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RESUMO

O desejo de obtengdo de processadores e execugdes cada vez mais eficientes tem
motivado a criagdo de novas arquiteturas e métodos de otimizagdo de cédigo. Este
relatério apresenta uma revisio da bibliografia, salientando os aspectos mais
importantes das arquiteturas superescalares e das linguagens funcionais. Mostra as
vantagens e desvantagens relativas aos métodos de compactagdo existentes para
linguagens imperativas. O relatério apresenta também um método de compactagdo
conhecido por algoritmos pessimistas que é baseado na filosofia de Software
Pipelining. Esse método realiza uma compactagdo global do programa e pode ser
aplicado para programas escritos em linguagens funcionais, pode ser estendido para a
compactagio de fungdes recursivas em geral e € aplicivel em arquiteturas
superescalares.



ABSTRACT

The desire to have fasters processors and executions has motivated the designers of
new architectures and methods for code otimization. This paper presents the most
important aspects of the superscalar architectures and functional languages and the
compaction methods used with imperative languages programs. It also shows a
compaction method known as pessimistic algorithms based on software pipelining.
The method makes a global compaction of the program and can be applied to
programs written in functional languages, can be extended to the compaction of
general recursive functions and can be used with superscalar machines.



SUMARIO

SUMARIO 4
LISTA DE FIGURAS 5
1 INTRODUGAO 6
2 OBJETIVOS DO PROJETO 7
3 ARQUITETURAS SUPERESCALARES 7
3.1 GRAFO DE DEPENDENCIA. .....ccvtiteeteertesessesseetesesteisesssessssassssessesstesesbiatssaseb e rssb s st 10
3.1.1 Depend@ncia de DAGOS................covueviiniieiiiiiiisiiiis st 10

3.1.2 Dependéncia de CONMFOle ...............oovuiiiininiiiiiniiiii e 11

3.1.3 Dependéncia de RECUFSOS..............ocwuueuniiiisiniiniisiisi st e 12

4 LINGUAGENS FUNCIONAIS 12
5 TECNICAS DE COMPACTACAO 15
5.1 COMPACTAGAOLOCAL.....coitiiiiiiiiiiiiieei ittt 15
5.2 COMPACTACAO GLOBAL .....cuvitertesistitssesesssssaess st es ettt s 15
5.2.1 Métodos de Compactag@o GIODAL.................c.coovviviviiiiiiiiiiiiie 16
5.2.1.1 Trace SCREAULINE ....c.oovvieevereiriiteiiiitet et 16

5.2.1.2 Percolation SCHEAUINE . ......c.cceoerveveuiiiiiiiieiitesese e 19

5.2.2 Métodos para Compactagdo de Estruturas de CONrole.............ccoocvvvvvinviniiniinniinns: 20
5.2.2.1 LOOP UNIOIINE. c....vovoieeniirirnetesetsts ettt 20

8.2.2.2 SOftWAre PIPEIIMINE .....c.cveuieiuiriniiieteiiit et 21

8.3 ALGORITMOS PESSIMISTAS ... .uuveeeriuveeeenmreeeiiuteeeiisasessstessseeessiitssssaissassssss s sttt iass st 23
5.4 ANALISE DAS TECNICAS DE COMPACTAGAO......cccutiittitientinintesne sttt ssiss st ens 26

6 CONCLUSAO 27
7 BIBLIOGRAFIA 29




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: SEQUENCIA DE CODIGO E UNIDADES DE TEMPO GASTAS PARA EXECUCAO DE CADA INSTRUCAOS
FIGURA 2: DESPACHO DE INSTRUCOES : (A) EXECUCAO SEQUENCIAL, (B)DESPACHO DE UMA INSTRUCAO A

CADA CICLO DE MAQUINA, E (C ) DESPACHO DE MULTIPLAS INSTRUCOES. ......coviiiiiiiiisisisnsnnnens 9
FIGURA 3: PARALELISMO DE INSTRUCOES DE TIPOS DIFERENTES NAS UNIDADES FUNCIONAIS....cocovoveeeen. 9
FIGURA 4: GRAFO DE DEPENDENCIA. .....eiuterurtitiiitinresisesisesie st st as sttt ... 10
FIGURA 5: REPRESENTACAO DE APLICACOES DE FUNCAO EMMIRANDA EM GRAFOS. ..cocovivinninieininnenes 12
FIGURA 6: (A) FLUXO DE CONTROLE DE UM PROGRAMA E(B) TRECHO ESCOLHIDO COMO O MAIS

PROVAVEL DE SER EXECUTADO.......cceittmimuninreeneemmiiiieesrmmmiiumeesseiiiie. 16
FIGURA 7: TRECHO DE UM DAG PARA O CODIGO MOSTRADO ACIMA.

FIGURA 8: DAG DA FIGURA 7 APOS MODIFICAGAOQ. .....viuiiuenrnieseriereiesiiiinssietsissss st 17
FIGURA 9: (A) TRECHO COMPACTADO E (B) O TRECHO REUNIDO AO PROGRAMA .....cvvviiisninneneeeenes 18
FIGURA 10: TRANSFORMACOES DO PERCOLATION SCHEDULE . (A) DELETE. (B) MOVE_OP. (C) MOVE_Cl.

(D) UNIFICATION. ..couvuiuiuemnirenssassasssssssssssssastastsssensssessssssisssessesss st siasssiassissstssassssstssessasiatusssssnees 20
FIGURA 11: LoOP UNROLLING : (A) LOOP ORIGINAL , (B) LOOP DESENROLADO DUAS VEZES. ..........ccovc.e 21
FIGURA 12: LOOP UNROLLING E SOFTWARE PIPELINING .....ccoiuteeniiiiriniiiiniinnsesssessiisssnninnssnsee e 22
FIGURA 13: ELIMINACAO DE RECURSIVIDADE DE CAUDA......c.oouiutiiiiiminisntsiestnssssssasnsss st 27



1 Introducio

Linguagens funcionais consistem em defini¢des de funcdes e aplicagoes de fungdes. O
elemento principal nas linguagens funcionais € a expressdo, enquanto que nas
linguagens imperativas é o comando. Néo existe o conceito de varidveis do ponto de
vista de que varidveis podem mudar de valor no decorrer da execugéo do programa.
Uma caracteristica importante deste tipo de linguagem é que uma expressdo possui um
valor bem definido portanto, a ordem na qual a expressdo é avaliada ndo afeta o
resultado final. Outro ponto importante das linguagens funcionais advém do fato de
que dada a sua natureza, elas oferecem mais oportunidades para explorar o paralelismo
e outras facilidades inerentes as arquiteturas superescalares que as linguagens
imperativas.

