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Computador de alto desempenho é uma necessidade que cresce dia a dia em reas como
aerodinamica, engenharia genética, inteligéncia artificial, exploragio de petréleo. previsao
de tempo, dentre outras aplicacdes cientificas e na engenharia. Sem estas maquinas de
grande poder computacional, muitos dos desafios para o avango da ciéncia ndo podem ser
enfrentados dentro de um prazo razoavel. ‘

Supercomputador, uma das classé destas maquinas de alto desempenho, é caracteri-
zado por possuir um processador vetorial e pelo seu alto poder computacional. Citamos,
como exemplo, algumas destas maquinas disponiveis hoje no mercado: Cray 2 e Cray
Y-MP da Cray Research, linha SX da NEC Corporation, Convex da Convex Computer
Corporation, etc.

Como é feita uma operagio aritmética num supercomputador?

Sejam A e B dois niimeros dados e C, o réulta.do da operacdo aritmética aplicado
a0 A e B. O resultado C serd obtido somente se 4 e B tenham completa.do todos

os estégios definidos para a operagao Por exemplo:
4, B: nimeros

C: resultado da operagioonde C:=A + B
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Sejam agora A e B dois vetores de tamanho N dados e C o vetor resultado

obtido da operagdo aritmética aplicadoaoc A e B. ]
O processo para obtermos o vetor resultado C & ilustrado na figura abaixo. Podemos

ter como analogia a idéia acima a linha de montagem automobilistica, onde em cada
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estigio da linha é feito um tipo especifico de servigo. Observe que existem instrugdes
vetoriais nessas maquinas. Por exemplo:

A, B: vetores de tamanho 100
C: vetor resultado, onde C(I):= A(I) = B(I)
Uma instrugio vetorial:
C(1:100) := A(1:100) = B(1:100)
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Mostraremos, no que se segue, um dos aspectos dos compiladores que detectam o uso
de vetores para que gere com sucesso os cédigos vetorizados, mediante teste da Dependéncia
de dados.

A detecciio da existéncia de relagdes de dependéncia de dados é importante no sentido
de determinar quando duas operages ou comandos podem ser executados em paralelo.

Por exemplo, na seguinte seqiéncia de instrugdes

Si: A==B+C
S;: D:=A+2
Si: E:=4+3 .

Si e S; ndo podem ser executados em paralelo, pois S» depende do valorde A que é
computadoem §;. Assim, chamaremos de Dependéncia Verdadeira ou “How dependence”,
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desde que os dados fluem de S; a S; e é denotado por S; § S;. O mesmo ocorre com
Sy (S1 8 51). Portanto, Sy deve ser executado antes de S; e S;. Representando em

grafos de dependéncia de dados, com as flechas indicando as relagges, temos:

\’ /@\ 558

@ @ 51653

Note-se que S; e S3 ndo possuem ligagoes entre si e podem, portanto, ser executados
em paralelo.

H4 ainda dois outros tipos de dependéncia de dados que sio importantes. Na seqiiéncia
de instrucdes

S1: A=B+C

Sy: B:=D/2
Si usa o valor de B antes que S; dé um novo valor ac B. Se §; usa o valor
“antigo” de B, este deve ser executado antes de S3. Essa dependéncia é chamada de
anti-dependéncia. Denotemos por S; § Sy e a sua representagio em grafos de dependéncia

de dados:

GO—+CG» 5185

O terceiro tipo de dependéncia é mostrado na seguinte seqiiéncia de instrugdes:

S1: A=8B+C

Sy: D:=A+2

Sy: Ax=E+F
Sy dd um novo valora A apds S§; ja té-lo dado. Se §; é executado depois de S,
A conterd um valor diferente. Portanto S) deve preceder S;. Chamamos entio de
dependéncia de saida (“output dépendence”) e denotamos por Sy §° S,.

Devemos notar que dependéncia de dados depende também do controle de fuxo. Por

exemplo:
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Si: A=B+C
if (X >=0) then

Se: A:=0
else
S3: D=4
endif

Observa-se que as relacoes. 51 8% S2_e Sy & S1 sdo dependéncias verdadeiras, mas
ndo Sy & 4, mesmo que em S; dé-se um novo valora A eem S; usa-se o valor de
’A, e que S; venha depois de S, 'na seqiéncia de instrucdes. Como S; e S3 sao de
“ramos” diferentes do mesmo comando if. o valor de A usadoem 53 nunca viria de S,.

