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Sumario

Aprescutamos uma nova técnica chamada Redugio de Dependéncia para encolhimento
de ciclos. Esta técnica consiste em uma transformacio do grafo de dependéncia que permite
reduzir o nimero de passos e o nimero de comunicagdes entre processadores. Em seguida apli-
camos o bem conhecido método de (i5S (Generalized Selective Cycle Schrinking) mas o ciclo
tranformado permite uma anilise mais simplificada ¢ resultado ainda melhor. A comparagio
de novo método com outros métodos é feita através de exemplos ilustrativos.

Abstract

This paper describes new thecnique called Dependence Collapsing for cycle shrinking. This
thecnique consists in transformation of dependence graph that allows us to reduce number of
steps and number of comunication links between processors. Next we use well known GSS
(Generalized Sclective Cycle Schrinking) method but transformed cycle aloows more simple
analysis and better result. The comparison between the new method with other methods is

done through on illustrative examples.
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1 Introdugao

No campo de computagio paralela, as estruturas de lagos (“loops”) encaixados sdo as estruturas
gue oferecem ricos paralelisinos implicitos. Virias técnicas de transformacio de lagos do tipo
encolhimento de ciclo(“cycle shrinking”) para extrair paralelismo foram propostas [6, 12]. Enco-
thimento de ciclo simples (Simple cycle shrinking), encolhimento de ciclo seletivo (selective cycle
shrinkig) e encolhimenta de ciclo por dependéncia verdadeira (true dependence cycle shrinking)
foram introduzidos por Polychronopoulos [5]. Estes métodos transformam lagos seqilenciais em
lagos paralelos. Umna generalizagdo de encolhimento de ciclo selctivo é encolhimento de ciclo sele-
tivo generalizado (generalized selective cycle shrinking (GSS)) [11, 9). O método de deslocamento
de indice (Index shift method (ISM)) foi introduzido por Liu, Ho 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 por comando (Affine by Statement) é proposto por Robert e Darte (7, 8].

Neste artigo propomos uma nova técnica de encolhimento de ciclo que transforma o grafo de
dependéncia, reduz o niimero de comunicagoes eutre processadores e o nimero de passos, identifica
as dependéncias essenciais e permite uma andlise mais simplificada para o escalonamento.

Este artigo é organizado de seguinte modo. Na secio 2 definimos a terminologia e discutimos
rapidamente GSS e GSS combinada com ISM. Na secao 3 explicaremos a nova técnica através de
dois exemplos € comparamos o seu resultado com o resultado de outros métodos usando o exemplo
bem conhecido de Peir e Cytron [4]. Na secio 4 formalizaremos a nova técnica e finalmente a

conclusio é dada na segdo 5.

2 Formalizagio, terminologia e os métodos

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

GLN(General Loop Nest)

for iy = 1) to wy do
for i3 = 12(4y) to uz(i;) do

for i" = [,,(ih ey i,._l ) Lo ll,,(i], opono S i,._|) do
comando 5

comando Sk

onde l; e uy sio constantes e lj(iy,...,i;-1) e wj(%15.. .. i;~1) 530 os limites minimo e miximo
de laco e todos as varidveis usadas em comandos $; a Sk tém seus indices como fungdes afins de
fndices 1; a iy,.

O conjunto de indices para este algoritimo ¢ definido como:



Dom = {1 = (i),...,4,)}l; € i; S u;,1 € j < n)

A seguinte definicio de dependéncia entre instincias de comandos S1...5k é tirada de Robert
e Song [9] que segue a definigio amplamente aceita de acordo com Banerjee e Polychronopoulos
(1, 6, 13).

Escrevemos 5,45, se existem indices (i, .. cvin) e (Ji....,ju) em Dom tais que

Lo (f1y.eovin) £ (G1y- - -1 Jn) na ordem lexicogrifica em Z".

2. Comando S,(i3,...,i,) deve ser executado antes de Su(J1,. -, Ju) para preservar a semantica
no lago e § = (j; — iy,...,j, = in) sera chamado de vetor de dependéncia entre os dois co-
mandos.