Uma das principais caracteristicas das arquiteturas superescalares € a separacdo dos
componentes do processador em unidades funcionais e a habilidade de despachar e
executar mais de uma instrugdo por ciclo de maquina. Estas propriedades auxiliam na
construgdo de um compilador permitindo que o mesmo produza um bom cédigo para
estas maquinas. O paralelismo de grdo fino para esta classe de arquitetura denomina-se
compactagio. A compactagdo consiste em reconhecer e escalonar grupos de operagdes
que podem ser executadas em paralelo. A compactagio pode ser local, envolvendo
trechos de programas sem desvios ou pode ser global abrangendo as operagdes de
desvios.

Virias técnicas de compactacdo foram desenvolvidas para ambientes baseados em
linguagens imperativas. Para compactagdo global, as mais importantes sdo Trace
scheduling [Fischer, 1981] e Percolation scheduling [Nicolau, 1985]. Para a
compactagio de estruturas de controle, usa-se uma técnica denominada software
pipelining [Lam, 1988]. Outras abordagens utilizadas em loop sdo: (i) desdobramento
de loops (loop unrolling[GS, 1992, BGS, 1994]), caracterizada por construir um /oop
com um nimero menor de itera¢des, e (ii) algoritmos pessimistas [Ebcioglu, 1987] que
efetuam a execugdo simbélica do programa tentando executar operagdes, o mais cedo
possivel, por meio do uso de um desdobramento de loop controlado.

Esta monografia estd organizada da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta os objetivos
do projeto. A Segdo 3 apresenta alguns tépicos importantes relacionados com a classe
dos processadores superescalares, como por exemplo:

(1) a identificagdo dos tipos de dependéncias existentes entre as instrugoes;

(2) a necessidade do grafo de dependéncias na avaliagdo da ordem em que as
instrugdes serdo despachadas;

(3) algumas técnicas para tratamento de desvios condicionais e incondicionais que
podem ser utilizadas para que o despacho das instrugdes do desvio ndo afete a
semantica do programa;

(4) recursos, como: janela de instrugdes, renomeagio automdtica de registradores, etc.
A Secido 4 apresenta uma introdugdo as linguagens funcionais. A Se¢do 5 mostra as
técnicas de compactagdo global e local dando énfase a primeira e, ao final da secdo,
apresenta uma andlise das técnicas abordadas nesta monografia. A Secdo 6 apresenta a
conclus?o deste trabalho seguida da bibliografia consultada.



2 Objetivos do Projeto

Este projeto teve como objetivo o estudo dos métodos de compactagao local e global
existentes para linguagens imperativas e sua possivel aplicagdo em linguagens
funcionais usando arquiteturas superescalares. Como resultado final desta pesquisa
apresentamos os pontos mais importantes de cada método estudado, suas vantagens e
desvantagens. Apresentamos também um método capaz de compactar fungGes
recursivas gerais, que pode ser aplicado aos programas escritos em linguagens
funcionais, que se encaixa muito bem nas arquiteturas superescalares e que mostra ser
possivel o uso de algumas das técnicas estudadas com estas linguagens.

Para alcangar nossos objetivos, fizemos:

1. Uma revisdo da literatura abrangendo os topicos: arquiteturas superescalares,
linguagens funcionais, técnicas de geragdo de codigo e métodos de
compactagdo para linguagens imperativas.

2. Um estudo da viabilidade de adotar a visdo pessimista da compactagdo
[Ebcioglu, 1987] nos programas escritos em linguagens funcionais.

3. Investigamos a possibilidade de uma generalizagdo natural da abordagem de
software pipelining [Lam, 1988] para as fungGes recursivas, considerando que
as fungdes tail-recursive [Pou, 1994] podem ser traduzidas diretamente em
loops sem a introdugdo de dependéncias adicionais.

4. Estudamos a viabilidade de permitir que o processo de compactagdo fosse
capaz de compactar fungdes non tail-recursive [Pou, 1994] porque
programas em linguagens funcionais também possuem este tipo de fungdo. Na
verdade, este fato constituiu a principal diferenca entre a pesquisa que nos
propusemos e os trabalhos anteriores que aplicavam compactagdes somente
aos loops encontrados em programas baseados em linguagens imperativas.

3  Arquiteturas Superescalares

O desejo de obtengdo de processadores mais velozes, fez com que diversas técnicas
para exploragdo do paralelismo existente nos diversos niveis hierdrquicos que formam
um sistema de computador fossem desenvolvidas. Dois tipos de paralelismos podem
ser explorados, o paralelismo de alto e baixo nivel.

O paralelismo de alto nivel € encontrado onde dois ou mais processadores executam
um mesmo trecho de programa. Este tipo de paralelismo é basicamente limitado pelo
desempenho dos processadores e pela sua rede de interconexao.

J4 o paralelismo de baixo nivel explora o paralelismo existente no interior de um tnico
processador. As arquiteturas superescalares surgiram gragas ao estudo das técnicas de
paralelismo de baixo nivel e ao avango da tecnologia. Elas exploram o paralelismo a
nivel de instrugo, e se caracterizam pela presenga de muitas unidades funcionais que
podem operar em paralelo possibilitando a execugdo de mais de uma instru¢do por
ciclo de miquina. Normalmente elas fazem, também, uso do mecanismo de pipeline.
Uma pipeline pode ser definida como uma janela onde vdrias instrugdes seqiienciais



executam simultaneamente, normalmente em fases distintas, e ndo podem depender
uma da outra.

Uma configuragdo tipica desta classe de arquiteturas possui unidades de execugao de
ponto fixo e ponto flutuante independentes, muito embora também seja possivel outras
unidades mais especializadas. Como exemplos de arquiteturas superescalares tém-se as
arquiteturas MC88100/MC88200 [Mot, 90] que possui quatro unidades funcionais
distintas: para operagdes com inteiros, ponto flutuante, para instrugdes e dados. Outro
exemplo, o RS/6000 da IBM [MBig, 92] possui, além das duas unidades citadas
anteriormente, uma unidade de desvio. Todas as arquiteturas executam a maioria das
instrucdes em um tnico ciclo de méquina e fazem uso intensivo de pipeline.

