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Resumo

Este trabalho visa a criagdo de uma arquitetura genérica que tem como objetivo a
geracdo automdtica de cddigo paralelo a partir de programas sequenciais. Este tipo
paralelismo é conhecido na literatura como paralelismo implicito. Inicialmente, a
arquitetura recebe como entrada um programa e a especificacdo da linguagem em
semantica denatocional referente a este, e retorna o c6digo paralelizado, no mesmo nivel
de abstracdo do coédigo de entrada. O paralelismo obtido € indicado através de
construgdes paralelas do tipo cobegin/coend e forall num codigo intermedidrio que,
posteriormente, é pds-processado para instanciagdo em uma arquitetura especifica. Num

protétipo apresentado, que processa a linguagem C, geramos codigo multithreaded.



Abstract

This work proposes a generic architecture that generates parallel automatic code
from sequential programs. In literature this subject is called implicit parallelism. The
architecture has a target language’s denotational semantic specification and an example
code in such a language as its input. The output is a parallel code in the same abstraction
level as the original sequential code. Intermediate code generation with parallel
constructs (cobegin/coend, forall, ...) is one of the intermediate steps. This code is
processed to be instantiated to a particular machine. Our implemented prototype

processes the C language and generates multithreaded programs from sequential ones.

Vi
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Motivacao

Devido ao rapido desenvolvimento de componentes de “hardware”, a Engenharia
de Software passou a ter mais um fator de fundamental importancia na elaboragao de um

bom sistema: o aproveitamento eficiente dos recursos tecnoldgicos disponiveis.

Desta maneira, pesquisadores passaram a projetar ferramentas que teriam a
preocupacao de utilizar de forma inteligente todo “hardware” oferecido. Com isto, ramos
da pesquisa em Computacdo como Paralelismo a Nivel de Instru¢do — ILP, Sistemas
Distribuidos e Paralelos, Escalonamento de Processos em Sistemas Operacionais, ...,
foram revigorados na tentativa de se diminuir o abismo de desempenho existente entre

“hardware” e “software”.

Dentre as abordagens citadas, decidimos trabalhar com linguagens de
programacdo para ambientes paralelos, por ser tratar de uma drea que acreditamos ainda

ter muito a contribuir.

Em computacdo paralela, a tradicional visdo de Von Neumann de um computador,
onde apenas um unico fluxo de instru¢do é executado por vez, € substituida por uma
visdo cooperativa, onde vérias unidades processadoras trabalham em conjunto na

resolucdo de um problema.

Com respeito a linguagens para maquinas paralelas, védrias abordagens tem sido
tratadas, dentre as quais podemos citar: programacdo de dados paralela, troca de

mensagens, programacao funcional ...

Observe que, em todas as abordagens citadas, a responsabilidade principal fica a

cargo do programador. Costuma-se dizer, nestes casos, que o paralelismo é explicito.



Dependendo das escolhas feitas por este programador, o resultado obtido com a

paralelizagao pode ficar aquém do esperado.

Pensando desta forma, fomos motivados ao projeto de uma arquitetura onde o
usudrio ndo precisard se preocupar em como seu programa serd paralelizado, em como
seus dados deverdo ser distribuidos para uma melhor computacio. Esta forma de abordar

o paralelismo também é conhecido como Paralelismo Implicito.

Em nossa arquitetura, o tipo de Paralelismo utilizado se aproxima da Programacao
Funcional. A causa disto é a definicdo da linguagem a ser tratada em Semantica
Denotacional modificada, com a inten¢d@o de exprimir relacdes de dependéncia entre os

termos sintaticos da linguagem.

1.2 - Objetivo

Este trabalho visa a criagdo de uma arquitetura genérica que tem como objetivo a
geracdo automatica de codigo paralelo a partir de programas seqiienciais. Um esquema

geral da arquitetura pode ser visualizado abaixo:



PL D(Py)
—Pp —» (3)

) i G(D(Py))

(4)
Figura 1 — Esboco geral da Arquitetura

onde temos como entrada para a arquitetura:

Si: especificacdo, em semantica denotacional modificada para grafos', de uma

linguagem qualquer L;
PL: programa escrito na dada linguagem.

No esquema apresentado, (1) é o médulo que gera um analisador para detec¢do de
dependéncias de um dado programa. Este médulo recebe como entrada a semantica de
uma linguagem (Sp) e tem como saida um analisador (An(Sy)) para L, que detectara
dependéncias para um programa em L. Resolvemos utilizar Seméantica Denotacional pela
naturalidade desta no projeto de linguagens [PAG81], o que facilita a constru¢cdo de uma

arquitetura genérica para a manipulacdo de construcdes destas linguagens.

'Semantica denotacional com saida para grafos de dependéncia (descri¢do na Sec¢do Formato da
Especificagdo Semantica)



O médulo (2) executa o analisador (An(Sy)) gerado no mdédulo (1), utilizando
como entrada um programa (Pp) na linguagem do analisador. Este médulo tem como

saida um arquivo (D(P1)) com as dependéncias existentes no programa.

Em (3), fazemos a alocagdo do grafo de dependéncias (G(D(P))) a partir da saida
do médulo (2). E de fundamental importincia que utilizemos uma representacio

intermedidria que seja adequada para a detec¢do de paralelismo.

Finalmente no mddulo (4), temos a manipulagdo do grafo de dependéncias
(G(D(Pp))) para a geragdo do codigo paralelo e recuperacdo na sintaxe da linguagem

fonte.



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

Neste capitulo, veremos os principais conceitos bdsicos necessarios para o

entendimento de todo o problema de detec¢do e geragao automaética de paralelismo.
2.1 - Paradigmas de Programacao Paralela

2.1.1 - Troca de Mensagens

Neste paradigma, o usudrio utiliza bibliotecas de fungdes que t€ém a incumbéncia
de explicitamente compartilhar informacdes entre os processos através do envio e
recebimento de mensagens. Este tipo de comunica¢do se torna necessdrio pois 0s
processos tém acesso apenas a uma memoria local. Esta abordagem € mais escalondvel
que Memoria Compartilhada, mas tem como desvantagem um tempo maior no

compartilhamento de informacdes.
2.1.2 - Paralelismo de Dados

Neste, o paralelismo € determinado pela distribuicio dos dados. Ou seja, a
natureza dos dados manipulados indicard se a opera¢do poderd ser paralelizada ou nao.
Esta distribuicio de dados € indicada através de construgdes de dados paralelas
fornecidas pelo programador. O cdédigo com as construgdes € passado para um
compilador que gera a comunicacdo necessdria (transparente ao usudrio) para a

distribuicao.
2.1.3 - Memoria Compartilhada
A troca de informagdes é realizada neste paradigma através da utilizacdo de um

espaco de memoria comum, que € compartilhado entre os processos, 0s quais precisam

ser sincronizados para que nao haja conflito. O acesso a esta memoéria comum pode ser



feito via um canal compartilhado ou via rede. Um dos problemas ocasionados por este
tipo de conexao € a escalabilidade, uma vez que o acesso dos processadores ao canal deve
ser sincronizado. Afim de diminuir os acessos a memoria, computadores projetados desta

maneira tém processadores que possuem uma memoria cache.
2.1.4 - Threads

Um tnico processo tendo multiplos caminhos de execug¢do concorrentes. Por se
tratar de um unico processo, o compartilhamento de recursos (varidveis, arquivos, ..) €
automdtico entre as threads, deixando para o programador a responsabilidade de
sincronizar os acessos a estes recursos. A grande vantagem da utilizacdo desta abordagem
¢ manter a flexibilidade das solu¢des concorrentes sem ganhar o custo da complexidade

do controle de processos [GRA9S].

Além destas, Pipes, Sockets, RPC’s também sdo comumente utilizadas. Estas
abordagens, ou t€m seus proprios mecanismos de sincronismos, ou utilizam outros, como
semaforos. Uma descricdo mais detalhada destas e de outras formas de programacdo e

comunicacdo entre processos pode ser encontrada em [GRA98].

Todos estes modelos de programacdo sdo independentes da maquina/arquitetura.
Ou seja, qualquer um pode ser implementado em qualquer hardware, dado que haja um
sistema operacional com suporte apropriado. Uma implementacao eficiente compatibiliza
a maquina alvo e possibilita facilidades na programag¢do [MHPCC]. Normalmente, uma
abordagem de programacido tende a espelhar a arquitetura de maquina mais apropriada

[BAS96].

2.2 - Tipos de Dependéncias de Dados



Relacdes de dependéncias de dados sdao usadas pelos compiladores para
representar as restricoes de ordem essenciais entre comandos ou operacdes num

programa [WOL96].

Veremos agora os 3 tipos basicos de dependéncias de dados.

2.2.1 - Dependéncia de Fluxo

Ocorre quando uma varidvel é definida num comando e seu valor € utilizado num

comando subseqiiente.

X :=5;
y i=X;

Neste caso, a varidvel y recebe o valor da varidvel x, a qual foi definida num

comando anterior.

2.2.2 - Anti-dependéncia

Surge quando o valor de uma varidvel € consultado num comando e, noutro

subseqiiente, esta € redefinida.

Aqui, a varidvel y, apos ter seu valor consultado, é redefinida, forcando um

sincronismo na execuc¢ao das atribuicdes.

2.2.3 - Dependéncia de Saida

Uma dependéncia do tipo saida surge quando definimos uma varidvel num

comando e a redefinimos num comando subseqiiente.
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Neste caso, x € definido num comando e redefinido num comando seguinte.

Podemos observar que tanto as anti-dependéncias quanto as dependéncias de
saida surgem da reutilizacao (ou redefini¢do) de varidveis (espago de memoria). Estas sdo
comumente chamadas de “falsas dependéncias”. Nas dependéncias de fluxo por sua vez,
isto ndo ocorre, pois o valor definido num primeiro comando € o mesmo valor consultado

pelo segundo comando. Logo, este tipo de dependéncia é chamado de “dependéncia

verdadeira”.

Estes tipos de dependéncias também podem ser encontrados dentro de estruturas
de repeticao. Uma dependéncia nesta situacdo € loop carried se esta relaciona iteragdes
diferentes de uma repeticao, e € loop independent se a dependéncia ocorre numa mesma

iteragdo.

2.3 - Representacoes Intermediarias

Usualmente, representacdes intermedidrias sdo estruturas utilizadas pelos
compiladores, as quais auxiliam processos de otimizacdo, geracdo e paralelizacdo de
codigo, entre outros. Estas estruturas armazenam, normalmente, informag¢des sintaticas,
dependéncias de dados e de fluxo, existentes num programa. Em sua maioria, elas sao a

ligacdo entre o que o programador escreve e o que a miquina alvo entende.
Com o rapido crescimento de compiladores otimizadores e paralelizdveis, muitos

pesquisadores esforcaram-se no projeto de representacdoes intermedidrias. As

representacdes que serviram de base para estas pesquisas foram as seguintes.

11



2.3.1 - Grafos de Fluxo de Controle

7z

Um grafo de fluxo de controle ¢ um grafo direcionado com nés start e end
distintos, tais que todos os nds sdo alcangaveis a partir do no start e todos os nés t€m um
caminho até end. Start € o inico n6 sem antecessores € end o Unico sem sucessores. Nesta
representacdo os nds, que sdo Blocos Basicos [ASUS86], representam seqii€éncias de
comandos (sem desvios) como atribui¢cdes, e as arestas representam as possiveis
transferéncias de controle entre os nés. Suponha o seguinte trecho de cédigo, o qual sera

também usado como exemplo nas representacdes posteriores:

(S1) if p then

(S2) fori:=1tondobegin
(S3) a:=10+1;

(S4) b:=2 *a;

(S5) enddo

(S6) else begin

(S87) a:=4;

(S8) b:=3*a;

(S9) end if

Figura 2 — Cédigo exemplo

O grafo de fluxo de controle correspondente a este trecho € o seguinte:

12



Start

L
“I
! !
!
™~y

\End

Figura 3 — Grafo de fluxo de controle da Figura 2

2.3.2 - Cadeias Definicdo-Uso

Cadeias Definicao-Uso (def-use chains) sdao compostas por grafos que t€ém os
mesmos nds que os grafos de fluxo. Entretanto, as arestas conectam cada definicdo de
uma varidvel a todas as instru¢des que utilizam o valor definido. Como esta representacao
leva em consideracdo apenas dependéncias de valores (sem informacdo de dependéncia
de controle), cadeias defini¢do-uso s@o normalmente utilizadas em conjunto com algum

outro tipo de representacdo. Por exemplo, grafos de fluxo de controle.

13



Start

S1
/ \
S2 S6
3% ,- S7
Ve
su 4 s
S5
\ v
S9
End

As arestas da cadeia defini¢do-uso correspondentes a figura 3 estdo representadas

em tracejado, no grafo de fluxo de controle acima.

2.3.3 - Grafos de Dependéncias de Dados

Estes tipos de grafos sdo uma generalizacio das cadeias defini¢do-uso
(dependéncia de fluxo). Nestes, encontramos ndo sé arestas que indicam a relagdo
defini¢do-uso, como também uso-definicdo (anti-dependéncia) e definicdo-definicao
(dependéncia de saida). Estes tipos de grafos sdo utilizados por compiladores que
realizam reorganizacdes completas de programas [KUC78]. O grafo de dependéncia de

dados para o exemplo da Secao 2.3.1 € mostra a seguir.
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S2 S3 S7
fluxo fluxo fluxo

S3 S4 S8

Observe que os subgrafos associados as varidveis p, n, € b nem foram ilustrados,
pois ndo existe nenhuma dependéncia no trecho de cddigo dado. As arestas em tracejado
acima indicam que, caso a varidvel a seja utilizada apds os comandos S4 e S8, este uso

terd ligacdo com as 2 (duas) definicoes da varidvel a.
2.3.4 — Grafos de Dependéncias de Controle

As relacdes de dependéncia de controle s@o uma maneira mais geral de se
capturar condi¢Oes essenciais de controle de execucdo de um programa [WOL96]. Por
isso, nesta representacdo, caso a execu¢do de um comando dependa direta ou
indiretamente da execucdo de outro, estes nunca poderdo executar em paralelo. Logo,
grafos de dependéncia de controle determinam que comandos podem executar em

paralelo devido a prépria estrutura sintdtica do programa.

Start

S2 S6 S7 S8 S9
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As arestas de S5 para S4 e S3 indicam a dependéncia de controle causa pelo

comando de repeticao (for).