Dados dois comandos S, e S,, podem existir virios pares de indices (I,J) em Dom tais
que S,(I) depende de S,(J). Vamos restringir nossa atengio a importante subclasse de GLN
chamado GLN uniforme na qual o vetor de dependéncia entre dois comandos independe dos
indices da particular instincia. A importincia de GLN uniforme se deve principalmente aos
seguintes dois motivos:

1. Muitos algoritimos para aplicagdes cientificas tém esta estrutura.

2. A sua estrutura regular permite explorar bemn seu paralelismo implicito.

Ezemplo 0

fori=0to N do
forj=0to N do
comando §y: a(d,7) = (1,7 - G)+d(i — 1,7+ 3)
comando Sy: b(i+ 1,j—1)=c(i+2,7+5)
comando S3: ¢(i+3,5— 1) =a(i,j - 2)
comando Sy: d(i,j— 1) =a(t,j—1)

Para este exemplo o conjunto de indices é
Dom = {(i,j) € Z*|0 < i,j < N}.
Temos § vetores de dependéncia:
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Figura I: Grafo de dependéncia do Exemplo 0

Temos como matriz de dependéncia:

o 110 1
= 2 -6 5 1 -4
Temos dois ciclos de dependéncia como mostra o grafo de dependéncia na Figura 1.
Para facilitar e simiplificar as descrigdes subsegiientes vamos fazer mais uma pequena restrigao

4 classe de algoritmos:

RUN( Regular Uniform Nest)

for §; = 0 to N, do
for i3 = 0 to N3 do

for i, = 0 to N, do
comando 5,

comando S

2.1 Escalonamento

Dado GLN uniforme, escalonamento é uma fungio F : Z* — Z tal que a computagao (i1, ..., )
é executado no passo F(iy,...,i,) [7)- Para que uma fungio F : Z" — Z seja um escalonamento,

ela deve satisfazer seguinte a condicdo:
Se Sulity. . in)6Su(d1r. -, Jn) e0tao Fliy, ... i) < F(j1, ..., Jn)

A execugio paralela de GLN uniforme é a seguinte:

for ¢ = timemin to timemaz do
execute todos 0s (iy,...,in) € Dom tal que F(iy,...,in) =t



O niimero total de passos serd timemaz — timemin + 1. O exemplo tipico de escalonamento
¢ 0 uso de produto escalar como no métedo GSS que veremos a seguir,

2.2 Mapeamento

Dado GLN uniforme, mapeamento é uma fungio (7 : 2% — Z™ tal que a computagio (iy....,i,)é
executada no processador (i), ....1,) [8]. Se F(iy.. .., in) = F(ji,..., ju) entio G(iy, .. cyin) #
G(J1y e adu) para que as computagies escalonadas no mesmo passo sejun mapeadas em proces-
sadores diferentes. () exemplo tipico de mapeamento é uma projegio ao longo de um vetor e neste
caso m = n — L. Quando Dom é projetado a Z*~', (;(Dom) serd uma rede de processadores
¢ os vetores de dependincia projetados represeutario contunicagoes entre processadores na rede
de processadores, exceto os vetores de dependéncia paralelos ao vetor de projecio. Estes iiltimos
vetores nio representam comunicagio pois os dados estio no mesimo processador.

Sejam
Comm=tempo gasto para comunicacio entre processadores
Comp=tempo gasto para cilculo de um comando
T=ndmero total de passos para execuciio paralela
Entio o tempo total gasto serd geralmente 7(Comp+ Comm). Entretanto se todos os vetores
de dependéncia forem paralelos a0 vetor de projecio entio o tempo total gasto serd apenas
T Comp.

2.3 Método GSS

O método GSS é uma generalizagio de técnica sclective cyele shrinking usada em compilador
paralelizante [11].

Mctodo (75S
Considere GLN uniforme com dimensio n e seju D = (d;, ..+vdy,) mina matriz de dependéncia
n X m. Sejax = (7xy,...,7,) um vetor tal que

I.x-D>0
2. mde(x!, ..., 7") = |

7 serd denominado vetor de escalonamento e seja o fator de redugio disp(x) = min{r -d,|1 <
Jj < m}.

Todos os pontos 1 ¢ J em Dom que estejum no mesmo hiperplano perpendicular ao vetor n,
A e . H . y xd —|xd Taabe K
i.e. -1 = x-J, seriio executados simultancamente no passo [mj( _[mj ). Tais hiperplanos
serio denominados hiperplanos de tempo.