Nas arquiteturas superescalares, dois tipos de paralelismos podem ser explorados:

(i) aqueles relacionados com instrugdes do mesmo tipo que sdo executados
simultaneamente em unidades funcionais iguais ou pela utilizagdo de pipelining em
cada unidade funcional.

(ii) Aqueles relacionados com instrugdes de tipos diferentes que podem ser executados
nas diferentes unidades funcionais.

Tanto (i) como (ii) serdo mostrados nos exemplos a seguir.

Ao sobrepor as instrugdes nesta familia de arquiteturas, a pipeline aumenta a vazdo das
instrugdes. Contudo, o tempo total de execugdo de cada instrugdo individual ndo
diminui e pode, inclusive, aumentar. Isto acontece devido ao c6digo extra relacionado
ao controle da pipeline. A Figura 2, baseada em um exemplo de [FDS, 1992], mostra a
vantagem do uso da pipelining de instrugdes na execugao da seqiiéncia de codigo
apresentada na Figura 1.

Unidades de Tempo:
1. RO :=R1*R2; 5
2. R3 := R4+R5; 3
3. R6 := R7*RS; 5
4. R9 :=R2+R6; 3
5.R1:=R1 and R4; 2

Figura 1: Seqiiéncia de c6digo e unidades de tempo gastas para execugdo de cada instrugdo.

A Figura 2(a) ilustra a execugdo deste trecho de programa sem paralelismo, ou seja,
uma instrugdo de cada vez. Neste caso o programa leva 25 unidades de tempo até que
todas as instrugdes sejam executadas. J4 fazendo o despacho de instrugSes a cada
unidade de tempo ou de miltiplas instrugSes ao mesmo tempo, de acordo com a
disponibilidade de unidades funcionais, o tempo total gasto € de 12 unidades de tempo,
como mostram os itens (b) e (¢ ) da Figura 2.

Nimero da Unidades de Tempo
Instrucio 11213145 67 [8]9f1o]11]|12{13]14][15[/16]|17]18[19]20]21] 22
1
2
3
4
5

(a)



Niimero da Unidades de Tempo

Instrucdo 11213 (4]5])6[7]8]9]10[11]12
1

2

3

4

5

(b)
Nimero da Unidades de Tempo
Instruciio 1]2)3[4]5]6[7[8]9]10[11]12

1

2
3
4
5

(c)
Figura 2: Despacho de instrugdes : (a) execugio seqiiencial, (b)despacho de uma instrugio a cada
ciclo de méquina, e (c ) despacho de miiltiplas instrugdes.

A vantagem do paralelismo de instrugdes de tipos diferentes (ii) pode ser vista na
Figura 3. O trecho de programa da Figura 1, executado em uma mdquina que possui 2
unidades de adigdo, 2 unidades de multiplicagiio e 2 unidades légica, leva 8 unidades
de tempo ao invés de 25, como na Figura 2(a).

Unidade Numero da Unidades de Tempo
Funcional Instrucdo 1 2 3 4 5 6 7 8
Multiplicacio 1
Multiplicacdo 3
Adicdo 2
Adicdo 4
Légica 5
Légica

Figura 3: Paralelismo de instrugdes de tipos diferentes nas unidades funcionais.

Neste pequeno exemplo, com exce¢do da instrugdo 4, todas as outras instrugdes
puderam ser despachadas simultaneamente. Apesar de haver uma unidade de adicdo
disponivel para a execugdo da instrucio 4, ela teve que ser atrasada pois era
dependente da instrugdo 3. (Ver Secdo 3.1)

E importante notar que existem alguns fatores que podem afetar o desempenho das
arquiteturas superescalares, por exemplo: o nimero e tipo de unidades funcionais
presentes, o tamanho da janela de instrugdes, o esquema de interconexio dos
componentes, o numero de instru¢des despachadas simultaneamente e o mal
funcionamento da pipeline.

Além destes fatores, para obter uma boa utilizagio das unidades funcionais disponiveis
e a pipeline sempre cheia, a ordem das instrugGes pode ter que ser modificada. Dois
pontos sdo fundamentais na movimentagdo das instrucSes: uma boa utilizacdo da
miquina e a preservagdo da equivaléncia semantica do programa. A técnica de
software utilizada para rearranjar seqiiéncias de c6digo durante a compilacdo com o
objetivo de reduzir possiveis atrasos de execugdo, denomina-se escalonamento de
instrug¢des ou compactagio.



3.1 Grafo de Dependéncia

As dependéncias for¢cam o seqiienciamento de instrugdes, diminuem o desempenho de
processadores com paralelismo de baixo nivel e, podem gerar trés classes de conflitos
na pipeline: dependéncia de dados, dependéncia de controle e dependéncia de
recursos. As dependéncias de recursos, ou dependéncias estruturais, resultam da
demanda por um mesmo dispositivo do processador no mesmo ciclo de miquina. As
dependéncias de controle resultam do fluxo de controle do programa; as dependéncias
de dados resultam do fluxo de dados do programa. Esta dependéncia provoca um
atraso na pipeline quando o dado ainda ndo esté disponivel para uso. As instrugdes de
desvios e, portanto as dependéncias de dados restrigem a eficdcia da pipeline.

Destes conceitos de dependéncias advém o conceito de grafo de dependéncia. Este
grafo € utilizado pelas diversas técnicas de compactagdo para analisar as dependéncias
existentes entre os dados. Nele, os vértices representam instrugdes e uma aresta de i
para j, por exemplo, indica que j depende de i. A Figura 4 [ FDS, 1992] apresenta um
exemplo de grafo dependéncia para o trecho de c6digo a sua esquerda.

L A=12 (1) (3)
2. C:=A+2;

3. B :=127;

4, D := A/4; e o e

5. E :=D*A;

6. F:= A and B; e

Figura 4: Grafo de dependéncia.
3.1.1 Dependéncia de Dados
Existem trés tipos de dependéncias de dados.