2.4 - Especificacao Semantica

Quando descrevemos uma linguagem de programacao, precisamos nos preocupar
ndo somente com a sintaxe (como aparenta as construgdes dessa linguagem), mas
também com a semantica (significado das construgdes sintdticas). Uma descricao
semantica, quando ndo € formal, leva a muitas ambigiiidades, como por exemplo, ordem
de execucdo de uma seqii€éncia de chamadas de func¢des, tratamento de erros (situagdes
inesperadas), ... Estas ambigiiidades sdo resolvidas somente na fase de implementagdo da
linguagem, ndo obrigando os implementadores a uma uniformizacdo na tomada destas
decisdes (resolucdo das ambigiiidades). A solu¢do atualmente adotada € a definicdo de
uma semantica formal da linguagem, utilizando regras da légica.

Virias abordagens tém sido utilizadas: Seméantica Denotacional, Operacional,
Axiomadtica, ... A fim de ndo fugirmos do escopo deste trabalho, falaremos apenas de

Semantica Denotacional. Outras formalismos sdo encontrados em [PAGS81].

2.4.1 — Semadntica Denotacional

Mostraremos o formato geral de uma especificacdo formal em Semantica
Denotacional através de um pequeno exemplo de expressdes, as quais conterdo apenas

numeros e operacdes de soma e subtragao.
Classicamente, uma descricdo em Semantica Denotacional € dividida em 5 partes:
Dominio Sintético

EPSILON: Expr  (expressoes )
OMICROM: Oper  ( operadores )
PI: Num  ( numeros )

16



, onde sdao declarados os nao-terminais da gramadtica de entrada; Regras de

Producao Abstratas

EPSILON = EPSILON OMICROM EPSILON |

'("EPSILON ")' |
PI;
PI = number;
OMICROM ="+'|

1,
T

, onde a gramdtica da linguagem ¢é definida; Dominio Semantico

N={.,-2,-1,0,1,2, ...}

, onde definimos os nomes dos dominios, bem como sua abrangéncia; Funcdes

Semanticas

M: Expr > N> N
E: Expr > N> N

, que declaram os mapeamentos em relacdo aos dominios ja declarados, e;

Equagdes Semanticas

M [[ Expr ]] = E [[ Expr ]
E [[ (Exprl ) 1] =E [[ Exprl ]]

E [[ Exprl + Expr2 [] = E [[ Exprl ]] + E [[ Expr2 ]]
E [[ Exprl - Expr2 ]] = E [[ Exprl ]] - E [[ Expr2 ]]
E[[PI]]=PI

, que dao significado as porc¢des sintdticas da linguagem.

Uma diferenca importante de ser entendida numa especificagdo é entre a
linguagem tratada e a meta-linguagem (linguagem para definir linguagens) utilizada. Nas
Equacgdes Semanticas dadas acima, esta diferenca é bem clara. No lado esquerdo das

equagdes temos as construgdes sintdticas da linguagem e, do lado direito, temos os
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relacionamentos entre estas constru¢des. Ou seja, no exemplo acima, o sinal de soma
(“+”) do lado esquerdo (referente a linguagem) € diferente do operador soma (“+”)

utilizado do lado direito (referente a meta-linguagem).
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Capitulo 3 — Descricao da Arquitetura

Como vimos na Figura 1, podemos dividir a arquitetura em 4 modulos distintos:
Geracao do Analisador, Detec¢do das Dependéncias, Gera¢do do Grafo de Dependéncias
e Deteccao de Paralelismo, os quais serdo descritos agora. Vale lembrar que o projeto
desta arquitetura foi acompanhado pela construcdo de um protétipo. Ou seja, certas

caracteristicas da arquitetura sdo advindas de necessidades préticas.

3.1 - Geracao do Analisador

ey 2

MODULO
GERACAO DO
ANALISADOR

Neste modulo, temos como entrada a descricdo semantica para grafos da
linguagem (1) e, como saida, temos um analisador para cédigos na dada linguagem que,

posteriormente, detectara as dependéncias de um programa nesta linguagem.

Para possibilitar a criacdo de uma arquitetura genérica, foi necessaria uma
padronizacdo no formato da especificacdo da linguagem de entrada em Semantica
Denotacional. O formato completo da especificacdo utilizada em nosso protétipo estd

descrito na Se¢do 3.7.1.

Além da genericidade estar relacionada as possiveis linguagens a serem
processadas, também temos o termo ‘“genérico” associado ao tipo de paralelismo
(granularidade) obtido pela arquitetura. Como citamos anteriormente, utilizamos uma
Semantica Denotacional modificada para grafos como nossa forma de especificagdo. Na

verdade, esta faz o mapeamento entre as estruturas sintaticas e os grafos de dependéncias
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(nossa representacdo intermedidria). A parte da especificacdo fundamental para este
mapeamento é a secdo que descreve as Equacdes Semanticas, ou seja, a secdo que da
significado as porcdes sintdticas da linguagem. Neste caso, a granularidade estard
associada ao tipo de informacao que colocamos no lado direito das Equacdes Semanticas
de cada construcao sintdtica. Por exemplo, as dependéncias indicadas para um comando
de atribui¢do serdo diferentes para granularidades do tipo de instrucao e do tipo de bloco.

Um exemplo geral é detalhado na Secdo 3.7.

O analisador gerado constituir-se-4 de um conjunto de fun¢des que t€ém o papel de
percorrer o codigo de entrada e gerar as dependéncias existentes neste. Como o processo
de geracdo destas funcdes € automadtico, ja que este € para qualquer especificacdo de uma
linguagem, € preciso uma forma de obtencdo destas fungdes. O formato para o nosso

protétipo estd descrito no Apéndice A.

3.2 - Deteccao das Dependéncias

e )
—> MODULO 3)
) DETECCAO DE
_»\ DEPENDENCIAS

Agora veremos mais de perto, o funcionamento do mddulo que detecta as

dependéncias num dado cédigo fonte.

Este moédulo recebe como entrada o analisador (1), que foi gerado pelo médulo
anterior, o programa a ser analisado (2), e tem como saida as dependéncias encontradas

no dado cédigo (3).

Além destas entradas, funcdes que resolvem os lados-direito das regras também
s@o passadas (ver Apéndice A). Estas ndo s@o geradas automaticamente (existem desde o

inicio do processo). Apesar disso, esta ndo-automacao ndo restringe a genericidade da
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arquitetura. Isto apenas limita os operadores utilizados nos lados-direito (ver secao 3.7.1
para descri¢ao completa dos operadores), os quais tem por finalidade fazer o mapeamento
existente entre as estruturas sintdticas da linguagem e os nés no grafo de dependéncias.

Como vimos, € neste ponto que a granularidade do c6digo paralelo gerado € indicada.

A saida deste mdédulo € um arquivo texto que contém as dependéncias do
programa fonte num formato previamente definido, baseado em expressdes parentizadas.
Neste formato, poderemos observar que ndo apenas informagdes de dependéncias sao
passadas para a constru¢do do grafo. Dados como as regras sintdticas que geraram os
comandos, trechos de c6digo e identificadores de nao-terminais, sdo também fornecidos e
serdo de fundamental importancia para a recuperagdo do cédigo na dada linguagem (a
partir do grafo de dependéncias). Como falamos anteriormente, caracteristicas como a
divisao da arquitetura em moédulos sdao advindas do protétipo desenvolvido. Logo, estas
vao depender necessariamente do tipo de implementacdo utilizado. A descri¢dao detalhada

deste formato encontra-se no Apéndice B.

3.3 - Geracao do Grafo de Dependéncias

(1) GERACAO DO )
GRAFO DE
DEPENDENCIAS

Este moédulo recebe como entrada um arquivo contendo as dependéncias
encontradas no programa de entrada (1), e gera como saida o grafo correspondente
alocado (2). Este também, além da geracdo do grafo propriamente dita, detecta ramos do
codigo potencialmente paralelizdveis e também realiza otimizacdes, objetivando a
eliminacdo de dependéncias que, consequentemente, possibilita maior facilidade no

processo de paralelizagao.
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Como destacamos anteriormente, esta arquitetura foi projetada em paralelo com o
desenvolvimento de um protétipo. Ou seja, deverdo haver caracteristicas na arquitetura
que sdo conseqiiéncias pragmaticas. Logo, dependendo do tipo de ferramenta utilizada
para instanciacdo da arquitetura, estas caracteristicas podem ou ndo ocorrer. Um exemplo
¢ a separacdo do modulo que detecta dependéncias com este que gera o grafo de
dependéncias. No nosso protétipo, estes modulos foram postos em separado pois foram

implementados em ferramentas diferentes.

Na escolha de uma representagdo intermedidria, que neste caso funciona como
uma ferramenta para auxilio na detec¢do e geracdo de trechos paralelizaveis, algumas

questdes precisam ser levadas em consideragao:

= A representagcdo precisa conter informagdes tanto de dependéncia quanto de

fluxo de dados existentes no programa;

= Também precisa ser facilmente percorrida para busca de informacgdes de

dependéncia, o que ird facilitar na gerac¢do de cédigo paralelo;

= E interessante que esta representacio seja flexivel, a fim de possibilitar a
geracdo de codigo eficiente para diversos elos plataforma-linguagem. Um dos pontos
cruciais para a capacitacdo desta flexibilidade € quanto a granularidade do cédigo

paralelo tratado.
A escolha da representacdo intermedidria de um programa tem um profundo

impacto no projeto, na complexidade assintética e na implementagao de transformagdes

de otimizacgdo e paralelizacio [PBJ91].
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3.3.1 — Grafo de Dependéncias de Controle Descendente com Restricdes

Veremos agora a representacdo intermedidria chamada Grafo de Dependéncias de
Controle “Descendente” com Restricdes (Constrained Forward Control Dependence
Graph) [WCH&88]. Esta utiliza informagdes de dependéncias de controle e de dados para
sua construcdo. Dependéncias de controle representam restricdes sintdticas ao
paralelismo, enquanto que restri¢des semanticas sao expressadas através da dependéncias

de dados.

Para exemplificar sua utilizacdo, mostraremos um exemplo que é o método de
Ordenacdo por Selecdao. O cdédigo sequencial (em linguagem C) para este tipo de

ordenacao é mostrado abaixo:

Meétodo de Selegdo

(S1) for (a=0; a<count-1; a++) {
(S2)  exchange =0;

(§3)  c=a

(S4) t=item][a];

(S5)  for (b=a+1; b<count; b++) {
(Se) if (item[b] < t) {

(87) c=b;
(Sg) t =item[b];
(S9) exchange = 1;

}
(S10) if (exchange) {
(S11) item|[c] = item][a];

(S12) item[a] = t;
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O Grafo de Dependéncias de Controle Descendente para este codigo pode ser
visualizado na Figura 3. Observe que apenas as informagdes de controle estdo presentes
no grafo. Fizemos isso com a intencao de facilitar o entendimento e destacar o possivel
paralelismo entre instrucdes ja existente no nivel sintdtico. Desta maneira, este grafo
ainda ndo € chamado de Grafo com Restricdes (semantica). A justificativa da palavra

Descendente estd no fato de ndo colocarmos no grafo as arestas que caracterizam uma

repeticao.
S1
S» S5 Sa Ss S0
Se St S12
S7 S So

Figura 4 — Grafo de Dependéncia de Controle Descendente para o Método de

Seleciao

Este € o grafo de controle de fluxo “descendente” (Control Forward Dependence
Graph) do algoritmo mostrado anteriormente. A constru¢do deste tipo de grafo sugere
que os nds pertencentes a um mesmo nivel executem concorrentemente, satisfazendo, é
claro, as dependéncias que existirem entre os nds € que ndo puderem ser resolvidas. Ou
seja, a estrutura do grafo determina que porcdes sintdticas do cdodigo podem ser
paralelizadas, e os valores semanticos (dependéncias de dados) determinam que porcdes
podem realmente executar em paralelo. Obviamente, as dependéncias de dados, apesar de

ndo estarem expressas no grafo, precisam ser respeitadas de forma que a semantica do
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codigo paralelo obtido seja equivalente a do cdédigo sequencial original (Grafo de
Dependéncias de Controle Descendente com Restri¢des). Um esbogo do algoritmo que
calcula as dependéncias de dados existentes entre as instrucdes € apresentado na secao

3.3.2.

Neste grafo, cada né que contém filhos € um Ponto de Decisao onde, numa
suposta execuc¢do, deverd ser feita a escolha entre as arestas de fluxo de controle
existentes. Os tipos de nds que sdo Pontos de Decisdo sdo condicionais (if, if-else, ..),
iteradores (for, while, ..), e todos os comandos que oferecam mais de um fluxo de

execucdo.

Por se tratar de um grafo “descendente”, ndo temos as arestas que indicam o
retorno da execucao no caso dos comandos de repeticdo. Com esta carateristica, os grafos
de dependéncia de fluxo de controle “descendente”, para programas estruturados, sao
normalmente arvores. Em sua maioria, as folhas destas arvores sio comandos de
atribuicdo. Isto pode variar de acordo com o tipo de granularidade indicado na seméantica

da linguagem de entrada.

A cardinalidade dos conjuntos de instru¢gdes a serem executadas paralelamente é
uma indicacdo de qual ambiente melhor se adequa. No caso da granularidade fina, é
interessante que adotemos memoria compartilhada, na inten¢do de minimizar o custo na
troca de mensagens. Situa¢do oposta ocorre com paralelismo de granularidade mais alta,
onde procuramos porcdes maiores de c6digo que executem concorrentemente. Neste

caso, dada uma baixa taxa de sincroniza¢do, devemos utilizar um ambiente distribuido.
Logo, € interessante que uma representacdo intermedidria seja flexivel o

suficiente para se adaptar a plataforma, linguagem e granularidade de paralelismo

abordadas.
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3.3.2 — Algoritmo de Deteccdo de Dependéncias de Dados

Mostraremos agora um esboco do algoritmo que detecta as dependéncias de dados
para grafos de dependéncia fluxo de controle, ou seja, restricdes semanticas aplicadas a

estrutura sintatica do cédigo.