Ache x que minimize (;55(x) = ""'"("l;.’:;(”:,“leu"'"’

]



2.4 Maétodo ISM e GSS combinado com ISM

Método ISM faz deslocamento de indices em comandos semn violar a semantica do algoritmo.
Este deslocamento torna o ciclo de dependéncia mais balanceado permitinde aumento do fator

de redugao (disp(x)).
Porém GSS seguido de ISM uem sempre proporciona bom resultado e Robert e Song propu-

seram novo método que combina GSS ¢ ISM [9].

Mctodo GSS+ISM

ache um vetor x = {x',..., 7") que minimize

~ _ mar{x-I=x-J|l.J€Dom
NEW(x) = cycle(x)

]

onde cycle(x) = min{ [-’[\2%('—’1“( € ryeli}
To(C)=Luec®d
K (C)=comprimento do ciclo €
Cycle=conjunto de ciclos

sob condigoes

l.x-D>0

2, mde(xy, ..., Tn) = 1

2.5 Maétodo*afim por comando”

Afim por comando é estudado por Darte e Robert ¢ este método procura escalonamento para
cada comando Si, ..., 9w cm vez de considerar o corpo de lacos como um bloco sé (7, 8]

2.6 Formalizagao
A fim de explicitar as dependéncias em Dom de modo mais claro vamos adotar a scguinte de-
finicao:
D E =dominiv explicito={S), ..., 5%} x Dom
A definigio de vetor de dependéncia também vai mudar:
5, -9
ll b sy
=1 ‘ d!
S5 —5,:d= : passa a ser o =
*
Assim para o exemplo 0. temaos:
DE = {(Si, i, )1 £ h <4,0£ 4,5 < V)
Sz — 5

dy passa a ser 0
2



S—

e d, passa a ser |

~

Para sua representagio DE serd sempre identificado come subconjunto de R*+! e cada $j x
Dom serd identificado como subconjunto de {4} x Dom e todos os pontos de DE serio ligados
por vetores de dependancia explicitamente.

Esta represeutagio é similar a Augmented Dependence Graph (ADG) proposto por Kyriakis-
Bitzaros e Goutis [3), mas é mais simples, Paralagos de dimensio n com m comandos, a dimensio
de ADG 6 14 m 4+ 1 enquanto a dimensio de DE ¢ sempre n + 1, independente de m. o que
torna mais ficil sua representagiio visual,

A vantagem desta representagio ¢ a segninte: No caso de GLN uniforme 2-dimensional,
podeinus projetar cada {54} x Dom a 172 com cada ponto ligeiramente deslocado em relagio aos
outros de modo que em B2 todas as dependencias fiqguem explicitadas. Veremos tudo isso com
detallie na praxima segao.

Usaremos Dom e DF de acordo com a convenieneia,

3 Exemplos

3.1 Primeiro caso

Primeiro vamos examiuar o seguinte exemplo no qual s6 existe um ciclo de dependéncia. O
exemplo, apesar de ser bem siinples, serve para mostrar a limitagio do método GSS e ilustra a

utilidade de DE.

Ezemplo 1

fori=0to N do
forj=0to N do
Sialiyg)= f(b(i—1.7))
Sz b{i.5) = g(c(a j - 1))
S e(iy j) = Mlali - 1.5))

Dom = {(i,j) € Z*|0< i,j < N}

1 0 1
D=
Dom com seus vetores de dependéncia e o grafo de dependéncia estio mostrados na Figura 2.

Aplicando GSS a0 Exemplo [, temos que achar my = (4, b) que minimize (5 5(x) = '"':'fl(:("r'd':':lai"fg"]'"’

sob condig¢oes:
1. l'-l[. = ﬂ"ll;; > 0, 7I"llz >0
2. mde{a,b) =1

Das condigdes impostas, é ficil verquea > 0e b > 0 e (755(x) = % A solugio 6tima
sera g = b = | e GSS(mg)=2N passos com xg = (1,1). Os hiperplanos de tempo e r estio

mostrados na Figura 3.



Figura 2: Dom e grafo de dependéncia do Exemplo |

o]'\ NN N AN SN

Figura 3: liperplanos de tempo e mg para o Exemplo |
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Figura 4: Dom e grato de dependencia do Exemplo 1h

E ficil observar também que ¥V EW(x) di o mesmo resultado. Agora considere win outro

exemplo.