1) Dependéncia de dados verdadeira: acontece quando uma instrucéo 1& um valor antes
que a instrugdo anterior tenha escrito o valor correto. Exemplo:

i: R1:=R3 and RO;
J:R2:=R1* 2; — j € verdadeiramente dependente de i

2) Anti-dependéncia: acontece quando uma instrugdo escreve em um registrador antes
que a instrugdo anterior tenha lido o valor do registrador. Exemplo:

k: R1 := 127 and RO;
1. RO :=R2 *2; — 1¢€ anti-dependente de k

3) Dependéncia de dado de saida : acontece quando uma instrugio escreve o resultado
no registrador antes que a instrugio anterior tenha escrito. Exemplo:
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m: A :=12;
n: B:=A*2;
0: A:=8; — o é dependente de dado de saida de m

Um recurso, que também estd presente em algumas arquiteturas superescalares, € a
técnica de renomeacdo automdtica de registradores. Esta técnica aloca,
temporariamente, um outro registrador para uma instrucio que apresenta falsa
dependéncia ou dependéncia de saida em relagdo a uma instru¢do que ainda ndo foi
concluida. Esta alocag@o € feita de tal forma que a instru¢do dependente pode ser
despachada, sem ter que esperar a conclusdo da instru¢io predecessora.

3.1.2 Dependéncia de Controle

As instrugdes de desvios diminuem o desempenho da pipeline. Elas fazem com que a
mesma pare. Este fato ocorre quando o endereco do objeto do desvio ndo € conhecido
no momento em que a unidade central de processamento estd pronta para buscar a
instrugdo de destino. Portanto, técnicas de tratamento de desvios condicionais devem
ser especificadas. Alguns processadores identificam este problema por meio de um
mecanismo de interlock por hardware. Outros processadores fazem uso de software
para detectar e remover inferlocks.

(1) Interlock por hardware: o mecanismo de interlock por hardware acarreta em um
problema: introduz a necessidade de verificadores. Com isto as arquiteturas ficam mais
complexas, e impdem uma sobrecarga no tempo de execugdo de todas as instrugdes. A
eliminagdo deste hardware simplifica a arquitetura.

(2) Interlock por software: algumas das técnicas mais comuns para detectar e remover
interlocks por softwares sdo:

(a) Muitas arquiteturas, entre elas as superescalares, evitam a dependéncias de
controle usando um mecanismo chamado desvio com retardo. Um desvio com
retardo € uma instrugdo de desvio que possui um ou mais delay slots seguindo o
desvio [Mbig, 94]. Nesta estratégia geralmente usa-se a inser¢do de NOP’s no
programa, para neutralizar o efeito da busca antecipada e execugdo do préximo
comando.

(b) Outra técnica movimenta a instrugcdo de desvio n posi¢des antes, de tal forma
que ao ter que tomar a decis@o de desviar, ou executar o préximo comando, ja se
sabe que atitude tomar. Porém, esta técnica s6 pode ser aplicada se as instru¢des
precedentes ndo afetarem a avaliacdo da condig¢do de desvio.

(c) Uma outra alternativa consiste em introduzir, logo apds o desvio, uma cépia
do trecho de programa formado pelos n comandos que iniciam com a instrugéo
destino do desvio, ‘then ou else’, e rearranjar o endereco alvo do desvio.
Contudo, esta técnica sé pode ser aplicada se o endereco alvo for conhecido.
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3.1.3 Dependéncia de Recursos

Este tipo de dependéncia aparece quando duas instrugdes necessitam de um
determinado recurso de miquina durante o mesmo ciclo. Algumas arquiteturas
possuem um mecanismo que viabiliza a analise antecipada das instrugdes a serem
despachadas para alocagdo dos recursos de hardware disponiveis e o despacho de mais
de uma instrugdo por ciclo de maquina. Este recurso, denominado janela de instrugoes,
caracteriza-se por um conjunto de registradores que atua como um buffer e, €
freqiientemente utilizado no escalonamento de instrugdes. Antes do despacho das
instrugdes um pequeno trecho do programa em execugao é colocado no buffer para
que as instru¢des sejam analisadas antecipadamente.

4  Linguagens Funcionais

Programar em linguagens funcionais consiste em construir definicdes e expressoes que
serio avaliadas pelo computador. As expressdes sdo as unidades principais da
linguagem, elas sdo reduzidas, ou seja, transformadas de acordo com as defini¢des, até
que se chegue em uma forma imprimivel. As linguagens funcionais sdo muito simples,
concisas, flexiveis e poderosas.

Segundo [Ara, 1986], as caracteristicas mais importantes das linguagens funcionais

sd0:

e aauséncia de varidveis ou efeitos colaterais.

e o programa é auma fungdo do ponto de vista matematico;

e a operacio bésica é aplicagdo de fungdo: o programa € aplicado a entrada e o valor
resultante é a saida do programa;

e o valor de uma expressio depende apenas do seu contexto textual, ndo da
computagdo histérica, portanto, ndo existe conceitos de estado, contador de
programa ou armazenamento presentes;

Um programa funcional tem como representagdo natural uma drvore ou grafo. A
avaliacio se processa por meio de passos simples que podem ser feitos aplicando-se
reducdes no grafo. A Figura 5 ilustra este processo. Dada a fungo: fx = (x +2) (x+4)
em Miranda [Turner, 1985], que é uma linguagem funcional, a mesma pode ser
representada como em 5(a). A aplicagdo de fung@o f 4 em 5(b), por exemplo, resulta
na 4rvore (c) . Executando a adi¢do ou a subtragdo, em qualquer ordem, temos (d), e
executando a multiplicag@o resulta em O.

= "
+/ /N f/@\4 /+< \/'\
x/ \2x 4 4 24 a4
(a) (b) (©) (d)

6/*\0

Figura 5: Representagdo de aplicagdes de fungdo em Miranda em grafos.

As linguagens funcionais existentes sdo bem parecidas diferindo-se mais na sintaxe do
que na semAntica. Exemplos de linguagens funcionais sdo: SASL [Turner, 1976], ML
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[Gordon, 1979], KRC [Turner, 1982], Hope [Burstall, 1980], LML [Augustsson,
1984], Miranda [Turner, 1985] e Orwell [Wadler, 1985].