Algoritmo de deteccao de dependéncias:
Entrada: conjunto de instru¢des organizados de forma parentizada (refletindo a
estrutura sintatica do programa original) com varidveis de leitura/escrita ja calculadas.
Saida: dependéncias calculadas entre as instrugdes.
Funcoes utilizadas: Testar dependéncias (i, j) — cria uma aresta entre os nds i € j caso
haja dependéncia.
Propagar varidveis® — copiar as varidveis leitura/escrita que
geraram dependéncias para o né pai do nd i.
Para cada instrugao
Criarné i // varidveis de leitura/escrita jd calculadas
Se n6 i é Ponto-de-Decisao
Chamar algoritmo (filhos de i) // descer na hierarquia de instrucoes
// parentizadas (aumentar I nivel no grafo)
Fim-Se
Para cadané j (irmdo de i) de 1 até (i — 1) // irmdo = mesmo nivel
Testar dependéncias anti, saida e fluxo (i,j) // baseado nas varidveis
// de leitura/escrita
Fim-Para
Propagar varidveis leitura/escrita
i—i+1
Fim-Para

Fim-Algoritmo

* Da figura 4, se tivermos dependéncias entre as instrucdes Sg e S, estas dependéncias também
precisardo existir quando testarmos se Ss e Sjp, que estdo no mesmo nivel (irmdos), podem ser
concorrentes.
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3.4 - Deteccao de Paralelismo

Neste médulo, percorreremos o grafo de dependéncias alocado, que € a entrada

deste modulo, identificando os ramos potencialmente paralelizdveis.

Na detec¢do do paralelismo, técnicas largamente conhecidas como Privatizacdo
(ver Secao 3.5), que visam eliminacdo de dependéncias do tipo anti e de saida,
eliminagdo de defini¢des (escritas) ndo alcancadas, entre outras, serdo aplicadas na

tentativa de aumentar o paralelismo presente nos programas.

Outro tipo de paralelismo detectado sdao as constru¢gdes FORALL (comando for
com iteracdes independentes). Um problema encontrado neste ponto sdo as expressoes

que indexam varidveis do tipo vetor. Suponha o seguinte trecho de cédigo:

for (1=0;1< (MAX/2); i++) {
VET [1]=1;
VET [ 1+ MAX/2) ] = 2%

Apesar de facilmente visualizarmos que as iteracdes deste comando de repeticao
sdo independentes, nosso prototipo nao consegue detectd-lo. Isto ocorre porque nosso
protétipo ndo avalia expressoes da linguagem tratada, pois ela pode ser qualquer. Ou seja,
ndo conseguimos saber por exemplo, para um dado contexto, se (i+j) € igual, maior ou
menor que (j+k). Uma solugdo para este problema seria 0 mapeamento destas funcdes
basicas (aritméticas, logicas, ...) para operadores na nossa meta-linguagem, mas

acreditamos que a relagdo custo-beneficio deste esquema nao seria vantajosa.

Como comentado na se¢do anterior, a representacdo intermedidria (grafo de
dependéncias) e o nivel de paralelismo tratado, sdo fatores fundamentais para a
determinag¢do do ambiente paralelo no qual o cédigo serd gerado. Por se tratar de uma

arquitetura genérica, ndo podemos garantir a existéncia de um tipo de ambiente para

27



qualquer linguagem, de forma que esta implementagdo seja garantidamente eficiente. Por
isso, devemos particularizar o c6digo gerado para uma linguagem e plataforma

especificas.

Na intencdo de evitarmos momentaneamente a particularizacdo do protétipo,
criamos um primeiro passo onde geramos codigo paralelo alto-nivel (independente da
arquitetura alvo) e depois instanciamos para uma mdiquina especifica. O cddigo paralelo
gerado serd constituido de construcdes (comandos) paralelas de alto-nivel, inicialmente.
Forall é a constru¢do que indica que as iteracdes de um comando de repeticdo sdo
independentes, podendo ser executadas em paralelo. Cobegin/coend é um outro tipo de

constru¢do, onde blocos de instru¢des podem executar em paralelo.

Ou seja, neste médulo também fazemos a inser¢do das construcdes paralelas de
alto-nivel (cobegin/coend, private, forall) no co6digo, afim de explicitarmos a
independéncia (tanto de dados quanto de fluxo de controle) existente entre os comandos.
Para isto, projetamos o algoritmo mostrado a seguir. Note que o cddigo paralelo gerado
pelo algoritmo descrito € intermedidrio, pois ainda nao falamos da recuperacdo do c6digo
na sintaxe da linguagem original. Para viabilizar esta recuperacdo, as informacgdes
sintdticas passadas na constru¢do do grafo de dependéncias serdo repassadas para a saida
deste algoritmo. Afim de termos um sistema homogéneo e facilitarmos o percorrimento,

também demos o formato de expressdes parentizadas para a saida deste algoritmo.

Algoritmo de geracao do cédigo paralelo:
Entrada: grafo com as dependéncias detectadas.
Saida: cédigo intermedidrio paralelo correspondente // cobegin/coend
Imprime “cobegin”
Para cada n6 i filho do n6 corrente
Para cadandj (irmaodei)de 1 até (i — 1)
Se 3 dependéncia-fluxo nés( i, j )

Imprime “end”
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Imprime “coend”
Imprime “cobegin”
Imprime “begin”
EliminaDependéncias nds ( qualquer-irmao de i, k )
// Como inserimos um ponto de sincronismo, podemos
/leliminar todas as dependéncias de um no irmdo qualquer
//com um no anterior ao ponto de sincronismo
Sair-Para j // Sai do Para (for) mais interno (j)
Else
Se 3 dependéncia-anti nés( 7, j ) ou 3 dependéncia-saida nés( i, j )
Acumula-Buffer ( varidvel né (i,j) ) // Acumula num buffer as
//varidveis que geraram dependéncias
//tipo anti e saida
Fim-Se
Fim-Se
Fim-Para /j
Se ~3 dependencia-fluxo // Se ndo existiu dependéncia de fluxo
Se 3 dependéncia-anti ou 3 dependéncia-saida // existiu !!!
Imprime “end”
Imprime “begin”
Imprime “private” + Buffer-Acumulado // varidveis privadas
Fim-Se
Fim-Se
Caso (tipo-n6 (i) ):
folha: GerarN6Folha ()
ptoDecisdo: GerarPtoDecisao ()  // Chama o alg. Recursivamente
// Testar se é um Forall
Fim-Caso
Fim-Para /i

Fim-Algoritmo
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3.5 - Recuperacao do Codigo

A principal dificuldade deste mdédulo € a recuperagdo do cddigo (gerado pelo
grafo) paralelo na sintaxe fiel da linguagem de entrada. Varias medidas precisam ser
tomadas para a realizac@o desta tarefa. Dentre elas, a passagem de informacdes sintaticas
(identificadores de meta-varidveis, ndo-terminais, ...) para o Grafo de Dependéncias e o

percorrimento das regras de producdo da linguagem.

Como a unidade minima (n@o-paralelizdvel) de nossa arquitetura é o comando que
determina a granularidade (ver se¢do 3.7.1), podemos ter como idéia a reconstru¢cdo da
arvore sintdtica do programa a partir das “folhas” desta arvore (as unidades minimas), as
quais estardo codificadas juntamente com as construgdes paralelas cobegin/coend, forall,
.., € serdo a saida do algoritmo dado na secdo anterior. Desta forma, precisamos passar
informacdes ao Grafo para que possamos saber que regra gerou uma dada unidade
minima, que regra gerou a composicao desta com outra unidade, e assim sucessivamente

até a construcdo completa da arvore sintética.

O cddigo seqiiencial dado anteriormente (Secao 3.3.1) terd sua seguinte versao
concorrente (apds recuperarmos o cddigo intermedidrio obtido do algoritmo da secdo

3.4), utilizando-se granularidade a nivel de comandos de atribui¢do:

Meétodo de Selecao Concorrente

(S1) for (a=0; a<count-1; a++)
{
cobegin
begin
(S2) exchange = 0;
end
begin
(S3) c=a;
end
begin

30



(S4) t = item[a];
end
coend
cobegin
begin
(Ss) for (b=a+1; b<count; b++)
{
(Se) if (item[b] < t)
{
cobegin
begin
($7) c=b;
end
begin
(Sg) t = item[b];
end
begin
(S9) exchange = 1;
end
coend
}
}
(S10) if (exchange)
{
cobegin
begin
(S11) item[c] = item[a];
end
begin
private item[a] copyout
(S12) item[a] = ¢;
end
coend

end
coend

Obviamente, em situacdes, como no exemplo abaixo, onde no cdédigo gerado
contiver uma secao cobegin/coend, e nesta termos apenas um tnico comando, este devera
ser executado seqiiencialmente, evitando com isso o disperdicio de tentarmos paralelizar

uma verdadeira dependéncia (*).
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a:=5; cobegin cobegin
b :=10; begin begin
c:=a+b; a:=5; a:=5;
d:=c; end end
e:=¢C; begin begin
b:=10; b:=10;
end end
coend coend
cobegin (*) |::> c:=a+b; (¥
begin cobegin
c:=a+b; begin
end d:==c;
coend end
cobegin begin
begin e:=c;
d:=c; end
end coend
begin
e:=c;
end
coend

Figura 5 — Simplificacao das secoes cobegin/coend

Além das construcdes descritas acima, observamos também a presenca da
construgdo private aplicada ao item/a]; Esta constru¢do tem por objetivo aumentar os
trechos de codigo paralelizaveis existentes num programa. A técnica chamada
“Privatizacdo” (Privatization) alcanga esta otimizacdo criando instincias de varidveis
especificas de processos. Este método tenta remover dependéncias do tipo anti e de saida,
que se caracterizam pela reutilizacdo de uma mesma locagdo de memdria para uma
varidvel. No exemplo, as instrucdes Si; € S1» podem executar paralelamente ja que Si,
define item[a] localmente, podendo usé-la ou alterd-la dentro de seu escopo, enquanto
que S;; recebe uma copia de item[a] para usar seu valor. Auxiliando o termo private,
também temos o termo copyout, que indica o valor da varidvel tratada ao final do trecho
cobegin/coend. Obviamente, esta defini¢do s6 pode ser feita depois da execugao de todos

as instrucdes concorrentes da se¢do cobegin/coend respectiva.

Esta técnica também se adequa a qualquer granularidade. Basta apenas que
identifiquemos quais sdao os valores “lidos” e/ou “escritos” para cada tipo de
granularidade. Por exemplo, caso a granularidade seja a nivel de procedimento (como no

nosso exemplo — Secdo 3.7.1), a seqiiéncia de chamadas de procedimentos numa secao
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cobegin/coend podera sofrer o processo de “Privatizacdo” de acordo com os parametros

de entrada e saida existentes.

A simulacdo das construgdes de alto nivel (cobegin/coend, forall, ..), para
instrucdes reais na linguagem paralela destino, serd realizada através de um pos-
processamento. Logo, para este pOs-processamento, também precisaremos de
informacdes da plataforma destino. O grau de dificuldade desta simulagdo estara

diretamente relacionado a afinidade da linguagem destino com estes tipos de instrucdes.

Um dos grandes problemas encontrados na implementacao de um prototipo para
esta arquitetura estd relacionado a plataforma e linguagem que se deseja gerar o c6digo
paralelo. Nao € comum encontrarmos bibliotecas para constru¢do de cédigo paralelo que
utilizem o mesmo formato para vérias linguagens. Esta mesma formatagdo € interessante
ja que trabalhamos com geracdo automatica de cddigo para uma arquitetura genérica.

Com isto, somos obrigados a instanciar a arquitetura a um sistema em particular.

Comentamos que a adequacdo da representacdo intermedidria ao elo linguagem-
plataforma determina a eficiéncia do cédigo gerado. Logo, precisamos particularizar a

linguagem e, conseqiientemente, a plataforma de forma a obter um c6digo interessante.

Na intencdo de generalizarmos ao maximo o cddigo final gerado (apds o pos-
processamento que fard a substituicdo das construgdes em alto-nivel por comandos na
linguagem paralela destino), podemos adotar um padrio seguido por parte dos
construtores de ambientes paralelos. Um exemplo seria PThread [LEW96], que é um
padrao POSIX® (Portable Operating System Interface) de API* (Application Program
Interface) e que oferece uma biblioteca de rotinas usadas para o desenvolvimento de

programas “multithreaded”.

? Conjunto de comités na IEEE que tem como objetivo a definicio de API’s que sejam comuns a
todos os sistemas UNIX.
* Um conjunto de funcdes numa biblioteca, que contém suas assinaturas e semanticas.
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3.6 — Pos-processamento

Nesta secdo, faremos o mapeamento de nossas constru¢des de alto-nivel
(FORALL, cobegin/coend, ..) para a linguagem paralela alvo’. Como citado na secdo
anterior decidimos, inicialmente, fazer o mapeamento para threads, que executard sobre

um ambiente de memoria compartilhada. Os argumentos favoraveis a isso sao:

» Em termos do sistema de computacdo, teremos menor degradacdo do
desempenho se compararmos criagdo e geréncia de processos com threads;

» Compartilhamento automatico de variaveis globais;

» Threads sdo a construgao certa, do ponto de vista do sistema operacional, para
suportar paralelismo de granularidade fina em multiprocessadores simétricos

(SMP’s) [MOR94].

Além destas caracteristicas uma, que independeria da linguagem paralela
utilizada, € ndo haver a necessidade de sincronizarmos 0s acessos as varidveis globais, ja
que, por construgdo, a arquitetura garante.

3.6.1 — Mapeamento das Construcoes Paralelas

3.6.1.1 - Forall

Nesta construcdo, criamos uma fun¢do (que tem como comandos o corpo do for
original) que inicia a execucdo das threads e, no corpo original do for, disparamos a

execugdo de diversas threads, sendo 1 (uma) para cada iteracao do for.

° A linguagem seqiiencial escolhida para o protétipo foi C, dada a facilidade de encontrar
ambientes paralelos com threads, rodando sobre o ambiente UNIX.
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<variaveis-locais>
forall
fori:=1to MAX do

<corpo-for>
;f funcCorpol

<corpo-for>

fori:=1to MAX do
createThread (funcCorpol, <variaveis-locais>)

joinThreads (funcCorpol)

Figura 6 — Esquema de transformacao do forall

Como estamos supondo um ambiente de memdria compartilhada, ndo ha a
necessidade de passarmos as varidveis globais para a funcdo que inicia a thread, e a
passagem de varidveis locais dependerd da forma de tratamento de escopo da linguagem

na ativacao de procedimentos (estitico ou dinamico).

S6 podemos continuar a execucdo (apds o comando de repeticdo) depois que
todas as iteragdes do forall tenham sido executadas, ou seja, apOs todas as threads terem
terminado. Para isto, chamamos a funcdo joinThreads, que funciona como um ponto de

sincronismo.