Para falarmos um pouco mais sobre dependéncia de dados. mostraremos entao a de-
pendéncia de dados em “malhas” (“Loops™). A nogdo inicial da execugéo de uma seqiiéncia

de instrugdes em “malha” pode ser dada em:

do I=1,3
S AI):=B({)
do J=1,2
Sy C(,J):= A(I) + B(J)
end do
' end do

Qbserva-se que:
S, é executado 3 vezes: S}, 5%, st
Sq éexecutadoﬁirezes: 5;'1, S;'z, S;’l, 512'2, S:'l, S.;?’2

Para ilustrar o caso, tem-se:

@ o --@ CT -@ As linhas tracejadas

i@-—--—@--—@-: indicam a ordem da

K ao da “malha”.
\@__-_@____@ execucio




Para acharmos dependéncia de dados em “malhas”, sdo examinados os vetores e seus

indices. Na seguinte “malha”:

do I=2,N
¢ Sh: A= B(I)+C(I)
Sa: D(I) = A(I)
end do

E verdadeira a relacio S § S,, pois na iteragdo 1, o valor de A(7) .é calculado
em S} e serd usado pelo S} na mesma iteracio da “malha”. Visto que a dependéncia
se mantém na mesma iteracdo da “malha”, dizemos que S, 6= :92.

Na seguinte “malha”, similar ao anterior,

do I=2N
St A(I)=B(I)+C(I)
Sa: D(I)=A(I-1)
end do

Continua verdadeira Sy § S;, mas na iteracdo i, S} usard valores de A que foram
obtidos da iteragio anterior da “malha” pelo S;"‘. Desde que a dependéncia resuite da
iteragdo i —1 para iteragdo i, dizemos que Sy 6< S, (a relagio é 6. pois i —1 < i),

Um terceiro exemplo similar é dado abaixo:

do I=2 N
Si: A()=B(+C()
S . D) =A(I+1)
end do

Nesta “malha”, para qualquer iteragio i, S} usard elementos de A na qual lhe sera
atribuido um novo valorem Si*'. Visto que S, devera usar um valor “antigo” de A, a
relagio de antidependéncia S; § S; ¢ verdadeira. Como esta relagio resulta da iteragio

i para a iteragdo i+ 1, temos que S; 5.
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Ousode = ou < como indice de & é chamado de Diregio da dependéncia de
dados, pois este lhe indica a direcao da relagio de dependéncia na “maiha”. Em “mathas”

encaixadas, hd uma diregdo para cada “malha”, por exemplo:

dolI= 1,N
doJ =2,N
St A(LJ):= A(I1,J - 1)+ B(I,J)
Sa: C,J):=AI,J)+ D(I+1,J)
S3: D(1,7):=0.1
end do
end do
Temos as seguintes relagdes de dependéncia: :
51 b=,< §
5 == 5
S be= S3

Apés termos visto a nogio da dependéncia de dados, veremos agora entio a vetorizagao
de “malhas”.
“Malhas” podem ser vetorizadas se examinando o grafo da dependéncia de dados,

for constatada a auséncia de ciclos no grafo da dependéncia. Por exemplo, na seguinte

“malha”:
do I=1,N

Si: A(I):= B(I)

S CU):= AI)+B()

Ss: E(Iy:=C(I+1)
end do

tem o seguinte grafo da dependéncia de dados:

—  dependéncia verdadeira
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— anti-dependéncia

Por nao haver ciclos no grafo da dependéncia, este pode ser vetorizado completamente,
mesmo que sejam necessarjas algumas alteragdes na seqiiéncia de instrugées da “malha”.

Como S3 8 S;, S3 deve preceder S; na “malha” vetorizada:
S1: A(1: N):=B(1: N)
S3: E(1:N):=C(2: N+1)

Se: C(1:N):=A(1: NY+B(1: N)
O exemplo a seguir sera dado com ciclo no grafo da dependéncia:

do I=2,N
S A(I) = B(I)
S C):= AU+ BUI =1
Sy B():=CU+1)
Se  B):=C()+2
end do

e o seu grafo da dependéncia de dados:

Observe que as instrugdes S, e S; formam um ciclo no grafo da dependéncia de

dados. Todos os comandos do ciclo devem ser executados numa *malha”. No entanto.
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outras instrugées podem ainda ser vetorizadas. O exemplo dado fica:
51:
Sgl

Sz:
54:

Para finalizar este texto, queremos enfatizar que a concepgio da vetorizagio de “ma-
lhas” ja estd incorporada’'em modernos compiladores dos supercomputadores e um prob-

lema importante que incide sobre o texto é a detecgdo de paralelismo e geragio de cédigo

A(2:N):=B(2: N)
E(2:N):=C(3: N+1)

do I=2,N
CI):=AN+B(I-1)
B(J):=C(I)+2

end do

para execugao em processadores paralelos.
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