Linguagens imperativas, como Fortran e Pascal foram implementadas para serem
usadas em desenvolvimentos de programas nas arquiteturas de Von Neumann. Estas
méquinas foram projetadas para executar operagdes seqiienciais em itens de dados
escalares. Como conseqiiéncia estas linguagens reforcam uma seqiiéncia artificial na
especificagio de algoritmos. Essa seqiiéncia ndo s6 adiciona verbosidade aos
algoritmos como pode dificultar a execugdo do algoritmo em processadores
superescalares ou arquiteturas paralelas.

As linguagens funcionais foram desenvolvidas com o propésito de permitir que um
algoritmo seja capturado no programa, eliminando qualquer necessidade de inser¢ao de
detalhes néo relacionados com o problema, evidenciando a corre¢do do programa com
uma anélise minima, sendo a0 mesmo tempo independentes da maquina e de alto nivel.
Portanto, os programas escritos em linguagens funcionais sdo de mais alto nivel do que
aqueles escritos em linguagens imperativas.

Outras vantagens das linguagens funcionais em relagdo as linguagens imperativas sao

citadas em [Ara, 1986], por exemplo:

e 530 concisas e possuem semantica simples.

e Sdo expansiveis e modulares.

e Sua notagdo compacta permite que mais algoritmo seja expresso por linha de
c6digo, o que aumenta a produtividade do programador. A experiéncia mostra que
em um nimero maior de linhas a tendéncia é um niimero maior de erros.

e Sdo livres de efeitos colaterais.

e Possuem facilidades de verificacdo, pois as provas podem se basear no conceito de
fungio ao invés de serem baseadas no conceito de transigéo de estados.

e Oferecem mais oportunidades para explorar o paralelismo e outras facilidades
inerentes as arquiteturas superescalares que as linguagens imperativas.

e A dependéncia de dados pode ser obtida da sintaxe, pois como as varidveis sdo
modificadas apenas uma vez, ndo hd dependéncia entre dois armazenamentos.

e Uma expressdo possui um valor bem definido, o que faz com que a ordem da
avaliacdo ndo afete o resultado final, podendo ser feita em paralelo.

Apesar das vantagens citadas, as linguagens funcionais possuem um custo de
ineficiéncia em termos de execugdo pois vérios fatores contribuem para degradar a
execugdo de um programa funcional. Por exemplo:

e a auséncia de uma arquitetura funcional. As arquiteturas de Von Neumann ndo sao
adequadas para a execug@o de programas em linguagens funcionais. Mas como nao
existe uma miquina funcional, uma forma de compactar linguagens funcionais é
traduzi-la para linguagens imperativas e ent@o aplicar as transformagdes no grafo de
controle de fluxo obtido.

e Os programas fazem grande manipulagdo de listas necessitando garbage collection
[Ara, 1986].

e A falta de atualizacdo destrutiva, pois uma nova c6pia da varidvel sempre € gerada
quando a estrutura € modificada [Ara, 1986].

e Em geral os sistemas sdo mais interpretados do que compilados.

13



As linguagens funcionais podem, ainda, ser caracterizadas como linguagens de redugdo
visto que a execugdo de programas funcionais consiste em reduzir as aplicagdes de
fungdes aos seus resultados. Duas abordagens podem ser adotadas: redugao de strings
ou redugdo de grafos. Na redugdo de strings cada aplicagéo de fungdo € avaliada e seu
resultado é substituido no string que é a representacdo da expressdo. As expressdes
ndo sdo compartilhadas e em cada ocorréncia da expressdo, a mesma redugdo deve ser
feita. Na reducdo de grafos, os resultados das aplicagdes das fungdes séo substituidos
no grafo e é possivel ter referéncias para as expressdes jd calculadas anteriormente
evitando uma nova avaliagio, contudo aqueles nodos que deram origem as
transformacdes efetuadas e que ndo sdo mais necessérios, precisam ser retirados por
meio de um mecanismo de garbage collection. Uma andlise das duas abordagens em
relacdo ao tempo de execugdo e ao espago gasto nos diria que, na redugdo de strings
temos a utilizagio de menos espago e mais execugdo e na redugdo de grafos utilizamos
mais espago € menos execugao.

Outro fator importante na determinagdo da eficiéncia da execugdo de programas
funcionais é a escolha da préxima aplicagdo a ser reduzida. H4 duas possibilidades:
mais interna ou mais externa. Na reducdo da aplicagdo mais externa, uma instrugéo €
executada somente quando seu resultado é necessdrio para uma outra redugo, sendo
assim mais compativel com a abordagem redugdo de grafos. Por outro lado, uma
redugio mais interna, é mais compativel com a técnica de redug@o por strings ja que

uma instrugdo s6 é executada quando todos os seus argumentos jd tiverem sido
avaliados.

Levando em consideragio os fatos expostos nos paragrafos anteriores, a escolha da
técnica que propicia uma execugdo mais eficiente pode variar de acordo com as
caracteristicas da arquitetura utilizada e da classe de programas a serem executados.
Uma das principais caracteristicas das arquiteturas superescalares € separagdo dos
componentes do processador em unidades funcionais e a habilidade de despachar e
executar mais de uma instrugdo por ciclo de mdquina. Se as diferentes unidades
funcionais de uma maquina nesta familia de arquiteturas tiverem mais de uma unidade
com a mesma funcdo, a redugdo por strings pode ser mais eficiente, pois varias
aplicagdes de fungdes poderiam ser executadas ao mesmo tempo em unidades
funcionais idénticas e substituidas nos strings sanando assim, o problema da execugdo
excessiva que este tipo de reducdo apresenta. A redugdo de grafos também poderia
tirar proveito das unidades funcionais idénticas executando em paralelo as operagdes
replicadas evitando a inser¢do de novos ponteiros no grafo. Contudo seria
indispensdvel, a presenga de um mecanismo que facilitasse a operagdo de garbage
collection na arquitetura para tornar a técnica de redugdo de grafos mais eficiente.
Levando em conta que as arquiteturas superescalares, em geral, ndo possuem uma
replicagio de unidades funcionais idénticas e que estas arquiteturas nao possuem
mecanismos que facilitem garbage collection, entdo, ndo podemos afirmar qual dos
dois métodos é mais eficiente para esta classe de arquiteturas, a escolha de um deles
vai depender das caracteristicas de cada arquitetura isoladamente. Podemos, apenas,
concluir que um fator importante para o aumento da eficiéncia de execugéo da técnica
de reducio de strings em uma arquitetura superescalar depende do nimero de
unidades funcionais idénticas enquanto que a redugdo de grafos exige, também, a
presenga de um mecanismo garbage collector.
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5  Técnicas de Compactagdo

As técnicas de compactagdo usadas para explorar o paralelismo de baixo nivel nas
arquiteturas superescalares podem ser desenvolvidas em hardware ou software e se
classificam em global e local. Para que se faga um bom uso dos recursos disponiveis na
arquitetura € necessario a:

e construgdo do grafo de dependéncias,

e descrigéo dos recursos da méquina e

e empacotamento das instrugdes paralelas.