3.6.1.2 — Cobegin/Coend

Para trechos begin/end de uma secdo cobegin/coend, os quais podem executar em

paralelo, temos como saida a geracdo de vérias threads, 1 (uma) para cada trecho.
Note que, da mesma maneira que no comando de repeticdo, precisamos, apds o

disparo das threads, de um ponto de sincronismo, o qual também estd indicado através do

comando joinThreads.
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<variaveis-locais>
cobegi.n funcSecao_1
begin <secdo_I>
<secdo_I>
end
begin funcSecao_2
<secdo_2> :> <secdo_2>
end
begin 5 funcSecao_n
<segdo_n> <secdo_n>
end
coend

createThread (funcSecao_1, <variaveis-locais>)
createThread (funcSecao_2, <variaveis-locais>)

createThread (funcSecao_n, <variaveis-locais>)

joinThreads (funcSecao_1, ..., funcSecao_n)

Figura 7 — Esquema de traducio das secoes cobegin/coend

3.6.1.3 — Private

Como vimos anteriormente, esta constru¢do tem como objetivo eliminar as
dependéncias do tipo anti e de saida, que se caracterizam pela reutilizacdo de uma
locacio de memoria. Logo, seguindo o mesmo padrio de criacdo das threads,
precisaremos sincronizd-las para que possamos ter os ramos com estes tipos de

dependéncias executando em paralelo.

A solugdo adotada no protétipo € diferente da sugerida quando faldvamos apenas
em construcdes de alto nivel. O esquema desta transformagdo pode ser visualizado

abaixo:
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<variaveis-locais>

cobeg1.n funcSecao_1

begn.l <secdo_I>,
private x onde x1 = x:
<secdo_I>

end

begin |::> funcSec~ao_2
private x copyout <se¢do_2>,
<secdo_2> On(.ie x1 =x;

end wait ();

x < x1

begin
<se¢do_n> funcSecao_n

end <secdo_n>

P

createThread (funcSecao_1, <variaveis-locais>)
createThread (funcSecao_2, <variaveis-locais>)

createThread (funcSecao_n, <variaveis-locais>)

joinThreads (funcSecao_1, funcSecao_3, ..., funcSecao_n);
signal (funcSecao_2);

Figura 8 - Esquema de traducao das secoes cobegin/coend com variaveis privadas

Neste esquema, estamos aplicando uma técnica chamada Renomeacdo [CF87b],
que se caracteriza pela criacdo de pseuddnimos para eliminagdo de falsas dependéncias
(ver Secdo 2.2). Neste, a varidvel x das secdes secdo_1 e secdo_2 precisam ser privadas
para que os mddulos possam executar em paralelo. Utilizamos a palavra copyout para
indicar qual € a dltima defini¢do da varidvel, ou seja, qual serd o valor de x ao final da
secdo cobegin/coend. Caso x seja uma varidvel global, esta serd visivel em toda parte do
cddigo, inclusive, dentro da funcdo funcSecao_2 (onde temos a palavra copyout). Logo,
nao poderemos utilizar o proprio nome da varidvel (x), pois esta podera estar sendo lida

e/ou escrita em outros médulos.
Simbolizamos a sincronizacgao através das fungdes signal() e wait(), indicando que

a atribui¢do da varidvel local x/ a variavel x s6 ocorrerd depois de todas as outras threads

terem terminado seus processamentos.
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Apesar de estarmos utilizando fungdes de sincronismo (signal() e wait()),
garantimos que nunca ocorrerd deadlock. Podemos afirmar isto pois, no ponto de
sincronismo (joinThreads()), esperamos apenas as threads que nio tém varidveis privadas
copyout. Apo0s isto, sinalizamos as que ficaram bloqueadas. Neste ponto, também nao
precisamos nos preocupar com escritas numa mesma variavel pois, ao final de uma se¢ao

cobegin/coend, a varidvel pode assumir apenas um valor, que € o ultimo atribuido.

Obviamente, os identificadores de fungdes geradas, as quais auxiliardo na
execu¢do do programa em paralelo, precisam ser unicos. Logo, € preciso utilizar uma lei
de formacao que evite estes conflitos. Em nosso protétipo, a ferramenta utilizada - TXL -

fornece tal funcdo [TXL95].

3.7 - Exemplo Geral

Daremos agora uma pequena idéia de como o cddigo deverd ser trabalhado nesta
arquitetura (ver Figura 1). Exemplificaremos dois tipos de granularidade: comandos e
procedimentos’. Para estes exemplos, utilizaremos uma linguagem que é subconjunto da

linguagem PASCAL.

3.7.1 — Formato da Especificacdo Semdntica

Para possibilitar a criacdo de uma arquitetura genérica, foi necessaria uma
padronizacdo no formato da especificacdo da linguagem (entrada) em Semantica
Denotacional. Com isto, tornou-se interessante a utilizacdo de uma ferramenta que fosse
adequada a manipulacio de padrdes. Em nosso protétipo, a ferramenta escolhida foi TXL
[TXL95], que € uma linguagem que trabalha com transformacgdo de cdédigo a partir do

reconhecimento de padroes.
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3.7.1.1 — Especificacdo Documentada

Veremos agora, uma breve descricdio de como deverd ser a especificacdo
semantica da linguagem de entrada. Esta especificacdo utiliza a mesma sintaxe abstrata

definida em [GUE95], e contém informacao suficiente para a detec¢do de dependéncias.

Classicamente, uma descri¢do em semantica denotacional € dividida em 5 partes:
Dominio Sintitico, onde sdo declarados os ndo-terminais da gramatica de entrada; Regras
de Producao Abstratas, onde a gramética € definida; Dominio Semantico, onde definimos
os nomes dos dominios, bem como sua abrangéncia; Fun¢des Semanticas, que declaram
0s mapeamentos em relacdo aos dominios ja declarados, e; Equacdes Semanticas, que
dao significado as por¢des sintdticas da linguagem. Estas denominacdes foram vistas na

Secdo 2.5.1.

Como precisamos gerar um analisador sintdtico para a linguagem, planejamos
uma formatagdo para nossa meta-linguagem onde sé utilizamos as Regras de Produc¢ao da
linguagem (20. parte). Posteriormente, precisaremos das Equacdes Semanticas, que
determinardo as dependéncias existentes entre os comandos, ou seja, 0S mapeamentos
entre comandos e nés no grafo de dependéncias. Resolvemos, como forma de aproveitar
descricdes ja existentes e ndo omitir as constru¢des que dao um cardter documentativo a
Semantica Denotacional, manter todas as partes e utilizar somente as que realmente nos
interessam. Utilizaremos a notacio BNF para ilustrar cada parte da especificacdo, dando
mais €nfase as regras gramaticais e as equacdes semanticas, que serdo a base do nosso

sistema.

Comentaremos cada secdo da descricdo semantica utilizando as expressdes € 0

comando de atribui¢do do subconjunto de PASCAL utilizado.

® Na verdade, apesar de estarmos tratando esta especificacio como a nivel de chamadas de
procedimento, esta especificagdo apenas nio levard em consideracéio os comandos de atribuicao.
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¢ Dominio Sintatico:

<DomSint> ::= { <ident> “:”’<ident> *“(” { <ident> } ¢)” }

, onde o primeiro identificador € o nome do dominio sintatico, seguido de sua
meta-varidvel que, por sua vez, € seguida por uma lista de palavras que fazem um breve

comentario sobre o dominio.

Exemplo: SIGMA: Commands ( repeticao de comandos )
SIGMAL: Command ( comando de atribui¢ao )
EPSILON:  Expr  (expressoes )

OMICROM: Oper ( operadores aritméticos )
NI: Id ( identificadores )

PI: Num  ( nimeros )

® Regras de Producdo Abstrata:

<RegrasProd> ::= { <ident> *“:” [ <ident> “="]
{ <terminais+nterminais> } [ “I” [ ] }

, onde o primeiro identificador é a meta-varidvel associada a regra, que € seguida
do nome da regra. A repeti¢do de terminais e nao-terminais descreve o lado direito da

regra de produgdo.

Seguindo o exemplo tratado, temos:

STMT_LIST:  SIGMA  =SIGMAI SIGMA |
STMT_LISTI: SIGMAT ;

40



ASSIGN: SIGMA1 =NI"="EPSILON";';
EXPRESSION: EPSILON = EPSILON OMICROM EPSILON |

FATOR: ‘(" EPSILON ")' |
ID: NI |

NUM: PI;

IDENT: NI=id;
NUMERO: PI = number;

Observe que utilizamos tipos primitivos de TXL (id, number) também como tipos
primitivos da linguagem de entrada. Esta foi a maneira que encontramos de representar os

valores semanticos da linguagem na linguagem do transformador.

® Dominio Semantico:

<DomSem> ::= { <ident> ¢“:” <ident> “=* { <terminais> } ;" }

, onde o primeiro identificador é a meta-varidvel do dominio, o segundo € o nome
do dominio e, a seqiiéncia de terminais e ndo-terminais € a descricdo do dominio. Como
esta parte ndo € utilizada pelo programa, torna-se interessante apenas em termos de

documentacio.

Em nossa arquitetura, a semantica de um comando € a alteracdo no grafo de
dependéncias que reflete a execugdo deste. Pensando-se desta maneira, o tinico Dominio

Semantico que nos interessa € o Grafo de Dependéncias.

Exemplo:

Graph = { Representagdo’ }

7 Conjunto de simbolos que representam um grafo de dependéncias. Omitido por questdes de
claridade.
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¢ Funcdes Semanticas:

<FuncSem> ::= { <ident> *:” <ident> “=>* { <terminais > } *“;” }

, onde o primeiro identificador é a meta-varidvel da funcdo, seguido do
identificador da funcdo e de uma seqiiéncia de identificadores e operadores que fazem o

mapeamento de um dominio sintatico num dominio semantico.

Como citado no item anterior, o inico Dominio Semantico que nos interessa € o
Grafo de Dependéncias. Logo, os dominios das Fun¢gdes Semanticas serdo mapeamentos

de grafos em grafos.

Utilizando o mesmo exemplo, temos:

S: Commands = Graph = Graph;
S: Command - Graph =» Graph;
E: Expr = Graph =» Graph;

Observe que o mapeamento nio obriga necessariamente que haja alteracdo. No
exemplo citado, as expressoes, que por si s6 ndo explicitam nenhuma dependéncia, nao
modificam o grafo. Logo, temos a funcdo identidade neste caso. Nao sendo
necessariamente importante para o esquema, esta parte também torna-se util na

documentacgao do cédigo.
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® Equagdes Semanticas:

<EquSem> ::= { <ident> “[[”’ <ident> “]]” [ “(” <ident> *“)”’ | <EquSem> ]
“=” { < operadores+nterminais> } “;’ }

, onde o primeiro identificador indica a funcdo semantica aplicada, o segundo
indica sobre que estrutura sintdtica esta funcdo é aplicada (nome da meta-varidvel), o
terceiro € o ambiente corrente no qual a funcdo estd sendo ativada e, a repeticdo de

operadores (ver tabela a seguir) e ndo-terminais € a agdo semantica correspondente.

Como exemplo, temos:

S [[ ASSIGN ]] =NIO € E [[ EPSILONO ]] ;
E [[ EXPRESSION ]] =E [[ EPSILONO ]], E [[ EPSILONI ]] ;
E [[ FATOR ]] =E [[ EPSILONO ]] ;

Uma exigéncia, nada trabalhosa, € o fato das meta-varidveis do lado direito, como
por exemplo, (EPSILON), precisarem ser indexadas (EPSILONO, EPSILON1). Esta é
uma restricao apenas de implementacdo, ja que a ordem de ocorréncia dos nao-terminais
no lado sintético pode ser diferente da ordem de ocorréncia no lado semantico. O formato
dos nomes das meta-varidveis é o nome seguido da quantidade de ocorréncias antes deste,
nesta regra. Mesmo ocorrendo uma Unica vez, numa dada regra, esta precisa ser
indexada. Por exemplo, se EPSILON ocorresse uma tnica vez, apareceria EPSILONO no

lado direito.

Outro fato a ser observado, no exemplo citado, ¢ a auséncia do ambiente. Isto
significa que o comando serd executado diretamente sobre o Grafo de Dependéncias, e

nao sobre o resultado da execugdo de outro comando, como o exemplo abaixo:

S[[ STMT_LIST ]] =S [[ SIGMAO ]] (S [[ SIGMA101]] ) ;
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, onde SIGMAO ¢é uma lista de comandos a ser executada sobre o ambiente gerado

pela execucdo do comando SIGMA10, que por sua vez serd executado sobre o Grafo, ja

que o ambiente ndo foi explicitado.

Observe que, para especificacdo das equagdes semanticas, utilizamos operadores

da nossa meta-linguagem ( <, (), etc ). A descricdo dos operadores disponiveis encontra-

se na tabela abaixo:

id [[id ]]

Chamada de uma equacdo. O primeiro identificador € a funcgao

semantica a ser ativada e o segundo € a meta-varidvel a ser passada

(estrutura sintatica).

N

Operador que assemelha-se a uma atribuicdo, que cria uma

dependéncia entre o lado esquerdo e o lado direito da seta.

Operador associado ao condicional, que recebe uma expressdao
booleana do lado esquerdo, e comandos do lado direito. Os comandos

associados ao ramos “if-else” sdo separados por uma virgula.

(L1, -, [L11

Utilizados para se retornar uma lista de dependéncias, cada uma
associada a uma chamada de fun¢do. Uma situagdo interessante para seu
uso € o caso dos operadores (bindrios, terndrios, ..) usados nas expressoes.
Em nosso caso, o que se deseja é uma lista de dependéncias associadas a

expressdo.

IRINQINID

Na composicao de funcdes, o que temos € a execugdo da fungdo
que estd parentizada, para posterior execu¢do da funcdo externa, sobre o

ambiente resultante (eager evaluation).

Este operador faz associacdo do corpo de um procedimento ao seu
identificador e parametros. A informacdo existente neste corpo estard

associada ao tipo de dependéncia buscada.

<>

Determinam sobre que ambiente um determinado conjunto de
instrugdes serd executado. O nosso conceito de ambiente contém apenas

as declaragdes, ja que, numa chamada de procedimento, precisamos saber
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qual é o grafo associado a este.

nil

Esta palavra € utilizada quando a estrutura sintdtica analisada, por
si sO, ndo tem significado relevante em termos de dependéncia (Exs.:‘+’,

CCel?
) >7-'7)'

Jorward

Caso a estrutura sintdtica tenha relevancia apenas para as regras
sintdticas ‘“superiores” (regras que derivaram na regra corrente), a palavra
reservada forward € utilizada, indicando que os valores semanticos serdo

tratados por regras superiores.