Ezemplo 1)

fori=0to N do
forj=0to N do
S:a(i,j)=a(i-1,7)+ 2+a(i,j- 1)

Apesar de o Exemplo 1b ser bastante diferente do Exemplo 1, como mostra seu ciclo de
dependéncia na Figura 4, seus Dom e D sio idénticos aos do Exemplo 1 e consegiientemente o
método GSS di o mesmo resultado para os dois exemplos. Ficamos satisfeitos com isto? Nio,
afirmamos que podemos melhorar bastante o escalonamento do Exemplo 1 e esta afirmagio serd
bem ilustrada ae abandonar Dom passando a wsar DE = {§,,5,,53} x Dom. Para obter a
represcntagio 2-dimensional de DE vamos projetar cada {(h,1,7)](i,j) € Dom}, que representa
{Sh, i, )k € {1,2.3},(i,7) € Dom}, em It* de modo ligeiramente deslocado um em relagio a
outro evitando que a(i, j), 6(i, j) e c(i, 7) sejam sobrepostos. O resultado com seus vetores de
dependéncia explicitos estd na Figura 5.

Note que para o Exemplo 1b Dom = DE e, por exemplo, 5(4,4) depende de 5(3,4) que
por sua vez depende de 5(2,4). 5(4,4) também depende de $(4.3) que por sua vez depende de
§(4,2) e assim por diante (ver Figura 4). Entretanto a situagio do Exemplo 1 é bem diferente (ver
Figura 5): §1(4.4) depende de $3(3,4) mas nio depende de nenhum Sy(i,4) para h € {1.2,3} e
i < 3, e também ndo depende de nenhum 4, (4,7) para h € {1,2,3}ej < 4.

Observamos que o que temos na Figura 5 sio virios “zig-zag’s” de dependéncia que nio se
interferem um a outro, o que nos deixa maior liberdade para escalonamento do que o método
GSS.
Por exemplo, considere o “zig-zag” constituido pelo ciclo $1(2,3) — 53(3,3) — $53(3.4) —
51(4,4). As dependéncias envolvem comandos diferentes. Agora deixando de lado suas loca-
lizagdes em DE, vamos juntar as computagdes 53(3,3) e $2(3.4) a 5,(4,4), ou seja em (4,4)

9
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Figura 5: DE para Exemplo 1
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Figura 6: Grafo de dependéncia novo

teremos um macro comando S que corresponde a seqiiéncia de comandos :
Saie(i—=1,j—1):=h(a(i-2,j-1))

Sz:b(i - 1,5):=g(c(i- 1,7 - 1))

S :a(i,§) == f(8(i - 1,5))

Agora faremos esta transformacao a todos os pontos de DE e tetnos o seguinte.

1. O macro comando § serd mapeado a um processador.

2. O macro comando § levard maior tempo de execugao por envolver a execugio de trés
comandos de fato.

3. O vetor de dependéncia do macro comando . sera mais simples: d = d) +d; +dy = ( (l) ) +

1 0

( Y ) + ( ] ) = ( f ) (ver Figura 6). Em outras palavras os vetores de dependéncia de
um ciclo s3o reduzidos em um sé vetor, dai o nome de redugdo de dependéncia.

Pela Figura 6 é ficil observar que o mimero total de passos requeridos é N/2. Como cada
ponto envolve a execugda de trés fungoes ( f, ¢, 1), 0 tempao total para execugao serd calculado do
seguinte modo:

Sejam

Comm=tempo gasto para comunicagio entre processadores
Comp=tempo gasto para cdlculo de uma fungao

como na se¢ao 2 e considere nulo o ltempo gasto para comunicagdo interna num processador.
Entdo cada passo consiste no cilculo de trés fungdes e uma comunicagao. Portanto o tempo total

11
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Figura 7: Dom e o grafo de dependéncia do Exemplo 2

gasto é %(Comm-}-:! C omp) (enquanto que por GGSS o tempo é 2N(Comm+Comp)). Mais ainda,
podemos projetar ao longo do vetor d e o tempo serd %’- Comp. Note que para o método GSS
nio podemos eliminar comunicagio entre processadores ji que temos dois vetores de dependéncia

nao colineares.