5.1 Compactagio Local

A compactacgdo local se limita a blocos bésicos. Um bloco bdsico € um trecho de
programa que ndo possui pontos de entrada, sé se for o primeiro e nem pontos de
saida, s6 se for o tltimo, ou seja, ndo existem instru¢des de desvios condicional ou
incondicional em seu interior. Este tipo de compactagdo ndo explora o paralelismo
existente entre os blocos bésicos. Apds a divisdo do programa em blocos bésicos, 0s
algoritmos propostos para este tipo de compactagio [FER, 1984], [HG, 1982], [Pin,
1988] tentam empacotar, agrupar, as instru¢des a serem despachadas, verificando a
possibilidade da execu¢do de comandos de um mesmo bloco bdsico paralelamente.
Como tudo é feito dentro do contexto do bloco bdsico, usando somente a
compactacio local é possivel perder oportunidades de mover instrugdes de um bloco
para outro, o que traria um ganho significante. Contudo, a compactagdo local pode ser
usada juntamente com a compactagdo global para se obter melhores resultados. Outras
técnicas desenvolvidas visando a compactagdo local, podem ser encontradas em
[Bradlee et al., 1991], [Gibbons et al., 1986] e [ Goodman and Wei-Chung-Hsu,
1988]. Neste texto nos focalizaremos na compactagdo global.

5.2 Compactagio Global

A compactagio global explora o paralelismo do programa todo, abrange os desvios e
pode aumentar a taxa de concorréncia transferindo instrugdes de um bloco bésico para
outro. Este método consiste na construgdo do grafo de fluxo de controle, sua andlise e
movimentacdo das instru¢des obedecendo os critérios de dependéncias estabelecidas
no grafo.

Nas préximas se¢des serdo apresentados alguns métodos desta abordagem. Eles estdo
divididos em duas categorias: os métodos de compactagdo global: Trace Scheduling
[Fisher, 1981], Percolation Scheduling [Nic, 1985], e os métodos para compactagao
de estruturas de controle: Software Pipelining [Lam, 1988], e, Loop Unrolling [GS,
1992, BGS, 1994]. Apresentamos também um método, denominado algoritmos
pessimistas que se encaixa nas duas categorias e que mostra a aplicabilidade de
algoritmos desta natureza em programas escritos em linguagens funcionais.
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5.2.1 Métodos de Compactacio Global
5.2.1.1 Trace Scheduling

O Trace Scheduling [Fisher, 1981] é uma técnica de compactagdo global, que explora
o paralelismo de trechos de programas denominados fraces. Ele funciona da seguinte
forma: inicialmente constréi-se o grafo, DAG (Directed Acyclic Graph) para a andlise
de dependéncia das instrugdes do programa a ser compactado. A partir do DAG
construido o Trace Scheduling, basicamente, compde-se de 4 fases: escolha do trecho,
pré-processamento do trecho, escalonamento das instrugSes do frace e pos-
processamento do trecho.

a) Escolha dos trechos:

Um fator determinante na qualidade do cédigo resultante € justamente a
escolha do trecho. O trecho deve ser aquele com mais probabilidade de ser executado
¢ é escolhido usando métodos heuristicos. Uma possivel heuristica consiste em atribuir
um valor para cada instrugdo de acordo com a probabilidade dela ser executada. Os
valores podem ser obtidos através da execugdo prévia do programa nao compactado
para um conjunto tipico de dados, ou podem ser passados pelo programador que
conhece os trechos mais possiveis de serem executados. Se o algoritmo néo consegue
detectar corretamente o trecho mais provével de ser executado, a miquina executard
operagdes desnecessdrias € o desempenho serd degradado. Esta fase pode ser vista na
Figura 6 extraida de [FDS, 1992]. A Figura 6(a) mostra o grafo de fluxo de controle
de um programa que serd compactado. Os vértices representam instrugdes. A Figura
6(b) mostra o trecho de programa que foi selecionado pelo algoritmo.

~
’ I :

1 277 1 |

i i e
=)
AN s s

Figura 6: (a) Fluxo de controle de um programa e (b) Trecho escolhido como o mais provavel de ser
executado.
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b)Pré-processamento do trecho:

Nesta fase, novas arestas sdo incluidas no DAG. Estas arestas conectam blocos
de instrugdes com desvio condicional a blocos com instrugdes que neutralizam o efeito
da execugdo antecipada e indevida de comandos precedentes a outros desvios. Por
exemplo, dado o trecho de cédigo a seguir, extraido de [FV, 1991], o DAG
correspondente é apresentado na Figura 7:

a :=Db*c;

if x>0 then
d:=a-3

else
f:=a*3
g :=d+2

end;

|

1.| a:=b*c

Figura 7: Trecho de um DAG para o cédigo mostrado acima.

Assuma que o frace escolhido seja 1, 2 e 3, e que o gerador de c6digo decida mover a
operagdo 1 para depois do desvio 2. Se isto for feito, a instru¢do 4 que 1€ o valor de a,
modificado na operag@o 1, ird ler um valor errado de a. Assim, o0 DAG da Figura 7
deve ser modificado como mostrado na Figura 8.

| |

| |

| |
3.| d:=a-3 5. g:=d+2

|

Figura 8: DAG da Figura 7 ap6s modificagao.
c)Escalonamento das instrug¢des do trace:

Nesta fase, é feito o escalonamento das instrugdes propriamente dito, usando o
algoritmo List Scheduling [Fis, 1981], que funciona da seguinte maneira: o
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escalonamento mantém uma lista de instrugdes que estdo aptas para serem escalonadas
sem provocar atrasos. A cada iteragdo, seleciona-se uma instrugao que jé estd pronta
para ser escalonada de acordo com a heuristica adotada e atualiza-se a lista. Uma
instrugdo s6 é colocada em determinado ciclo de tempo se é compativel com os
recursos disponiveis naquele ciclo.