>>> <L

Indica que tipo de né serd insignificante para a granularidade de
um protdtipo. Estes marcadores devem envolver os lados-direito das

Equacdes Semanticas.

3.7.1.2 — Especificacoes completas do subconjunto de PASCAL

Um exemplo de especificacdo semantica para a linguagem (subconjunto de

PASCAL) que contém expressdes, comandos de atribui¢io, procedimentos, condicional,

tem a seguinte aparéncia:

PSI: Prog ( programas )
DELTA: Decl ( declaracoes )
IOTA: List ( listaidents )

EPSILON: Expr ( expressoes )
SIGMA: Stmt ( comandos )

NI: Id

(identificadores )

PI: Num ( numeros )

ALFA: OpSoma ( soma)

@@

PROGRAM: PSI = 'program' NI ;' 'var' DELTA SIGMA ;
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DECSI1: DELTA =DELTAI1 ") DELTA |

DECS2: DELTA1"Y';

VARSI: DELTA1 =10TA "'NII

VARS2: ‘proc' NI'(' DELTA ") SIGMA ;
LISTIDS1: IOTA =NI",IOTA |

LISTIDS2: NI ;

STMT_LIST1: SIGMA  =SIGMA1 SIGMA |
STMT_LIST2: SIGMAT ;

ASSIGN: SIGMA1 =NI"="EPSILON";'I

IF: 'if' KAPPA 'then' SIGMA |
CALL: ‘call' NI'(" IOTA )" ;' |

FOR: 'for' NI ":=' EPSILON 'to' EPSILON 'do' SIGMA "' ;
COMP: KAPPA  =EPSILON RO EPSILON ;
EXPRESSION: EPSILON = EPSILON OMICROM EPSILON |
FATOR: ‘(" EPSILON ")' |

ID: NI |

NUMERO: PI;

IGUAL: RO ='="|

DIFERENTE: '<>'|

MENOR: '<'

MENOR_OU_IGUAL.: '<="|

MAIOR: >'|

MAIOR_OU_IGUAL: >=';

MALIS: OMICROM ='+'|

MENOS: -

VEZES: b

DIVIDE: VA

IDENT: NI =id |

IDENTI: id '[' EPSILON ' ;

NUM: PI = number ;
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@@
lambda: Graph = Repres8 ;

@@

M: Prog = Graph =» Graph;
D: Decl = Graph =» Graph;
I: List = Graph =» Graph;

S: Stmt = Graph =» Graph;
E: Expr - Graph =» Graph;
C: Comp - Graph = Graph;
O: Opr = Graph = Graph;
R: Rel - Graph = Graph;

@@

M [[ PROGRAM ]] = NIO < D [[ DELTAO ]] > <-> S [[ SIGMAO ]];
S [[ STMT_LISTI ]] = S [[ SIGMAO 1] (S [[ SIGMA10 1)) ;

S [[ STMT_LIST2 ]] = S [[ SIGMA1 1] ;

[ DECSI ]] =D [[ DELTAO ]] (D [[ DELTA10 1)) ;

[ DECS2 ]] =D [[ DELTA10 ] ;

[ VARSI ]] =1[[ IOTAO ] ;

[ VARS2 1] =NIO < D [[ DELTAO ]] > <-> S [[ SIGMAO ] ;

[ LISTIDS1 ]] =NIO, I [[ IOTAO ] ;

[[ LISTIDS2 ]] = NIO ;

[
[
[[ ASSIGN ]] =NIO <- E [[ EPSILONO ]] ;
[
[
[

D[
DI
DI
D[

[IF]]=E [[ KAPPAO ]] -> S [[ SIGMAO ]] ;
[ CALL J]] =call NIO < I [[ IOTAO ]] >;

I
I
S
S
S
S [[ FOR ]] =NIO E [[ EPSILONO ]] E [[ EPSILONTI ]] -> S [[ SIGMAO ]] ;

¥ Segiiéncia de caracteres que representam um grafo de dependéncias
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E [[ EXPRESSION ]] = E [[ EPSILONO ]], E [[ EPSILONI ] ;
E [[ FATOR ]] = E [[ EPSILONO ]] ;

E [[ ID ]] = forward;

E [[ NUMERO ]] = forward ;

E [[ IDENT ]] = forward ;

E [[ NUM ]] = forward ;

R [[ IGUAL ]] =nil ;

R [[ MAIOR_OU_IGUAL ]] =nil ;
O [[ MAIS ]] =nil ;

O [[ DIVIDE ]] =nil ;

Observe que, nas Equacdes Semanticas, quando a estrutura sintdtica analisada ndo
tem significado relevante (de acordo com a granularidade desejada) em termos de
dependéncia (‘+’°, *-¢, *>’, .., neste exemplo), colocamos a palavra nil como resultado da
aplicacdo da funcdo semantica. Caso a estrutura sintdtica tenha relevancia apenas para as
regras sintdticas ‘“‘superiores” (regras que derivaram na regra corrente), a palavra
reservada forward € utilizada, indicando que os valores semanticos serdo tratados por

regras superiores. Os caracteres “@ @” s3o apenas limitadores das se¢des que auxiliam o

parser do protétipo.

A granularidade do c6digo paralelo a ser gerado estd indicada nesta Especificacao
Semantica. No exemplo da linguagem dada, a granularidade indicada na especificacio ¢é a
nivel de comandos de atribui¢io (menor unidade para a nossa arquitetura), visto que
nenhum comando utilizou os caracteres marcadores (>>> <<<). Caso queiramos que a
granularidade do cdédigo passe a ndo levar em consideragdo as atribuigdes e, por
conseqiiéncia, também “ignore” os comandos compostos que contenham apenas

atribui¢des, a especificagcdo serd a seguinte:
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PSI: Prog ( programas )
DELTA: Decl ( declaracoes )
IOTA: List ( listaidents )
EPSILON: Expr ( expressoes )
SIGMA: Stmt ( comandos )

NI: Id ( identificadores )
PI: Num ( numeros )

ALFA: OpSoma ( soma)

@@

PROGRAM: PSI = 'program' NI ;' 'var' DELTA SIGMA ;
DECSI1: DELTA =DELTAI1 "' DELTA

DECS2: DELTA1'Y';

VARSI: DELTA1 =10TA "'NII

VARS2: ‘proc' NI'(' DELTA ')’ SIGMA ;
LISTIDSI: IOTA =NI",'IOTA |

LISTIDS2: NI ;

STMT_LIST1: SIGMA  =SIGMA1 SIGMA |

STMT_LIST2: SIGMAT ;

ASSIGN: SIGMA1 =NI"="EPSILON";'|

IF: if' KAPPA 'then' SIGMA |

CALL: ‘call' NI'(" IOTA )" ;' |

FOR: ‘for' NI :=' EPSILON 'to' EPSILON 'do' SIGMA ;' ;
COMP: KAPPA  =EPSILON RO EPSILON ;
EXPRESSION: EPSILON = EPSILON OMICROM EPSILON |
FATOR: ‘(" EPSILON ")' |

ID: NI |

NUMERO: PI;

IGUAL: RO ='="|
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DIFERENTE: '<>'|

MENOR: '<'
MENOR_OU_IGUAL.: '<="|
MAIOR: >'|
MAIOR_OU_IGUAL: >="
MAIS: OMICROM ='+'|
MENOS: -
VEZES: b
DIVIDE: VA
IDENT: NI =id |
IDENTI: id '[' EPSILON ']';
NUM: PI = number ;
@@

lambda: Graph = Repres9 ;

@@

M: Prog = Graph = Graph;
D: Decl = Graph = Graph;
I: List > Graph = Graph;

S: Stmt = Graph =» Graph;
E: Expr = Graph = Graph;
C: Comp - Graph =» Graph;
O: Opr - Graph =» Graph;
R: Rel = Graph = Graph;

@@

? Segiiéncia de caracteres que simbolizam um grafo de dependéncias



M [[ PROGRAM ][] = NI0 < D [[ DELTAO ]] > <-> S [[ SIGMAO ]];
S [[ STMT_LIST! ]] = S [[ SIGMAO 1] (S [[ SIGMA10 1)) ;

S [[ STMT_LIST?2 ]] = S [[ SIGMA1 1] ;

[ DECS1 ]] =D [[ DELTAO ]] (D [[ DELTA10 1]) ;

[ DECS2 ]] =D [[ DELTA10 1] ;

[ VARS1]]=1[[ IOTAO ] ;

D
D
D
D [[ VARS2 ]] =NIO < D [[ DELTAO ]] > <-> S [[ SIGMAO ]] ;

[
[
[
[
I[[ LISTIDS1 ]] =NIO, I [[ IOTAO]] ;

I[[ LISTIDS2 ]] =NIO ;

S [[ ASSIGN ]] =>>> NIO <- E [[ EPSILONO ]] <<<;

SI[[IF]] =E [[ KAPPAO ]] -> S [[ SIGMAO ]] ;

S[[CALL ]J] =call NIO<I[[ IOTAO]] >;

S [[ FOR ]] =NIO E [[ EPSILONO ]] E [[ EPSILONT1 ]] -> S [[ SIGMAO ]] ;
E [[ EXPRESSION ]] =E [[ EPSILONO ]], E [[ EPSILONI1 ]] ;

E [[ FATOR ]] = E [[ EPSILONO ]] ;

E [[ ID ]] = forward;

E [[ NUMERO ]] = forward ;

E [[ IDENT ]] = forward ;

E [[ NUM ]] = forward ;

R [[ IGUAL ]] =nil ;

R [[ MAIOR_OU_IGUAL ]] = nil ;
O [[ MAIS ]] = nil ;

O [[ DIVIDE ]] =nil ;

Observe que as alteragdes que determinam a granularidade do paralelismo se

restringem as Equagdes Semanticas. O tratamento da meta-varidvel do tipo ASSIGN
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(inser¢do de informagdes de dependéncia no grafo) passa a ndo ter importancia (vista

isoladamente), ja que a granularidade de paralelismo desejada ndo considera atribuigao.

3.7.2 — Geragao e Manipulacdo do Grafo de Dependéncias

Para exemplificarmos a geragdo e manipulacdo dos grafos de dependéncias,

utilizaremos o cd6digo mostrado abaixo (baseado na linguagem especificada na secao

anterior), que apenas declara 2 vetores e faz manipulacdes entre estes.

program P;

var i : integer;

V1[10], V2[10] : integer;

proc INIT (val : integer, A[10] : integer)
fori:=1to 10do

All] :=val; ; ;

proc MANIPULAR (A[10] : integer)
fori:=1to 10 do

(S1)
(S2)
(S3)
(S4)
(Ss)

LA G
call INIT (0, V1);
fori:=1to 10do

V2[i] ;== VI[11 - 1] ;;
call MANIPULAR ( V1);
call MANIPULAR ( V2);

Abaixo encontramos os dois grafos gerados associados aos tipos de granularidade,

na representacao vista anteriormente (Secao 3.3.1), e os cddigos gerados (em alto nivel)

respectivamente.
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Granul. Representa¢do Gerada Cdodigo Paralelo Obtido

call INIT (O, V1);

cobegin
I .
N begin
S forall i:=1 to 10 do
T V2 [i] := V1 [11-];
R end
U .

begin

g call MANIPULAR (V1);
0 end

coend

call MANIPULAR ( V2);
P call INIT (O, V1);
R fori:=1to 10 do
O V2 [i] := V1 [11-1];
C ;
E cobegin
D begin
I call MANIPULAR (V1);
M end
E begin
N call MANIPULAR ( V2);
T end
O coend

——»  Fluxo de controle

---------- » Dependéncia de dados

Figura 9 — Representacao intermediaria gerada e o cédigo paralelo correspondentelo

Informagdes de dependéncias, tanto de fluxo quanto de controle, sdo fornecidas
pelo analisador (gerado a partir da especificacdo dada na sec¢do 3.7.1), que tem sua forma
de funcionamento descrita no Apéndice A. Estes dados s@o passados para este modulo
utilizando-se o formato descrito no Apéndice B. Como comentamos anteriormente, certas

caracteristicas sdo naturais apenas deste protétipo desenvolvido, as quais sdo
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conseqiiéncias das ferramentas utilizadas. Nada impede que implementemos outro
protétipo onde, por exemplo, a obten¢do das informacdes de dependéncias e a
manipulagdo do grafo sejam feitas em um tnico passo. Nesta situa¢do, nao precisariamos

desta representacdo textual dos grafos.

O trecho do grafo sombreado acima indica que nao serd criado um novo processo
para o ramo. Apesar disso, este cOdigo precisard continuar sendo gerado, e as
dependéncias respeitadas, para que a semantica do cédigo paralelo seja equivalente a do

seqiiencial.

Observe que ndo colocamos os c6digos referentes aos procedimentos os quais, de
acordo com a granularidade desejada, também precisam ser modificados. Para este
exemplo, o corpo dos procedimentos seria alterado apenas para a granularidade a nivel de

comandos de atribuicdo, que passaria a ter uma repeti¢ao do tipo forall.

3.7.3 — Codigo pos-processado

O cddigo final (apds o pds-processamento) terd o seguinte o formato, baseando-se

nas regras de mapeamento apresentadas anteriormente (se¢ao 3.6.1):

120 cédigo paralelo obtido j4 estd devidamente enxuto, como mostrado na Figura 4
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call INIT (O, V1);
cobegig funcSecaol
begin . fori:=1to 10do
Joralli:=1t0 10do createThread (funcSecao2);
V2 [i] := VI [11-i]; joinThreads (funcSecaol..10);
end |::>
begin funcSecao2
call MANIPULAR (V1 ); V2 [i] := VI [11-];
end
coend
call MANIPULAR ( V2); @ funcSecao3
call MANIPULAR ( V1);

call INIT (O, V1),
createThread (funcSecaol);
createThread (funcSecao3);

joinThreads (funcSecaol, funcSecao3);
call MANTPULAR ( V2);

Figura 10 — Traducio do cédigo paralelo baseado na especificacao semantica com

granularidade de instrucao

Este é o cddigo para o exemplo em que trativamos da granularidade a nivel de
instrucdo. Novamente, ndo colocamos o cdédigo referente aos procedimentos (INIT e
MANIPULAR) a fim de facilitar o entendimento. Como podemos ter aninhamento de
secOes paralelas (cobegin/coend), precisamos também tratar as fungdes geradas. Neste
exemplo, a funcdo funcSecaol tinha uma repeticao do tipo forall. Como a granularidade
tratada € a nivel de instrucdo, e temos uma instru¢do dentro da repeti¢do, expandimos

também o nosso forall, gerando a fungdo funcSecao?.

