 3} e j < 4 . 

Observamos que o quP temos na Figura 5 sã.o vá.rios "zig-zag's" de dependência que não se 
interferem um a outro, o que nos deixa maior lihl'rdade para escalonamt>nto do que o método 
GSS. 

Por exemplo, considere o "zíg-zag" constituído pelo ciclo S.(2,3) - 53(3,3) - S2(3,4) -
S1 ( 4, 4). As dependências envolvem comandos diferentes. Agora deixando de lado suas loca.­
liz.u;ões t'III DE, vamos juntar as computaç!K's .53(:J,:l) e S1(3,4) a. Si(4,4), ou seja. em (4,4) 
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Figura 5: DE para Exemplo 1 
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0 

Figura ü: Grafo de dependência novo 

teremos um macro comando S que corresponde à seqüência. de comandos : 
S3: c(i - l,j- 1) := h(a(i - 2,j- 1)) 
S1 : b(i - l,j) := g(c(i- l,j- I)) 
S1: a(i,j) := /(6(i- l,j)) 
Agora faremos esta transformação a todos os ponto~ de DE e temos o seguinte. 

1. O macro comando S será mapeado a um processador. 

2. O macro comando S levará maior tempo de execução por envolver a execução de três 
comandos de fato. 

3. O vetor de dependência. do macro comando S si,rá 111ais simples: d = d 1 + d1 + d:1 = ( ~ ) + 

( ~ ) + ( ~ ) = ( : ) ( ver Figu r,1 (j ) . Em outras palavras os vetores de dependência de 

um ciclo são reduzidos em um só vetor, daí o nome de redução de dcpendé11cia. 

Pela Figura 6 é fácil observar que o n1í111no total de passos requeridos é N /2. Como cad,1 
ponto envolve a execução de três funço••~ ( /, y, /,),o tempo total para execução será calculaclo du 
seguinte modo: 

Sejam 

Comm=tempo gasto para comunicação entre processadores 
Comp=tempo gasto para cálculo de uma função 

como na &eçã.o 2 e considere nulo o Lempo gasto para comunicação interna. 1111111 processador. 
Então cada passo consiste no cálculo ele três funções e uma comunicação. Portanto o tempo total 
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figura 7: Dum e o gr.i.fo de d<'pe11<ll'ncia do Exemplo 2 

gasto é lí-(Comm+3 Comp) (enquanto que por GSS o tempo é 2N(Comm+Comp)). Mais ainda, 

podemos projetar ao longo do vetor d e o tempo será. ~ Comp. Note que para o método GSS 

não podemos eliminar romunica.ção entre processadores já que temos dois vetores de dependência 

não colineares. 

3.2 Segundo caso 

Considere agora o seguinte exemplo no qual temos dois círios no grafo de dependencia. Neste 

exemplo DE vai servir para mostrar 11uais são as dependências essenciais e quais são as de­

pendências secundárias, o que vai dar uma base intuitiva da transformação do grafo de de­

pPndrncia que faremos na seção 4. 

Exemplo::! 

for i = O to N do 

for j = O to N do 

S 1 : a(í,j) = J(b(i- 1,j- 3) + d(i - l,j + 2)) 

S1 : b(i,j) = g(c(i - l,j + 1 )) 

S3: c(i,j) = h(a(i - l,j - 1)) 
S4 : d(i,j) == k(a(i,j - 1 )) 

Dom e o grafo de dependência estão na Figura 7. 

Construímos DE= {S1, ... ,S4} X Dom e projetamos os 4 planos a R1 e obtemos Figura 8. 

A Figura 8 é decomposta em Figura 9 e figura 10 que mostram as dependências dos ciclos 

C1 e C 2• A Figura 11 mostra as dependl"nria em relação a Si(i,j) em particular. 

Nas Figuras !) e 1 O temos novam<>nl<' "ziJ?;-zag'sfl indt•pend<•nl<>s, cada. um dos quais pode 

ser tratado como no Exemplo 1. Porém o Exemplo 2 é ma.is restritivo que o Exemplo 1. O 
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figura 8: DE para I::xcmplo 2 
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Figura 9: Dependência de ciclo C1 

Figura 10: Dependência de ciclo Ci 
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Figura. 11; Dependência para S1 ( i, j) 

escalonamento do ciclo 1 deve ser com1>atível com o escaJonamento do ciclo 2 por possuírem 
um ponto de intersecc;ão. Pela Figura 11 junto c-om a observação acima. podemos notar que as 
posições doa S1 's (pontos de intersecção dos dois ciclos) são t>ssenciais para escalonamento. 