3.2 Segundo caso

Considere agora o seguinte exemplo no qual temos dois ciclos no grafo de dependéncia. Neste
exemplo DE vai servir para mostrar quais sio as dependéncias essenciais e quais sio as de-
pendéncias secundarias, o que vai dar uma base intuitiva da transformagio do grafo de de-

pendéncia que faremos na segio 4.

Eremplo 2

fori=0to N do
for j = 0to N do
Sy:a(i,j) = f(o(i~1,7-3)+d(i-1,7+2))
Sa:b(i,j)=g(c(i- 1,5 +1))
S3:c(i,j)=hla(i=1,5~1))
Sq:d(i,7) = kla(i,j— 1))

Dom e o grafo de dependéncia estido na Figura 7.
Construimos DE = {$;,...,S54} X Dom e projetamos os 4 planos a R? e obtemos Figura 8.

A Figura 8 é decomposta em Figura 9 e Figura 10 que mostram as dependéncias dos ciclos
Cy e C;. A Figura 11 mostra as dependéncia em relagio a 51(i, j) em particular.

Nas Figuras 9 e 10 temos novamente “zig-zag's™ independentes, cada um dos quais pode
ser tratado como no Exemplo |. Porém o Exemplo 2 é mais restritivo que o Exemplo 1. O

12



Figura 8: DE para Exemplo 2
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Figura 9: Dependéncia de ciclo C,
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Figura 10: Dependéncia de ciclo C;
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Figura 11: Dependéncia para 5,(i, )

escalonamento do ciclo 1 deve ser compativel comn o escalonamento do ciclo 2 por possuirem
um ponto de intersecgao. Pela Figura 11 junto com a observagio acima podemos notar que as
posi¢des dos Sy 's (pontos de intersecgio dos dois ciclos) sao essenciais para escalonamento.

Deste modo queremos analisar as dependéncias unicamente em fungao de Sy. Como foi feito
no Exemplo 1, vamos juntar as computagoes de S,(i — 1,7 —3), 53(i -2, ~2) e Sq(i—- 1,5+ 2)
em 5y(¢,j).

Assim consideremos § como um macro comando para un ponto pertencente a Dom. Obte-
remos Figura 12 como Figura 11 transformada apés esta consideragdo. O grafo de dependéncia

com este macro é mostrado na Figura 13.

Olbservagies
1. Tanto no Exemplo 1 como no Exemplo 2 os macros para pontos situados na borda do
dominio siao incompletos {veja, por exemplo, na Figura 6 para o Exemplo | que os macros
na borda direita sio compostos apenas por 5, e 53).

2. Para rede de interconexio de processadores resultante a criagio do macro comando significa
tranferir alguimas comunicagdes inter-processadores para dentro de um mesino processador.
Isto contribui para a reducio do tempo total gasto. Na préxima se¢ao trataremos este

aspecto detalhadamente.
3. O nimero de vetores de dependéncia é mais reduzido apds a transformagdo do grafo de de-

pendéncia por redugdo de dependéncia. Isto resulta emn reducao do nimero de comunicagées
fisicas entre processadores. Por exemplo, no Excinplo | em vez de ter 3 ligagoes para as



Figura 12: Nova dependéncia para 3(i, j)

P
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Figura 13: Novo grafo para o Exemplo 2
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Figura 14: Novo grafo para o Exemplo 0

varidveis a,b, e ¢ passamos a ter apenas | ligiagio para a variivel a. As comunicagoes para
varidveis b e ¢ fican ‘escondidas’ em processadores.

3.3 Terceiro caso

Vejamos o bem conhecido exemplo considerado em [9] e outros que foi Exemplo 0. Note que o
Exemplo 0 é praticamente igual ao Exemplo 2, exceto alguns indices. Eles apresentam os mesmos
ciclos (lado direito da Figura 7, com diferentes dependéncias). Aplicando redugdo de dependéncia
de modo andlogo ao Exemplo 2, temos o grafo da Figura 14.

Para este grafo xo = (4, —1) é a solugdo 6tima para GSS com o nimero de passos igual a ;,V
(ver apéndice). Assim o tempo gasto total sera ;(NC.'omm + 4N Comp).

O tempo gasto por GSS é BN(Comm + ('omp) e o tempo gasto por G5S combinado com
ISM é 2N(Comm + Comp) [9] . Por outro lado o tempo gasto por affine by statement é
2N (Commn + Comp) (8].