O exemplo referente a granularidade a nivel de chamadas de procedimento pode

ser visualizado abaixo.
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call INIT (O, V1),
fori:=1to 10 do
V2 [i]:= VI [11-];

cobegin
begin
call MANIPULAR ( V1 );
end
begin
call MANIPULAR ( V2);
end
coend

[

funcSecaol
call MANIPULAR (V1 );

funcSecao?2
call MANIPULAR ( V2);

call INIT (O, V1);

for i:=1 to 10 do
V2 [i] := V1 [11-];

createThread (funcSecaol);

createThread (funcSecao?2);

joinThreads (funcSecaol, funcSecao2);

granularidade de chamadas de procedimentos

transformado num forall.

compdem a granularidade tratada (chamadas

Figura 11 — Traducao do cédigo paralelo baseado na especificacio semantica com

Observe que, como o comando de repeticdo acima nio contém comandos que

de procedimentos), este nao foi
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Capitulo 4 — Testes Computacionais

Neste capitulo mostraremos todas as vantagens e desvantagens da instanciagdao
do protétipo (em linguagem C) para arquiteturas multithreaded. Para tal, descreveremos 2
problemas abordados e como o protétipo conseguiu paralelizd-lo. A especificagao
semantica do subconjunto da linguagem C tratado é encontrada no Apéndice C. Note que
o cddigo gerado ainda pode ser bastante otimizado. Apresentamos o codigo desta maneira

(sem otimizagdes) a fim de facilitar o entendimento.

4.1 — Multiplicacao de matrizes

z

No problema de multiplicacdo de matrizes, o que temos € a geragdo de uma
matriz C resultante do produto escalar das componentes das matrizes A e B da seguinte

forma:

Cli,j] = Clij] + AlLk] * Blk,j]

Figura 12 - Esquema de multiplicacio de matrizes
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Um cédigo exemplo para este problema € o seguinte:

void main () {

int1i, j, k, tam;

tam = 20;

for (i=0; i<tam; i=i+1) {

for (j=0; j<tam; j=j+1) {
for (k=0; k<tam; k=k+1) {
CIillj] = CIillj] + (ALil[k] * BIKI[j);

RS

O grafo de dependéncias para este codigo (obtido pelo algoritmo da sec¢do 3.3.2)

pode ser visualizado abaixo:

Dependéncias:

—  » fluxo
--------- » dados

Figura 13 - Grafo de dependéncias de fluxo para multiplicacio de matrizes
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O co6digo intermedidrio, que foi obtido através da aplicagdo do algoritmo da secdo

3.4, é o seguinte:

void main () {
int1i, j, k, tam;
cobegin
begin
tam = 20;
end
coend
cobegin
begin
forall
for (i=0; i<tam; i=i+1)
{
for (j=0; j<tam; j=j+1)
{
for (k=0; k<tam; k=k+1)
{
Clillj] = CLIG] + (Afi[k] * BIKI[D:;
11}
end
coend

Podemos observar do cédigo resultante que o sistema conseguiu detectar que o
comando for mais externo (i) tem suas iteracdes independentes, ou seja, a dependéncia de
dados gerada apartir da atribuicdo C[i][j] = C[i][j] + (A[i][k] * B[k][j]) é particular a
cada iteracdo do for mais externo. Pensando-se em desempenho, ndo deixamos que o
protétipo analisa-se o interior de um for tipo forall. Caso fosse permitido, o sistema

também detectaria que o for (j) também € do tipo forall.

Neste cddigo exemplo, para que o forall seja detectado € necessirio que a
especificacdo semantica fornecida tome como relevante para a granularidade os
comandos de atribuicdo. Caso contrério, o for (k) conterd um comando irrelevante, ou

seja, ele também serd irrelevante. O mesmo valerd para os comandos for (j) e for (i).
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O cdédigo paralelo multithreaded obtido respeitard a mesma lei de formacao vista
anteriormente (Mapeamento das Construcdes Paralelas — secdo 3.6.1), ou seja, para cada
subsecdo begin/end de uma secdo cobegin/coend serd gerada uma thread, da mesma

maneira para cada iteracdo de um forall.

#include "funcs.h"

void main ()
{
inti, j, k, tam;
pthread_t tid [100];
int countThreads = 0;
int countAux;
int countAuxl;
args_main * args [100];

for (countAux = 0; countAux < 100; countAux ++)
args [countAux] = (args_main *) malloc (sizeof (args_main));
tam = 20;
for(i=0;i<tam;i=1i+1)
{
args [i] ->j =j;
args [i] -> tam = tam;
args [i] >k =k;
args [i] ->1=1;
(1) pthread_create (& (tid [i]), NULL, funcl, (void *) args [i]);
}
for(i=0;i<tam;i=1i+1)
{
(2) pthread_join (tid [i], (void **) NULL);
}
for (countAux = 0; countAux < 100; countAux ++)
free (args [countAux]);

}

(3)

void * funcl (veid * p)

{
pthread_t tid [100];
int countThreads = 0;
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int countAux;
args_main * args = p;
for (args ->j =0; args -> j < args -> tam; args ->j=args ->j + 1)

{
for (args -> k = 0; args -> k < args -> tam; args -> k =args ->k + 1)
{
C [args -> 1] [args -> j] = C [args -> 1] [args ->j] +
(A [args -> 1] [args -> k] * B [args -> k] [args -> j]);
}
}

Neste codigo, (1) cria as threads associadas a cada iteragdo; (2) sincroniza a
execugdo, ou seja, espera pelo término das threads criadas, e; (3) € a funcdo disparada
pelas threads criadas. Os protétipos das fungdes e estruturas utilizadas por este c6digo

estdo listados abaixo:

#include "stdio.h"

#include "pthread.h”

#include "errno.h"

#include "stdlib.h"

typedef struct

{
int1i, j, k, tam;

}

args_main;

void main ();

void * funcl (void * p);
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4.2 — Quadratura Adaptativa

f(b)

Ar-(Au+Ap)<e

f(a)

—
_

Figura 14 - Esquema do método dos trapézios

A quadratura adotada — método dos trapézios [RUL97] — calcula a integral de
uma funcdo f continua em um intervalo T, de forma recursiva, decompondo-a no célculo
da integral de f nos dois subintervalos de T definidos pelo seu ponto médio. O
procedimento atinge a base da recursdo quando o mdédulo da diferenca entre a drea do
trapézio definido pela funcdo f no intervalo corrente e a soma das dreas dos trapézios
definidos por f nos dois subintervalos for menor que um limite de tolerancia para o erro
(o trapézio definido por f no intervalo T=[a, b] € aquele formado pelos pontos extremos
de T [(a,0), (b,0)] e pelos valores de f que estes extremos assumem [(a,f(a)) e (b,f(b))] ).
De acordo com a figura, a base da recursao € atingida quando o valor da drea do triangulo
sombreado for menor que o limite da tolerdncia para o erro. Neste momento, a drea
definida pelo intervalo corrente recebe o valor da soma das dreas definidas pelos

respectivos subintervalos.

O codigo da implementagdo deste método terd a seguinte aparéncia:
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void f ( float *retorno, float valor )

{

float aux;

aux = valor * valor;
*retorno = aux;

}

void Area ( float *tamanho, float limEsq, float limDir )

{
float Amaior, Aesq, Adir, ptoMedio;
float FlimEsq, FlimDir, FPtoMedio;
float valorl, valor2;

(1) ptoMedio = ( limEsq + limDir ) / 2;

(2) f ( &FlimEsq, limEsq );
(3) f ( &FlimDir, limDir );
(4) f ( &FPtoMedio, ptoMedio );

(5) Amaior = ((FlimEsq + FlimDir) * (limDir - limEsq)) / 2;
(6) Aesq = ((FlimEsq + FPtoMedio) * (ptoMedio - limEsq)) / 2;
(7) Adir = ((FlimDir + FPtoMedio) * (limDir - ptoMedio)) / 2;

(8) if ( ( Amaior - ( Aesq + Adir ) )>1)

{
(9) Area ( &valorl, limEsq, ptoMedio );
(10) Area ( &valor2, ptoMedio, limDir );
(11) *tamanho = valorl + valor2;

}

else
{
(12) *tamanho = Amaior;
}
}
void main ()
{
float AreaTrapezio;
Area ( &AreaTrapezio, 10, 20 );
printf ("Valor obtido: %f\n", AreaTrapezio);
}
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Este cédigo contém 3 funcdes: main, que inicia a execucdo do programa; Area,
responsavel pelas chamadas recursivas, que no caso base retornard a drea ocupada por um
determinado trapézio, e; f que é a mesma da ilustracdo, ou seja, sobre que funcdo
queremos realizar a integral (no caso dado, x%). Neste exemplo estaremos dando enfoque
apenas a funcdo Area, pois as outras fungdes ndo apresentam instrugdes suficientes para
que seja gerado algum tipo de paralelismo. O grafo de dependéncias de fluxo associado a

fun¢do Area dada acima pode ser visualizado a seguir:

- -~

~,
N - — -
"0000-003‘0
— —_— s - -

-
=~ -
S~-< -

Figura 15 - Grafo de dependéncias de fluxo da funcao Area

A medida que cédigos maiores sdo passados ao protétipo, surgem trechos
paralelos ndo previstos (pelo usudrio) no cédigo intermedidrio. Na funcdo Area acima,
além das chamadas recursivas ((9) e (10) na figura), que sdo a parte fundamental do
paralelismo, outros trechos também podem ser executados em paralelo: comandos (1) |l
2) 11'(3); (4) 1 (5); (6) Il (7) e as chamadas recursivas (9) Il (10), onde (x Il y) indica que x

pode ser executado em paralelo com vy.

Como vimos na secdo 3.6.1, cada subsecdo gerada corresponde a uma thread.

Logo, pensando-se em desempenho, € interessante que as subsecdes tenham computacao
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suficiente para compensar o disparo de uma thread. Para este exemplo, uma solucdo

inicial seria tornar os nds do tipo atribui¢do como irrelevantes para a granularidade. Neste

caso, o prototipo geraria as seguintes se¢oes paralelas: (1 & 2) Il (3); (4 & 5); (6 & 7), ¢;

(9) I (10), onde (x & y) indica que x deve ser executado seqiiencialmente com y. Se

observarmos o cddigo, podemos perceber que as intrucdes 1 e 2, executadas em paralelo

com 3, também ndo contém computacdo que valha a criacdo de threads. Podemos entdo

alterar o codigo intermedidrio de forma que estes comandos executem seqiiencialmente,

deixando a criagdo de threads apenas para as chamadas recursivas. O cd6digo

intermedidrio resultante (para a fun¢ao Area) pode ser visualizado a seguir:

void Area (float* tamanho, float limEsq, float limDir) {
float Amaior, Aesq, Adir, ptoMedio;
float FlimEsq, FlimDir, FPtoMedio;
float valorl, valor2;
cobegin
begin
(1) ptoMedio=(limEsq+ limDir)/ 2;
(2) f(& FlimEsq, limEsq);
(3) f (& FlimDir, limDir);
end
coend

cobegin
begin

(4) f (& FPtoMedio, ptoMedio);

(5) Amaior=((FlimEsq+ FlimDir)*(limDir- limEsq))/ 2;
end

coend

cobegin
begin
(6) Aesq=((FlimEsq+ FPtoMedio)*(ptoMedio- limEsq))/ 2;
(7)  Adir=((FlimDir+ FPtoMedio)*(limDir- ptoMedio))/ 2;
end
coend

cobegin
begin
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(8) if ((Amaior-(Aesq+ Adir))> 1) {
cobegin
begin
(9) Area (& valorl, limEsq, ptoMedio);
end
begin
(10) Area (& valor2, ptoMedio, limDir);
end
coend
cobegin
begin
(11) * tamanho= valorl+ valor2;
end
coend
} else {
cobegin
begin
(12) * tamanho= Amaior;
end
coend
}
end
coend

}

Observe que o cédigo intermedidrio tem uma versao mais simplificada, pois ndo

falamos dos pontos de sincronismo. Como mostrado na secao 3.5, a simplificacdo deste

cddigo gera o seguinte cddigo intermedidrio:

void Area (float* tamanho, float limEsq, float limDir) {
float Amaior, Aesq, Adir, ptoMedio;
float FlimEsq, FlimDir, FPtoMedio;
float valorl, valor2;
(1) ptoMedio=(limEsq+ limDir)/ 2;
(2) f (& FlimEsq, limEsq);
(3) f (& FlimDir, limDir);
(4) f (& FPtoMedio, ptoMedio);
(5)Amaior=((FlimEsq+ FlimDir)*(limDir- limEsq))/ 2;
(6 Aesq=((FlimEsq+ FptoMedio)*(ptoMedio- limEsq))/ 2;
(7)Adir=((FlimDir+ FptoMedio)*(limDir- ptoMedio))/ 2;
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(8)if ((Amaior-(Aesq+ Adir))> 1) {
cobegin
begin
(9) Area (& valorl, limEsq, ptoMedio);
end
begin
(10) Area (& valor2, ptoMedio, limDir);
end
coend
(11) * tamanho= valorl+ valor2;
} else {
(12) * tamanho= Amaior;

}
}

O cdédigo final multithreaded associado a este ultimo exemplo de cddigo

intermedidrio pode ser visualizado a seguir:

#include "funcs.h"
void f (float * retorno, float valor)
{
float aux;
pthread_t tid [100];
int countThreads = O;
int countAux;
int countAuxl;
aux = valor * valor;
* retorno = aux;

}

void Area (float * tamanho, float limEsq, float limDir)
{
float Amaior, Aesq, Adir, ptoMedio;
float FlimEsq, FlimDir, FPtoMedio;
float valorl, valor2;
pthread_t tid [100];
int countThreads = 0;
int countAux;
int countAuxl;
args_Area * args;
args = (args_Area *) malloc (sizeof (args_Area));
ptoMedio = (limEsq + limDir) / 2;
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}

f (& FlimEsq, limEsq);

f (& FlimDir, limDir);

f (& FPtoMedio, ptoMedio);

Amaior = ((FlimEsq + FlimDir) * (limDir - limEsq)) / 2;
Aesq = ((FlimEsq + FPtoMedio) * (ptoMedio - limEsq)) / 2;
Adir = ((FlimDir + FPtoMedio) * (limDir - ptoMedio)) / 2;
if ((Amaior - (Aesq + Adir)) > 1)