Deste modo queremos analisar a.s depend~ncias u11ira1111.•11te em função de S1 • Como foi foi to 
no Exemplo 1, vamos juntar a.s co1111rntaçÕ<'s dl· Si( i - 1, j - :J), S.1( i - 'l, j - :.!) e S4 ( i - 1, J + :.! ) 
em S1(i,j). 

Assim consideremos S como um macro comando para 11111 ponto pertencente a. Dom. Obte­
remos Figura 12 como Figura 11 transformada após esta consideração. O grafo de dependência 
com este macro é mostrado na. Figura 13. 

ObKrvaçõea 

1. Tanto no Exemplo 1 como no Exemplo 'l, os macros para pontos situa.dos na. borda do 
domínio são incompletos (veja, por exemplo, 11,l Fi11;11ra li para. o Exemplo 1 que os macros 
na borda direita são compostos a1w11as por Si e SJ). 

2. Para. rede de interconexão de pron•ssadon•s n•~11ll,rnl1• a rriaçii.o do macro comando sigui fica 
tra.nferir algumas comunka.ções i11l1•r-pron's~,ulur<"s para deulro de 11111 mesmo processador. 
Isto contribui para. a. redução do l<'mpo total ga~lo. Na. próxima seção trata.remos eslt• 
aspecto detalha.da.mente. 

3. O número de vetores de dependência. é mais redu:i:ido após a. transformação do grafo de de­
pendência. por redução de dependência. Isto resulta em redução cio número de comunicações 
físicas entre processadores. Por <'Xcmplo, 110 Exemplo I cm 11e:i: de ter J ligações para a.s 
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Figura 12: Nova dependência para Si(i,j) 

Figura 13: Novo grafo para o Exemplo 2 
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Figura 1-t: Novo )l;rnfu para o tXl'lllpio O 

variáveis a, b, e e ·passamos ,L ter ap,•11,L, 1 li1-:;Lç iiu para a \'ari,ivel a. As cornunicaçõe~ para 
v,Lriáveis b e e ficam 'e,•comlitfos' em prucess,ulon•s . 

3.3 Terceiro caso 

Vejamos o bem conhecido exemplo considerado em (9) e outros que foi Exemplo O. Note que o 
Exemplo O é praticamente igual ao Exemplo:.!, exceto alguns índices. Eles apresentam os mesmos 
ciclos (lado direito da Figura 7, com diferentes dependências). Aplicando redução de dependência 

de modo análogo ao Exemplo 2, temos o grafo da Figura 14. 
Para. este grafo 1ro = ( 4, -1) é a. solução ótima para GSS com o número de passos igual a ; .V 

(ver apêndice). Assim o tempo gasto total será ;(NComm + 4.'\'Comp). 
O tempo gasto por GSS é 8N(Comm + Cum71) e o tempo gasto por GSS combinado com 

ISM é 2N(Comm + Comp) [9) . Por outro lado o 1.-111po gasto por affine by stalcrncnt é 

J./-N(Comm + CompJ [8]. 

A tabela seguinte resume os resultados dos vários miitotlos para o Exemplo O. 
I[ 1 Computação I Comunica.A;ão li 

GSS 8NC0111p HNCr,111111 

GSS+ICM 1.NC011111 l.NComm 

Alline by State111ent 1f N C 0111 ,, l,f NComm 
llcduc;ão de Depe11tli•nda 1,-1- N C 0111 ,, :f N Com111 

Comparac;ão entre os métodos da tabela 

• GSS apresenta o major tempo. 

• Se Comm > JComp, então redução de depc11dê11cia é melhor que GSS+ICM. 

• Se Comm > JComp, então redução de depe11dé11cia é melhor que Affi11e by Statement. 
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1 
Figura l .'i; Grafo dl' depPndi,ncia original 

Figura 16: Grafo de dependência transformado 

• Concluindo, se Comm > fComp, então n:,lw;ão de dependência apresenta o menor tempo. 

4 Redução de Dependência 

Nesta seção vamos formalizar as lransformaçõ<•s efetuadas nos exemplos da seção anterior. Na 
seção 4.1 temos o caso de algoritmos cujo grafo de de11endência é apenas um ciclo, na seção 4.2 

tratemos algoritmos mais complexos e na seção 4.:J compararemos vetores de escalonamento antes 

e após a transformação. Considere sempre 11111 laço RUN com n laços encaixados em comandos 
no corpo do laço (vN pagina 4) . 