A tabela seguinte resume os resultados dos virios métodos para o Exemplo 0.

[I Computacio | Comunicagio
GSS 8NComp RNComm
GSS+ICM 2NComp ANComm
Afline by Statement * NComp | ETNComm
Redugio de Dependéncia :IE NComp | 2NComm

Comparagao entre os métodos da tabela
e GSS apresenta o maior tempo.
e Se Comm > §C0111p, entdo redug¢do de dependéncia é melhor que GSS+ICM.

o Se Comm > ;Comp, entdo redugdo de dependéncia é melhor que Affine by Statement.

17



Figura 15: Grafo de dependéncia original

d=d+d, +- +d

Figura 16: Grafo de dependéncia transformado

s Concluindo, se Comm > g(,‘omp, entio reducdo de dependéncia apresenta o menor tempo.

4 Reducao de Dependéncia

Nesta secio vamos formalizar as transformagoes efetuadas nos exemplos da segio anterior. Na
secio 4.1 temos o caso de algoritmos cujo grafo de dependéncia é apenas um ciclo, na segio 4.2
tratemos algoritmos mais complexos e na segiio 4.3 compararemos vetores de escalonamento antes
e apds a transformacgdo. Considere sempre um lago RUN com n lagos encaixados e m comandos

no corpo do lago (ver pagina 4).

4.1 Grafo de dependéncia igual a um ciclo

Este é um caso bastante simples. Sem perda de generalidade, vamnos supor que todos os comandos
do laco RUN fazem parte do ciclo conforme a Figura 15. Tal ciclo é transformado no ciclo

apresentado na Figura 6.
O tempo gasto total seri de

NG N
(mJ_m[ = J)Comm + m(me[ i |)Comp

onde d’=j-ésimo elemento de d.

18



4.2 Grafo de dependéncia com mais de um ciclo

Seja A um algoritmo RUN e seja G = (V, £) o grafo de dependencia para A no qual V e £
correspondemn ao conjunto de comandos 57,....5, e ao de dependéncias entre comandos, respec-
tivamente. Cada aresta de E é rotulada pelo seu vetor de dependéncia. Usaremos a notagio
u — v para denotar a aresta do vértice u ao vértice v. Vamos dividir ¥V em dois conjuntos: o
conjunto dos vértices secundarios (V' S) e o conjunto dos vértices principais (V P).

VS={ v € V| v tem exatamente uma aresta que eutra nele ¢ uma aresta que sai dele }

VvP=V-VS
Vejamos o Exemplo 2 (Figura 7). Para este exemplo, V.5 = {5,593, 5} e VP = {$}.

Seja G = (V,E) um grafo transformado no ynal V.= VP e E & (leﬁnido do seguinte modo:

E={ v — v'|v,v' € VP e em (i existe um caminho entre v e v’ cujos vértices intermedidrios
sdo todos pertencentes a V'S }

O rétulo para v — v’ em G serd a soma dos vetores de dependéncia que compdem o caminho
v—...— v em (. Os comandos correspondentes aos vértices secundarios neste caminho serio
incorporados como um macro comando de v’. Certamente se tiver outro caminho deste tipo para
v’ entdo os comandos correspondentes aos vértices secundirios neste caminho serao incorporados
também. Denominamos esta transformacio de redugdo de dependéncia.

Apos obter G por redugdo de dependéncia, aplicamos o método GSS para obter g que mini-
miza G'$S(r) usando as dependéncias de (7.

Seja T = GSS(%5) para G, entio o tempo total para o algoritmo original serd T Comm +
({ + 1)T Comnp onde ! é o niimero miximo de vértices secunddrios que foram incorporados num

vértice principal.

Qbservagoes

Este processo de incorporar vértices secundirios aos vértices principais reduz o mimero de vetores
de dependéncia e consequentemente, apés aplicar mapeamento, reduz as comunicagdes entre
processadores.

A idéia bisica da transformagio é a seguinte: o que nos importa realmente para achar um
bom escalonamento sio as dependéncias entre vértices principais. As dependéncias entre vértices
secunddrios, bem como entre um vértice secunddrio e um principal tém pouca importancia, Em
outras palavras, as localizagdes dos pontos P de DE correspondentes a estes vértices (F €
S x Dom onde § € V) nio sao importantes.