{

}

args -> valorl = valorl;

args -> ptoMedio = ptoMedio;

args -> limEsq = limEsq;

pthread_create (& (tid [countThreads]), NULL, funcl, (void *) args);

countThreads ++;

args -> valor2 = valor2;

args -> ptoMedio = ptoMedio;

args -> limDir = limDir;

pthread_create (& (tid [countThreads]), NULL, func2, (void *) args);

countThreads ++;

for (countAux = countThreads - 2; countAux < countThreads; countAux ++)
pthread_join (tid [countAux], (void **) NULL);

valorl = args -> valorl;

ptoMedio = args -> ptoMedio;

valor2 = args -> valor2;

limEsq = args -> limEsq;

limDir = args -> limDir;

* tamanho = valor]l + valor2;

else

{
}

* tamanho = Amaior;

Amaior = args -> Amaior;
Aesq = args -> Aesq;

Adir = args -> Adir;

valorl = args -> valorl;
ptoMedio = args -> ptoMedio;
valor2 = args -> valor2;
limEsq = args -> limEsq;
limDir = args -> limDir;

free (args);

void main ()

{
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float AreaTrapezio;

pthread_t tid [100];

int countThreads = 0;

int countAux;

int countAux1;

Area (& AreaTrapezio, 10, 20);

printf ("Valor obtido: %f\n", AreaTrapezio);
}
void * funcl (veid * p)
{

pthread_t tid [100];

int countThreads = O;

int countAux;

args_Area * args = p;

Area (& args -> valorl, args -> limEsq, args -> ptoMedio);
}
void * func2 (void * p)
{

pthread_t tid [100];

int countThreads = O;

int countAux;

args_Area * args = p;

Area (& args -> valor2, args -> ptoMedio, args -> limDir);

O arquivo contendo os protétipos das funcdes e estruturas utilizadas também é

mostrado abaixo:

#include "stdio.h"
#include "pthread.h”
#include "errno.h"
#include "stdlib.h"
typedef struct
{
float Amaior, Aesq, Adir, ptoMedio;
float FlimEsq, FlimDir, FPtoMedio;
float valorl, valor2;
float * tamanho;
float limEsq;
float limDir;
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args_Area;

void f (float * retorno, float valor);

void Area (float * tamanho, float limEsq, float limDir);
void * funcl (void * p);

void * func2 (void * p);

void main ();
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Capitulo 5 — Comparacao com outros Sistemas

Neste capitulo, comparamos nossa arquitetura com alguns dos principais sistemas

desenvolvidos.

Na comparacdo, buscamos discutir os itens que consideramos fundamentais para
avaliarmos a qualidade de um sistema paralelizante, tais como, granularidade (especifica
ou geral), técnicas de paralelismo e otimizagdo utilizadas, ambiente paralelo alvo, tipo de

linguagem tratada, entre outros.

5.1 — CAPTools

CAPTools é uma ferramenta de paralelizacdo semi-automética desenvolvida pelo
Grupo de Processamento Paralelo (Parallel Processing Group) da Universidade de
Greenwich [ICJ93]. CAPTools analisa c6digo seqiiencial e, com interacdo do usudrio,
gera codigo paralelo em FORTRAN77 muito similar ao original, mas com chamadas de
comunicacdo inseridas e modificacdes no cdédigo que permitirdo a execucdo num

ambiente de processamento paralelo qualquer.

5.2 - CODE

CODE (Computationally Oriented Display Environment) é¢ um sistema de
programacao paralelo visual desenvolvido na Universidade do Texas, o qual permite aos
usudrios a criagcdo de um programa paralelo a partir da composicdo de programas
sequenciais [NEB92]. O programa paralelo obtido é um grafo direcionado, onde os dados
que fazem a comunicacio entre os programas passam pelos arcos, que conectam os nos,
0s quais simbolizam os programas. Os programas seqiiencias podem ser escritos em

qualquer linguagem, e o sistema CODE produzird programas paralelos para uma
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variedade de arquiteturas, ja que seu modelo é independente da arquitetura. CODE ¢
projetado para paralelismos de granularidade grossa, indicando que os nds do grafo sejam
computacionalmente grandes o suficiente. Estes nds sdo, normalmente, um conjunto de
funcdes C, mas podem estar escritas em FORTRAN, C++, ou qualquer outra linguagem

que possa ser “linkada” com C.

5.3 — Parallax

Iniciado em 1980, o projeto Parallax teve como objetivo a criacdo de um sistema
paralelizante para transformagdo de programas, escritos em linguagens seqiienciais
comuns como FORTRAN ou C, para suas formas paralelas, as quais funcionariam num
ambiente distribuido. Parallax € um compilador fonte-a-fonte, que transforma programas
escritos em linguagens com marcacdes especiais, em programas paralelos que podem ser
“linkados” com qualquer sistema de troca de mensagens através de uma interface paralela
universal. Para oferecer um poderoso tratamento a paralelismo a nivel de tarefa, uma
técnica de escalonamento estdtico avancada € utilizada. No estdgio corrente, Parallax se
concentra no escalonamento e geracao de cédigo paralelo. Portanto, nenhuma técnica de
otimizacdo significante € utilizada para expandir o paralelismo algoritmico das
aplicagdoes. O projeto Parallax é desenvolvido na Universidade Estadual de Moscow

(Lomonosov).

5.4 — SUIF

SUIF (Stanford University Intermediate Format) ¢ um compilador paralelizante
que traduz programas seqiienciais em codigos paralelos para méaquinas de memoria
compartilhada e distribuida [AAL95]. O compilador gera um programa SPMD que
contém chamadas para bibliotecas de tempo de execugdo portdveis. Este projeto €

desenvolvido na Universidade de Stanford.
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5.5 — ParaScope

Este suporta programacdo paralela no nivel de programas. A principal
contribui¢do deste sistema € o entendimento de como os valores sdo compartilhados entre
as diversas tarefas, num programa que executa sobre um ambiente compartilhado
[CHH93]. Realiza anélise interprocedural e otimizacdo de programas Fortran. Contém
um editor inteligente que fornece informacgdo (ao programador) sobre como estd sendo
feito o compartilhamento de memoria entre iteracdes em um “loop”, auxiliando o
programador na tomada de decisdes. Este projeto € parte do Sistema D (D System),
desenvolvido na Rice University, que contém outros projetos, como linguagens, editores,

e etc.
5.6 - Parafrase-2

Parafrase-2 € um compilador “paralelizador/vetorizador” implementado como um
reestruturador de cédigo fonte-a-fonte [PGH89]. Contém “front-ends” para Fortran e C, e

passos de andlise, transformacgdo e geracdo de codigo.

5.7 - ADAPTOR

ADAPTOR (Automatic DAta Parallelism TranslaTOR) € um sistema de dominio
publico que oferece compilacio de HPF (High Performance Fortran) utilizando
paralelismo de dados para computacdo paralela em maquinas de memoria distribuida
[BRZ94]. Através de transformacgdes fonte-a-fonte, este sistema traduz programas de
dados paralelos em seus equivalentes SPMD (single program, multiple data). Este
projeto € desenvolvido pelo GMD (German National Research Center for Information

Technology).
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5.8 - FPT

FPT (Fortran Parallel Transformer) € um ambiente de programacao paralelo que,

a partir de programas seqiienciais Fortran, gera cddigo para Fortran paralelo MP,

multiplas threads, PVM e grafo de tarefas [HFQ98]. FPT trabalha de forma automética

ou interativa e pode paralelizar programas para arquiteturas do tipo SIMD e MIMD. Este

projeto € desenvolvido pelo Grupo de Sistemas de Informagao Paralelo da Universidade

de Ghent.

5.9 — Quadro Comparativo

Caracteristica | Interacdo | Técnicas | Linguagem | Legibilidade | Granular. | Arquitetura
Sistema Aplicadas Alvo Codigo Meméria
CAPTools sim muitas Fortran77 boa - distribuida
CODE sim poucas' qualquer” - alta compartilhada
distribuida
Parallax - poucas qualquer’ - - distribuida
SUIF - muitas C, Fortran - - compartilhada
distribuida
ParaScope sim muitas Fortran - alta distribuida
Parafrase-2 - muitas C, Fortran - - compartilhada
distribuida
ADAPTOR - muitas Fortran boa - distribuida
FPT sim muitas Fortran - - compartilhada
distribuida
Nosso sim poucas qualquer” boa qualquer’ | compartilhada

! As técnicas sdo aplicadas ao grafo de programas, nio a cada programa (n6 do grafo) em particular.

? Quaisquer linguagens que “linkem” com C.

30 ~ .
Linguagens com marcagdes especiais.
*Quaisquer, desde que seja fornecida sua especificacdo semantica.

5 . L.
Especificada pelo usudrio.
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Capitulo 6 - Conclusao

Como comentado na Secdo 1.1 (“Motivacdo”), procuramos projetar uma
arquitetura que tirasse do programador a responsabilidade total de magicamente “criar”
codigo paralelo, suavizando o drduo trabalho de se programar utilizando paralelismo, da
mesma forma que fazem as linguagens de alto de nivel com respeito as linguagens de
maquina.

Além da geracdao automatica de cdédigo paralelo, que € inerente a proposta
principal deste trabalho, também podemos ressaltar como grande resultado o fato de
conseguirmos recuperar o c6digo com sintaxe no nivel do cdédigo seqiiencial original.
Este cédigo, que apds a geragdo contém construgdes paralelas do tipo cobegin/coend e
forall, pode ser alterado pelo usudrio, desde que este respeite a sintaxe entendida pelo

modulo que faz o pds-processamento (instanciagdo do prottipo a uma arquitetura

especifica).

A modulariza¢do de nosso sistema possibilitou uma série de vantagens. Do ponto
de vista da arquitetura, podemos encarar os modulos até a fase do pds-processamento
como independentes da mdquina alvo. Ou seja, deixamos para o médulo, que instancia o
protétipo a uma determinada arquitetura, todo conhecimento necessdrio para que esta
transformacdo seja feita. Obviamente, ndo estd sendo discutida a facilidade de se
implementar esta transformac@o, mas sim, de destacar a independéncia do sistema com

relagdo a uma arquitetura (até o pds-processamento).

A genericidade, com respeito as linguagens a serem tratadas, com certeza € um
fator de discussdo. Por exemplo, da tabela ilustrada na Secdo 4.9, onde comparamos
nosso sistema com similares, observamos que todos os sistemas que se proporam a tratar
a linguagem de entrada de forma genérica tiveram que abdicar de algum fator.
Observamos, ao longo do trabalho, que certas particularidades ndo puderam ser tratadas
pela nossa arquitetura. Por exemplo, na Secao 3.4, falamos que ndo conseguimos avaliar

expressoes de forma a saber se 2 (duas) expressdes sempre t€ém o mesmo valor ou nao.
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Na verdade, o que também foi sugerido naquela sec¢do, poderiamos, além dos
identificadores, mapear também as fungdes da linguagem tratada na meta-linguagem.
Assim teriamos capacidade de fazer tal comparacdo, ja4 que o conjunto de funcdes da
meta-linguagem € finito, diferente da linguagem alvo, ji que esta pode ser qualquer.
Independente dos problemas encontrados e/ou identificados, consideramos valida e
audaciosa a proposta genérica, o que contribuiu bastante para o enriquecimento do

trabalho.

A flexibilidade na granularidade do paralelismo que se deseja obter também ¢é
algo a ser citado. Apesar de ndo termos feito vastos testes como por exemplo,
granularidade de programas, acreditamos que a idéia € bastante razodvel e de grande valia

para os pesquisadores de compiladores paralelizantes.

Falando especificamente do protétipo, uma dificuldade encontrada foi o
tratamento de erros retornados pela ferramenta de transformagdo (TXL), j4 que esta
retorna informagdes puramente sintdticas e na linguagem da propria ferramenta. Esta
dificuldade inviabilizou a decodificacdo do erro para informagao ao usudrio de maneira
mais amigdvel. Uma das situacdes onde isto ocorre € quando fazemos a geracdo de um

protétipo cuja especificagdo da linguagem alvo esta incorreta sintaticamente.

Apesar destas dificuldades, o protétipo implementado, o qual processa um
subconjunto da linguagem C, € utilizavel. A unica ressalva é quanto aos pseuddnimos
causados por varidveis que sdo referéncias para dreas de memoria (ponteiros).
Dependéncias associadas a este tipo de varidvel ndo foram tratadas dada sua

complexidade.

Indubitavelmente, muita pesquisa ainda precisa ser feita para que possamos
explorar todas as vantagens de processos concorrentes. Esperamos que este trabalho
tenha sido um passo, reconhecidamente pequeno, mas na direcdo certa do

desenvolvimento de ferramentas paralelas.
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Finalizando, 2 pensamentos que guardei quando comecei este trabalho e que
mostram o quanto ainda temos a percorrer. Isto devido a data dos pensamentos e ao

quanto conseguimos obter com paralelismo até hoje:

**...the advent of parallel programming may do something to revive the pioneering
spirit in programming, which seems at the present to be degenerating into a rather dull

and routine occupation."---S. Gill, 1958.

““For over a decade prophets have voiced the contention that the organisation of a
single computer has reached its limits and that truly significant advances can be made
only by interconnection of a multiplicity of computers in such a manner as to permit

cooperative solution."---G.M. Amdahl, 1967.
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Apéndice A - Descricao do Formato do Analisador

O analisador a ser gerado tem a funcdo de percorrer o cédigo dado como entrada e
detectar as dependéncias existentes neste. Estas dependéncias servirdo de entrada para
outro médulo, que terd a incumbéncia de alocar o grafo de dependéncias, de forma que

este possa ser pecorrido e manipulado para a detec¢do de paralelismo.

Este analisador € implementado em TXL, pois precisamos reconhecer padrdes

(c6digos numa dada linguagem).
Em termos gerais, para 1 (uma) dada regra gramatical

Labell: RuleNamel= LeftSidel |
Label?2: LeftSide?2 |

LabelN: LeftSideN ;

basicamente, N+1 funcdes sdo geradas: func_RuleNamel, func_Labell,
func_Label2, ..., func_LabeIN. As fungdes do tipo func_RuleNameX'' tem por
finalidade, dada uma estrutura sintética, saber que lado-direito é compativel a esta e dar o
tratamento semantico correspondente (retornar as dependéncias). Os testes para cada
possivel lado-direito sdao realizados através das chamadas das fungdes func_LabelX.
Logo, as fung¢des do tipo func_RuleNameK conterdo chamadas para todas as funcdes do

tipo func_LabelX que facam parte da regra RuleNameK.