4 . 1 Grafo de dependência igual a um ciclo 

Este é um caso bastante simples. Sem perda de generalidade, vamos supor que todos os comandos 

do laço llUN fazem parte do ciclo conforme a figura J.5. Tal ciclo é transformado no ciclo 
apresentado na Figura J(i. 

O tempo gasto lotai será de 

(minl N, j )Co111111 + m(minl Nd, j)Comp 
, JJ ] } 

onde d'=j-ésimo elemento de d. 
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4.2 Grafo de dependência com mais de um ciclo 

Seja A um algoritmo llUN r sl'ja G = ( V, E) o grafo de d1!1)e11d~11cia para A 110 11ual V e t 
rorrespondcm ao conjunto de romandos S1, ••• S,,. e ao de dcpl'ndênria.s entre comandos, rcsprr­

tivamente. Cada. a.resta de E é rotulada. IH'lo seu vPLor de drprndêucia. Usaremos a uolaçiio 

u - 11 para dcuotar a aresta do Vt>rtirc u ao v,:rtire 11. Vamos dividir V rm dois rnnjnntus: o 

conjunto dos vértices secundários (VS) e o ro11j1111to dos vPrticrs principais (V P). 

VS={ 11 E VI v trm exalamrnlr uma an•st,l <111" l'ntra 1wle e uma. aresta 11ue sai il1•le 

VP=V-VS 
Vejamos o Exemplo 2 (Figura 7). Para este ex,•mplo, VS = {Si, S.1 , S4 } e V P = {S, }. 
Seja (Í = (V, "E) um grafo transformado no 1111al V = \/ /' e E ê definido do seguinte mudo: 

E={ " -. v'lv, v' E V P e em {,' existr um raminho l'lltre v r 11' rujos vértices iutermrdi,irios 

·são todos pertencentes a LS' } 
O rótulo para v - ,,' em V será. a soma dos vrtores de drprndrnria que ro11qlõe111 o raminho 

11 - ........ v' rm G. Os comandos corrrspond1•11tes aos vt;rtices secundários neste caminho srrão 

incorporad06 como um macro comando de 11
1

• Certameute sP tivrr outro caminho deste tipo para 

v' então os comandos correspondentes aos vértices secun,1.írios neste caminho serão incorporados 

também. Denominamos esta transformação de redução de dqicndincia. 
Apos obter 7:: por redução de dt:pendincia, aplicamos o método GSS para obter l'õ que mini­

miza GSS(r) usando as dependências de G. 
Seja T = GSS(ro) para V, então o tl'mpo total para o algoritmo original &erá T Comm + 

(l + l)T Componde I é o número máximo de vértices sernndários que foram incorporados num 

vértice principal. 

Observaçõca 

Este processo de incorporar vt>rtices secundários aos vértices 1•rinci1lais reduz o uúmero de vetores 
de dependência e consequentemente, após aplicar mapeamento, reduz as comunicações entre 

11rocessadores. 
A idéia básica ela transformação é a ~"v;uiute: o que nus importa realmente para achar um 

bom escalonamento são u dependências entrr vértires principais. Ar. dependências entre vértices 

secundários, bem coauo entre um vértice serundário e 11111 princi11al têm pouca importância. Em 

outras palavra.s, as localizações dos pontos P <le D E correspondentes a estes vértices ( I' E 

S x Dum onde SE VS) não são importantrs. 
A outra vantagem do novo método é a s,-guinte: A redução !lo mímero de vetores de dl'-

111•nclência contribuirá para facililar a a1llinu;ão do 1111:to,lo c:ss <111e rm casos gnais é 11111ito 

complexo [ IO). Essa redução pode a.tr torn,u pu~sÍVl'( o ,·ákulo srr feito manualmente. 
Note que tanto para algoritmos com 11111 cido como para algoritmos mais complexos, o pro­

<'('SSO de transformação é facilmente eíl'luadu ua matriz dl' adj,Lrênria que representa o grafo d" 

dependência. 
O questionamento natural ao método pro1msto seria o s,•guinte: "0 método proposto visa 

reduzir o tempo de comunicação entre processadores, aumentando entretanto o tempo de com­
putação. O tempo total pode até auml'ntar." Num trabalho futuro, mostraremos um novo 
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111,;todo a. Sl'f d1a111ado rl'litu;,io 111ir,·inl ,lc ,J,pn1rlúirin visando 11111 e<1uilíbrio entre comunicação 

1• rom 1111 ta~;i.o. 