As heuristicas adotadas para atribuir prioridade as instrugdes a serem escalonadas
podem ser bem diversas, mas usualmente, a prioridade € determinada pelo maior
caminho a partir do vértice em andlise até a folha do DAG. O raciocinio por trds desta
heuristica é que quanto maior o comprimento, mais prioridade o vértice deve ter. Uma
outra heuristica usa o ndmero de filhos de um nodo, quanto mais filhos, maior

oportunidade de escalonar mais instrugdes, e por isso ele deve ter uma prioridade
maior.

d)Pés-processamento do trecho:

Esta fase é responsavel pela corre¢do dos efeitos provocados pela movimentagao de
alguns comandos e pela inser¢do de blocos bésicos para conectar o #race ao restante
do programa. Estes novos blocos bésicos atuardo como interface entre os pontos de
entrada e os pontos de saida do #race compactado. Esta fase pode ser observada na
Figura 9 onde temos em (a) o trace compactado “separado” do resto do programa e
em 9(b) o trace compactado com os blocos de entrada e de saida inseridos ligando o
trecho ao resto do programa. Os pontos de entrada e de saida estdo representados na
figura por meio dos blocos bdsicos R e S.

Como nesta técnica, cada trecho compactado é marcado para ndo ser compactado
novamente, a exploragio do paralelismo de loops pode ser feita antes da compactagdo
dos traces. Assim, os loops ndo serdo escolhidos como frace, pois ja estarao

marcados, ndo trazendo nenhum problema para a compactag@o.
-

—_—mm—————
N
oo

(a) (®
Figura 9: (a) Trecho compactado e (b) o trecho reunido ao programa
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5.2.1.2 Percolation Scheduling

A técnica Percolation Scheduling [Nicolau, 1985] foi desenvolvida na tentativa de

acabar com algumas deficiéncias da técnica Trace Scheduling [Fisher, 1981]. Entre

elas:

(i) a compactac@o de somente trechos isolados do programa. Este fato faz com que o
paralelismo n@o seja totalmente explorado,

(ii) o custo das inser¢des de blocos de reparo,

(iii) a compactacdo de somente um#race de cada vez,

(iv) a reduzida intera¢do do usudrio com o processo de compactagao;

(v) a falta de evidéncia da eficiéncia para aplicacOes cientificas.

Para superar estas deficiéncias, foi desenvolvido um ambiente interativo para a geragao
do cédigo paralelo, reorganizando-se globalmente os programas de aplicagdo, visto
que a movimentacgdo de comandos € feita além das fronteiras dos blocos bésicos.

O objetivo do algoritmo de Percolation Scheduling [Nicolau, 1985] é maximizar o
paralelismo movendo operagdes de nodo para nodo de modo a maximizar o nimero de
operagdes paralelas no DAG final. O ambiente prové primitivas de transformagoes que
fazem alteragdes no DAG de acordo com as dependéncias presentes, bem como
primitivas que realizam operagdes inversas, preservando a equivaléncia seméntica do
programa. Estas primitivas sdo:

1)Delete: elimina um vértice do grafo. Arestas dos antecessores do vértice removido
sdo dirigidas para seu sucessor para neutralizar o efeito da operagdo. A
Figura 10 (a) ilustra o efeito desta primitiva na eliminacdo de um vértice
vazio do grafo.

2)Move_op: movimenta um comando para o vértice adjacente anterior. A Figura 10
(b), ilustra o efeito desta primitiva movimentando um comando b de um
vértice n para seu antecessor .
3)Move_cj: movimenta um comando de desvio condicional para um antecessor. A
Figura 10(c) ilustra o efeito da operagdo move_cj, movimentando o
comando de desvio condicionalx de um vértice » para um vértice m.
4)Unification: unifica diversos comando idénticos. A Figura 10 (d) ilustra esta
transformagdo, movimentando o comando x repetido em vérios vértices
para o vértice anterior.

Utilizando-se estas primitivas, a ordem dos comandos do programa a ser compactado

pode ser modificada preservando-se a equivaléncia semantica em todos os caminhos do

grafo que sdo afetados pelas transformagdes. Aplicagdes sucessivas das primitivas

migram os comandos em dire¢do ao topo do grafo que representa o programa,

permitindo o empacotamento dos comandos do programa. Estas primitivas t€ém sido

usadas como valiosas ferramentas em diversos experimentos. Este método se encaixa

muito bem na execugdo de linguagens funcionais através de redug@o de grafos, pois |
uma vez construido o grafo a obtengdo do DAG € bem natural.
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(C)]

Figura 10: Transformagdes do Percolation Schedule . (a) Delete. (b) Move_op. (c) Move_cj. (d)
Unification.

5.2.2 Métodos para Compacta¢io de Estruturas de Controle
5.2.2.1 Loop Unrolling

A técnica de Loop Unrolling [GS, 1992, BGS, 1994] consiste em construir um /oop
com um menor nuimero de iteragdes, repetindo-se o corpo do /loop original
seqiiencialmente. Com este esquema temos um maior nimero de operagdes dentro do
loop, eliminando ciclos de c6digo extra dentro do /oop original. Como conseqiiéncia,
as instrugdes do loop podem ser escalonadas de modo a maximizar o uso das unidades
funcionais diponiveis, aumentando o paralelismo de instru¢des. As desvantagens desta
técnica sdo: o tamanho do c4digo gerado € maior e sdo necessdrios mais registradores
para armazenarem resultados intermedidrios. A Figura 11, extraida de [BSG, 1994],
mostra a melhora do desempenho com o desdobramento do /oop duas vezes. Em 10(b)
a sobrecarga do loop é reduzida a metade, pois duas iteragdes sdo executadas antes do
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teste € o paralelismo de instrugdes é aumentado, pois a segunda atribuicdo pode ser
executada enquanto os resultados da primeira estdo sendo armazenados e as varidveis
do loop estdo sendo atualizadas.

do i=2, n-1 doi=2,n-2,2
a[i] = a[i] + a[i-1] * a[i+1] a[i] = a[i] + a[i-1] * a[i+1]
end do a[i+1] = a[i+1] + a[i] * a[i+2]
end do
(a) if (mod(n-2,2) = 1) then
a[n-1] = a[n-1] + a[n-2] * a[n]
end if
(b)

Figura 11: Loop Unrolling : (a) loop original , (b) loop desenrolado duas vezes.