Mostraremos, através de um pequeno exemplo, qual é o esquema criado para a
geracdo do analisador, que é a saida deste primeiro mddulo. Para isto, utilizaremos o
exemplo abaixo, que € a mesma gramadtica de expressdes vista na Sec¢do 3.7.1 (um pouco

mais detalhada).

' Cada regra da gramética de entrada terd sua funcdo func_RuleNameX associada.
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EXPRESSION: EPSILON = EPSILON OMICROM EPSILON |

FATOR:
ID:

NUM:
IDENT:
NUMERO:

Para o identificador da regra (lo.

'("EPSILON ")’ |
NI |

PI;

NI=id;

PI = number ;

“EPSILON”), é criada uma funcgao

(func_EPSILON) a qual conterd chamadas para as fungdes que tratardo cada possivel

lado-direito. Estas serdo identificadas pela palavra “func” concatenada com o rétulo da

regra: func_EXPRESSION, func_FATOR, func_ID, etc, e tratardo seus respectivos

lados-direito, chamando as func¢des correspondentes no caso de nao-terminais e dando o

tratamento semantico adequado no caso de terminais. Esta funcdo teria a seguinte

aparéncia:

function func_EPSILON PROG [EPSILON]

replace [repeat anyToken]

SEM [repeat semantic_equation]

INI [repeat anyToken]

construct PROGI [synt_structure] (D)
PROG
construct INI2 [repeat anyToken] 2)

func_EXPRESSION PROG1 SEM]
func_FATOR PROG1 SEM ]

func. NUM PROG1 SEM ]
func_IDENT PROG1 SEM]

_
[
[func_ID PROG1 SEM]
[
[
[

func_NUMERO PROG1 SEM ]

by INI2

end function
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, onde, daqui para frente, os termos em itdlico representam elementos da
descri¢do semantica dada como entrada e os termos em negrito sdo palavras reservadas
de TXL, e; (1) € a constru¢do da varidvel (cédigo de entrada) a ser passada para as
fungdes a serem chamadas e (2) sdo as chamadas das fun¢des que tratardo os possiveis

lados-direito do ndo-terminal EPSILON.

Observaremos agora, como € a geracdo destas funcdes que tratam o lado-direito
de uma equagdo semantica. Para isto, veremos como a fun¢do associada ao rétulo NUM
(func_NUM) € construida, analisando passo a passo cada constru¢do TXL. A fungdo

gerada para o pequeno exemplo é:

function func_NUM PROG [synt_structure]
SEM [repeat semantic_equation]

replace [repeat anyToken]

construct INI [repeat anyToken] (1)

deconstruct PROG )
var_PI0 [PI]

deconstruct * [semantic_equation] SEM 3)

_[id] [l NUM '1] '= RS [rightSide] ';
construct RIGHTSIDE [repeat idOrCharlit] 4

'PI

construct RIGHTSIDE_NUMBER [repeat idOrCharlit] (5)
'PI0

construct PROGI [repeat synt_structure] (6)
var_PI0

construct DEPENDS [repeat semanticValue] @)
_ [solveSyntSemRightSide RIGHTSIDE
RIGHTSIDE_NUMBER
PROG1
SEM]
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by
INI [semanticFunction DEPENDS RS] (8)

end function

Nesta funcdo, (1) constréi apenas uma varidvel auxiliar a ser usada
posteriormente; (2) € um guarda que testa se o tipo analisado € o lado direito de NUM;
(3) busca a equacdo semantica associada a meta-varidvel NUM; (4) € a lista de ndo-
terminais da regra sintdtica a ser passada para a fun¢do ‘“solveSyntSemRightSide”, que
resolve o lado-direito chamando as fungdes correspondentes aos nao-terminais; (5) € a
lista dos mesmos nao-terminais indexados; (6) constréi uma lista de varidveis que contém
os elementos sintdticos obtidos em (2); (7) chama a funcdo “solveSyntSemRightSide”
que gera uma lista de tuplas (ndo-terminal, valor do ndo-terminal) a partir da regra
corrente, e; (8) que chama a fun¢do “semanticFunction”, a qual utiliza as tuplas geradas
(DEPENDS) e a informacao do tipo de regra aplicada (RS) para gerar as dependéncias,

caso existam.

Como a formatacio do lado-direito de uma Equacdo SemAntica é pré-definida'?, o
que viabilizou a genericidade da arquitetura, as funcdes “solveSyntSemRightSide” e
“semanticFunction” puderam ser definidas independentemente da linguagem e cddigo

. 1
analisados'>.

"2 Ver Secdo 3.7.1
" Estas fungdes tem seu comportamento precisamente descrito no Projeto Final de Programagio,
desenvolvido pelo mesmo candidato como um dos pré-requisitos para obtencdo do titulo de Mestrado.
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Apéndice B - Descricao do Formato Textual das
Dependéncias

Este formato, dentre vdrias outras particularidades (em relacdo ao nosso
protétipo) citadas neste texto, sdo dispensdveis para o entendimento da arquitetura. Esta
formatacdo poderia ndo existir caso o médulo que detecta das dependéncias também
fizesse a manipulacdo do grafo de dependéncias. Em nosso protétipo, esta divisdo nos

pareceu mais interessante, visto que utilizamos ferramentas diferentes neste médulos.

Esta formatacdo € bastante similar as representacdes de expressdes na forma
parentizada. Desta maneira, conseguimos, com facilidade, percorrer a expressao

parentizada e gerar a estrutura do grafo associado.

Como a arquitetura prevé a recuperacdo do cddigo no nivel de abstragdo do
codigo de entrada, informacdes além do aninhamento sintitico do cddigo (dado pela
constru¢do da expressdo parentizada) precisam ser passadas. Em nosso protétipo,
passamos informagdes como o identificador da regra que originou a construgdo sintatica,
trechos do cédigo original além, € claro, dos operadores que indicam as dependéncias na

construgdo tratada.

As seguintes estruturas podem aparecer no arquivo de dependéncias (formato

BNF):
<Atrib> ::= “[’<id>“T” (7 <id> “<-” {<id>} “{”<Code>}” )"

Este é o formato de uma atribuicao, sendo que o identificador antes do simbolo
“<-” ¢ o lado esquerdo de uma atribui¢do, e os identificadores da repeticdio do ramo
direito sdo os que constituem a expressdao atribuida (o lado esquerdo dependerd dos

elementos do lado direito); o identificador entre colchetes ([]) é a meta-variavel (Ver
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Regras de Producao Abstrata na Sec¢do 3.7.1) que identifica o formato da atribui¢dao dada

na linguagem de entrada; <Code> é o c6digo correspondente a dependéncia tratada.

Apesar de apresentarmos esta construcdo diretamente como a representacdo da
atribuicdo, esta pode ser usada para outros comandos. Para isto, basta que as
dependéncias neste comando sejam similares as dependéncias encontradas num comando
de atribuicdo, ou seja, que as porcdes que leem e escrevem valores estejam explicitadas

no comando.

<If> = “[”<id>“]” “(”“[”<id>“],’ {<C0de>} “_>”
“<id>“T? { <Atrib> | <If> }
[ €2 “[’<id>“]” { <Atrib> | <If> }]

“)”

Este, adequado a um condicional, criard uma dependéncia entre os identificadores
da expressdo condicional (anteriores ao simbolo “->") e os comandos do ramo if e do
ramo else (posteriores ao simbolo *->”). O primeiro identificador (entre colchetes []) €
uma meta-varidvel que tem a mesma funcdo da definida na atribui¢do: identificar que
regra sintdtica gerou o comando tratado. Dentro dos parénteses (()) encontramos 3
identificadores entre colchetes, os quais me fornecem os nao-terminais que compdem 0

condicional.

A observacgdo feita na estrutura da atribui¢do, com respeito ao seu uso de forma
geral, também € vélida para esta estrutura. Ou seja, caso tenhamos outras construgdes
sintdticas que tenham informagdes de dependéncia dispostas da mesma maneira que no

condicional, podemos reutiliza-la.
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Apéndice C - Especificacao Semantica da
linguagem C (protoétipo)

Neste apéndice, mostramos como ficou a especificagdo semantica do subconjunto

da linguagem C processada pelo nosso protétipo.

PSI: Prog ( programas )
EPSILON: Expr ( expressoes )
DELTA: Bloco  ( blocos)
SIGMA: Stmt ( comandos )

NI: Id ( identificadores )
PI: Num ( numeros )
KAPPA: Comp  ( comparacao )
BETA: OpRel (relacao )
ALFA: OpSoma ( soma)

@@

PROGRAM: PSI =OMEGA ;

FUNCS1: OMEGA =OMEGA] OMEGA |

FUNCS2: OMEGA1 ;

VARSI: OMEGA1 =TYPE NI'( PARAM ") '{' LISTVARS SIGMA '}'|
VARS2: TYPE NI (') DELTA |

VARS3: TYPE NI'( PARAM ') DELTA |

VARS4: TYPENI'('") '{' LISTVARS SIGMA '}';

PARSI: PARAM =TYPENI', PARAM |

PARS2: TYPE NI ;

ARGS1: ARGS =NI', ARGS |

ARGS?2: NI|
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ARGS3: PI',) ARGS |

ARGS4: PI;

LISTVARS1: LISTVARS =TYPE LIST LISTVARS |
LISTVARS2: TYPE LIST ;
LISTVARS3: LIST =NI",'LIST |

LISTVARS4: NI

TYPESO: TYPE =NI;
BLOCO: DELTA ="{' SIGMA '}';
STMT_LIST1: SIGMA = SIGMAI SIGMA |

STMT_LIST2: SIGMALI ;

ASSIGN:  SIGMA1 =NI'='EPSILON Y|

CALL: NI'(' ARGS")'";'|

CALLI: NI'(')

IF: 'if (' KAPPA ') DELTA |

IF_ELSE: 'if '(' KAPPA ') DELTA 'else' DELTA |

FOR: 'for' '(' NI '=' EPSILON ;' KAPPA ';' NI '=' EPSILON ')’
DELTA ;

COMP:  KAPPA =EPSILON RO EPSILON |

COMPI: EPSILON ;

EXPRESSION: EPSILON = EPSILON OMICROM EPSILON |

FATOR: '(' EPSILON ")’ |

ID: NI |

NUMERO: PI;

MAIS: OMICROM ='+'|

MENOS: Y

VEZES: |

DIVIDE: i

IGUAL: RO  ='=='

DIFERENTE: "=

MENOR: < |

MENOR_OU_IGUAL: '<='|
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MAIOR: >'|
MAIOR_OU_IGUAL: '>=';
IDENT: NI =idl

IDENTI: id '[' EPSILON 7" '[' EPSILON 'T' |
IDENT?2: id |

IDENTS3: “*'id '[' EPSILON ' |

IDENT4: '‘&'1d |

IDENTS: '‘&"id '[' EPSILON 7' |

IDENT®6: stringlit |

IDENTT7: id '[' EPSILON ' ;

NUM: PI  =number;

@@

lambda: Graph = Id* ;

@@

M: Prog -> _ => Graph;

B: Bloco -> Graph => Graph;
S: Stmt -> Graph => Graph;
E: Expr -> Graph => Graph;
C: Comp -> Graph => Graph;
O: Opr -> Graph => Graph;
R: Rel -> Graph => Graph;

@@

M [[ PROGRAM ]] =S [[ OMEGAO ]] ;

D [[ FUNCSI ]] =S [[ OMEGAO ]] (S [[ OMEGA10 1)) ;
D [[ FUNCS2 ]] =S [[ OMEGA10 ]] ;



VARSI ]] =NIO < D [[ PARAMO ]] > <-> B [[ SIGMAO ]] ;
VARS2 ]] =NIO <-> B [[ DELTAO ]] ;
VARS3 ]] =NIO < D [[ PARAMO ]] > <-> B [[ DELTAO ]] ;
VARS4 ]] = NIO <-> B [[ SIGMAO ]] ;
PARSI ]] = forward ;
PARS?2 ]] = forward ;
ARGS]1 ]] = forward ;
ARGS2 ]]
ARGS3 ]] = forward ;
ARGS4 ]] = forward ;
LISTVARSI1 ]] = forward ;
LISTVARS?2 ]] = forward ;
LISTVARS3 ]] = forward ;
LISTVARS4 ]] = forward ;
TYPESO ]] = forward ;
BLOCO J] = S [[ SIGMAO ]] ;
[ STMT_LIST1 ]J] =S [[ SIGMAO ]] (S [[ SIGMAI101]) ;
[ STMT_LIST2 ]J] =S [[ SIGMAI10]] ;
[ ASSIGN ]] =>>> NIO <- E [[ EPSILONO ]] <<<;
[CALL J]=call NIO <P [[ ARGSO ]] >;
[ CALL1 ]J] = call NIO ;
[IF]] =C[[ KAPPAO ]] -> B [[ DELTAO ]] ;
[ IF_ELSE ]] = C [[ KAPPAO ]] -> B [[ DELTAO ]], B [[ DELTAL ]] ;
S [[ FOR ]] =NIO E [[ EPSILONO ]] C [[ KAPPAO ]] NI1 E [[ EPSILONI1 ]] ->B
[[ DELTAO 1] ;
E [[ EXPRESSION ]] = forward ;
E [[ ID ]] = forward ;
E [[ NUMERO ]] = forward ;
E [[ IDENT ]] = forward ;
E [[ IDENTI ]] =ref idO [ EPSILONO EPSILONTI1 ] ;
E [[ IDENT?2 ]] = forward ;

[[
[[
[
[
[[
[[
[
[ forward ;
([
([
[
[
([
([
[
[

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
B
S
S
S
S
S
S
S

[
[
[
[
[
[
[
[
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E [[ IDENT3 ]] = ref idO [ EPSILONO ] ;
E [[ IDENT4 ]] = forward ;
E [[ IDENTS ]] =ref idO [ EPSILONO ] ;
E [[ IDENT®6 ]] = forward ;
E [[ IDENT?7 ]] = ref idO [ EPSILONO ] ;

E [[ NUM ]] = forward ;
E [[ FATOR ]] = forward ;
C [[ COMP ]] = forward ;
C[[ COMPI ]] =E [[ EPSILONO ]] ;
O [[ MAIS ]] =nil ;
O [[ MENOS ]] =nil ;

[ VEZES ]] =nil ;

[ DIVIDE ]] =nil ;
IGUAL ]] =nil ;
R [[ DIFERENTE ][] = nil ;

[[ MENOR 1] = nil ;

O[
O[
[l
[
[
[
[
[

R
R
R [[ MENOR_OU_IGUAL ]] =nil ;
MAIOR ]] =nil ;

R
R [[ MAIOR_OU_IGUAL ]] = nil ;
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