A outra vantagem do novo método é a seguinte: A reducao do nimero de vetores de de-
pendéncia contribuird para facilitar a aplicacio do métado (GSS que em casos gerais é muito
complexo [10]. Essa redugiio pode até tornar pussivel o cilculo ser feito manualmente.

Note que tanto para algoritmos com um ciclo como para algoritmos mais complexos, o pro-
cesso de transformagao é facilmente efetuado na matriz de adjacéncia que representa o grafo de
dependéncia.

O questionamento natural a0 método proposto seria o seguinte: “O método proposto visa
reduzir o tempo de comunicagio entre processadores, aumentando entretanto o tempo de com-
putagdo. O tempo total pode até aumentar.” Num trabalhoe futuro, mostraremos um novo
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wmétodo a ser chamado redugdo parcial de dependdneia visando um equilibrio entre comunicagio

e computagio.
4.3 Efeito da transformacao sobre a escolha de »
Seja ¢ o grafo de dependéncia original e @& o grafo transformado conforme 4.2

Seja mg vetor que minimiza (/S5(r) = '"""'(':""f{"’:ljll""é?g”") em (. Entio serd que mp serve

como vetor de escalunamento para (7 também?

Como 7y ¢ um vetor de escalonamento para (5, temos mde(x},...,78) = 1 e 79 - d; > 0 para
Vd; € 1. Por outro lado cada d; é a soma de alguns d;'s de D. Assim &, -d; > 0, para Vd,- eED

e portanto 79 ¢ wn vetor de escalonamento para (7.

mar{x-l—r-J|I, JEDom}

Seja 75 o vetor que minimiza (755(x) = Y Py om G.

Qual é a relagio entre 7y e T 7 Qual ¢ o valor de (7.55(xg)?

Mostraremos que (55(mp) < (255(m). Ou seja, o mimero de passos do método redugio de
dependeéncia nunca é superior ao do método GSS.

Sem perda de generalidade, seja d; o vetor de dependéncia tal que xg - dy seja minimo entre
7o dy, parad; € D, logo mg-dy < xo-di,Vd; € Demg-dy < 1o -—dj, para Va;- € D. Deste modo
temos GSS5(m) < (/55(xg) e com maior razio (CSS5(75) € (S5(x0)-

Por outro lado, o caso infeliz de (.S 5(xg) = (7 55(70) 56 vai acontecer se dy = dionde d; é 0
vetor que minimiza xg - I para FJ- € D . Mesmno neste caso ha boa chance de achar ¥ tal que
G85(75) > (/55(%a) j& que temos menos restricio na busca de T do que 7.

5 Conclusao

Apresentamos uma nova téenica de encolhimento de ciclo chamada redu¢io de dependéncia,
que consiste em identificar e distinguir os vértices correspondentes aos comandos cruciais e os
vértices correspondentes aos comandos niio cruciais a escalonamento. A nova técnica baseada
nessas informagoes corresponde a definicio eliciente de macros nos processadores possibilitando
a reducgio do ntumero de passos ¢ do mimero de comunicacdes entre processadores. A nova
téenica também simplifica sensivelmente a aplicagio do método GGSS devido a redugio do nimero
de vetores de dependéncia. Uma comparacio com outros métodos foi feita usando um mesmo

exemplo para mostrar a sua eficiéneia e a simplicidade.,

Apéndice

Seja * = (a,b), cutdo temos 2a +b>0ca-3b>0ea> 0.
Seja k tal que b = ka.



oo _ {a+{b])N B {n+n]khN _ L+[APN
('S'S(x) T mm{la+ba—=135) T mm{Zatkaa=ika] T uuu(('l-'!kl,l—.'}k)

Por outro lado, como 2a + ka > 0 e a — 3ka > 0, teremos =2 < k < %

esel<k< J,-
GSS(x)= 1(',%!{}’ = %NS N
esek=0
GSS(x)=N
* = (1,0) e o tempo total=N
s se-2<k<0
seja t = —k ™
_ 14¢)
GSS(I’) = man{i-t 043t
E ficil ver que GSS(x) é minimizado quando 2 —t = 1 4+ 3¢
logo t = }
r=(4,-1)eGSS(n) =
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