4.3 Efeito ela transformação sobre a escolha de 11' 

Srja (.' o grafo dr d••prndi•nda. original e f1 o grafo transforma.do conforme 4.2 

S . . • • ('<'<'( ) 111nr ••f-,,.J f JEDom (' E • • , rJa. ,r0 vrtor qt1f' 11111111111za ,.,., ,r = 'e,, Plll ,. · ntao sera que li"() serve 
1'11'4 'lf'•t, ,, I 

romo Vf'lor d1• 1•sra.lu11:u11rnto pam f1 larnlx:111"! 

Como ,r0 i- 11111 VPlor de rsr alou a111e11 to para ( ,·, trmos 11ulc( 1r,\, ... , ,rlJ) = 1 e iro · d; > O para 
't/rl; E /J. l'or 011lro latlo rad:L ,L, {,, a soma. ele alguns ,L, 's d<' D. Assim ir,,· dj > O, para Vdj E 7J 
,. portanto ir11 ,; 11111 \"l'tor dr 1•sr,i.lo11a111r11to par.1 f:. 

S , _ ... ('º""'( ) 11111rlir·/-1t·.II/JE/Joml -(.' "J:L iro o vl'lor •111•• 11111111111za ,,7,7 lf = { 
111

• VI ••111 •· 11un ,, ., , 1 ,E 

Qu:J Í• a. r,•laçfro 1•11trr ir11 e iro'! Q11;1I ,: o valor d,• C:SS(1ru)'! 

Mostrar<'mos 1111r (.'SS(,r0 ) $ (:SS(1r0 ). Ou srja, o 111Í111No de passos do método redução de 
,h•11endi•11da nunra ,; suprrior ao do mi:todo C.SS. 

Sem perda de generalid,ule. sej,L d 1 o vetor dl' dependência tal que iro• d1 seja. mínimo entre 
,r0 • d;, para d; E D, logo ,r0 • ri1 $ iro· d;, 't/d; E D e 1ro · cl1 $ 1ro · dj, para ',/d; E 75. Deste modo 
lrmos (.'.',',','(,r0 ) $ <:SS(ir0 ) <' rom maior razão {.',S'S(,r0 ) $ GSS(iro), 

l'or outro lado, o raso infeliz de GS,','(1ro) = GSS(iro) s6 vai acontecer se d1 = di onde Ti é o 
vPtor <plf' minimiza ,r0 • ,L1 para dj E 7J . l\h•s1110 nC'ste raso há. boa chance de achar ll'õ tal que 
(:S.','(,r0 ) > (;SS(ir,.) já que trmos mrnos rrstrição na busra de "ll"o do que ll'o, 

5 Conclusão 

A11rf'sP11la111os nma nova tC:rnira dr enrolhinH'nlo dr rido rhamada redução de dependencia, 
que consiste rm identifirar e distinguir os vi:rtir<'s correspondentes aQS comandos cruciais e os 
vértices corrl'spondrntes aos romandos não rruriais a escalonamento. A nova técnica baseada 
n<'ssas informações rorresponcle a drfinição rlicirnte de macros nos processadores possibilitando 
a n•duçiio do 111ímrro de passos <' do 11,ímrro d<' ro1111mica.ções entre processadores. A nova 
ti:ruira tamlx;m simplifira s!'11siv<'l111rntC' a aplira.ção do mi:todo GSS d<"vido à redução do número 
d<• vr•ton•s d<' dPp1•1uli•11ria. Uma <·ompar:u;.i.o rom outros métodos foi feita usando 11111 mesmo 
l'Xl'IIIJ>lo para mostrar a sna <'lirii•nria." a. simplkidad,•. 

Apêndice 

Srja ir= (a,b), l'ntão l<'mos 'lll + b > O l' a - :1b >Ora> O. 
Seja I.: tal que b = l.-r1. 
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Por outro la<lo, como 'la+ J.:" > O P a - ;11.:<1 > O, l(•rr1110s -'2 < 1.: < ½-

• se O< k <} 
GSS(r) = 'i'1+_~~j = ::itN > N 

•sek=0 
GSS(-,;) = N 
r = ( 1, O) e o tempo total=N 

, se -2 < k < O 
seja t = -1.: 

GSS(-,;) = min
1~~~.7+JI 

É fácil vrr que GSS(1r) e\ 111iuimizadu <piando;! - l = 1 + ;u 
logo t = ¼ 
-,; = (4, -1) e W,'S(ir) = -~Ç' 
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