8.2.2.2 Software Pipelining

O algoritmo proposto por [Lam, 1988] utiliza uma técnica de reduc@o hierdrquica
combinada ao Software Pipelining possibilitando a aplicagdo do Software Pipelining
aos loops mais internos inclusive aqueles com desvios condicionais. A abordagem
proposta escalona o programa hierarquicamente comeg¢ando com as estruturas de
controle mais internas. Assim que cada construg@o € escalonada, a construg@o € toda
substituida por um nodo. O processo estard completo quando o programa estiver |
reduzido a um simples nodo. Esta técnica se aplica muito bem ao método de execugdo
de linguagens funcionais se considerarmos a reducdo de grafos, pois na redugdo de
grafos, também as fungdes vao sendo executadas e substituidas no grafo até que se
chegue a um simples nodo de forma andloga aoSoftware Pipelining.

O objetivo da técnica Software Pipelining [Lam, 1988] € tentar reduzir o atraso
provocado por acessos a memoria para a obtencdo dos operandos necessdrios a
execucdo de uma operacdo em uma unidade funcional. Ela faz a transferéncia das
instru¢es de acesso a memoria para iteragdes anteriores ao /oop de modo que os
operandos estejam diponiveis em registradores no momento em que a operagao for
executada. As operagdes de uma iteragdo do /oop sdo quebradas em s estdgios e uma
tinica iteragdo executa o estdgio 1 da iteracdo 7, o estdgio 2 da iteragdo i-1, e assim por
diante, analogamente ao hardware pipelining, que foi apresentado na Secdo 3. A
técnica reduz o intervalo entre iteragdes consecutivas do /oop, diminuindo seu tempo
total de execugdo. Ela reduz o custo do starfup de cada iteragdo do loop, apesar de
necessitar de cédigo de starfup antes do /Joop inicializar as primeiras iteracdes e
cédigo de cleanup depois do loop para drenar o pipeline para as tltimas iteragoes.

As técnicas de software pipelining apresentam a possibilidade de produzir um c6digo
melhor com tempo de compilagdo menor que outras técnicas de escalonamento. Por
exemplo a Figura 12, extraida de [ANN, 1996], ilustra este fato, comparando-a com
Loop Unrolling [GS, 1992, BGS, 1994].
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1:b,c
2:da 0:a
y
abe 1:be
y
4:d 2:da
(a) Um loop de exemplo (b) Loop desmembrado (c) Loop Pipelined
duas vezes

Figura 12: Loop Unrolling e Software Pipelining

Em (a) temos o Joop original, em (b), é mostrado o resultado da aplicagdo da técnica
loop unrolling, Se¢do 5.2.2.1, onde o loop foi desmembrado duas vezes. Em (c) €
apresentado o resultado da aplicagdo de software pipelining. Observando o item (c)
percebe-se que este loop possui dois tipos de paralelismos: um paralelismo dentro do
corpo do loop, onde b e ¢ podem ser executados simultaneamente, e um paralelismo
entre as iteragdes do loop, onde o d de uma iteragdo pode sobrepor a da proxima
iteragdo. A abordagem de loop unrolling usada em (b) permite que o paralelismo seja
explorado entre algumas iteragdes do Joop original, mas existe uma seqiiéncia imposta
entre as iteracdes do corpo do Joop desmembrado. Se o loop tivesse sido totalmente
desmembrado, todo o paralelismo interno ao Joop e entre as iteragdes do loop poderia
ter sido explorado, entretanto o desmembramento total € em geral impossivel ou
impraticdvel em determinados casos onde o tamanho do cédigo cresceria muito. Jd em
(c) pode ser observado que o algoritmo de software pipelining prové uma maneira
direta de explorar o paralelismo presente dentro do /oop e entre suas iteragdes de tal
forma que o mesmo atinge o efeito de um completo desmembramento.

Além da abordagem de Software Pipelining apresentada, existem na literatura varias
outras implementagdes possiveis, por exemplo:

[ANN, 1996] apresenta um algoritmo para o Software Pipelining que contabiliza as
restricdes dos recursos de mdquina de uma maneira suave integrando a geréncia de
restricio de recursos com o software pipelining. O algoritmo € formado por dois
componentes: um escalonador e um analisador de dependéncias. O escalonador ¢
usado para construir um Joop paralelizado a partir de um /oop seqiiencial. Para cada
instrugdio paralela, o escalonador seleciona operagdes a serem escalonadas baseado no
conjunto de operagdes disponiveis para escalonamento naquela instrugdo e recursos
disponiveis. O conjunto de operagdes disponiveis é mantido pelo analisador de
dependéncias globais. Apés a construgdo do loop paralelizado, o algoritmo de software
pipelining verifica por estados que podem ser pipelined.
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[WE, 1993] propde uma técnica de software pipelining chamada Decomposed
Software Pipelining, onde o problema das dependéncias de dados e restrigdo de
recursos sio divididos em dois subproblemas: (i) livrar o loop das depéndencias de
dados ciclicos e (ii) livrd-lo da restricdo de recursos. Os problemas podem ser tratados
em qualquer ordem e experimentos preliminares mostraram que independente da
ordem escolhida, os resultados sdo eficientes e levam a um melhor resultado do que as
abordagens existentes tanto em complexidade de tempo quanto em eficiéncia de
espago com uma menor complexidade de computagdo [WE, 1993].

[AN, 1988] utiliza uma abordagem onde o programa ¢ representado por seu grafo de
dependéncias. O algoritmo examina uma execugdo parcial de um loop, por exemplo as
primeiras i iteragdes, e tenta escalonar estas i iteragdes o mais cedo possivel. As
dependéncia entre loops sdo tratadas da seguinte forma: se a maior cadeia de
dependéncias onde a instrugdo x depende tem comprimento j entdo x € escalonado no
tempo j.

Esta abordagem tenta se aproveitar do fato de que, como as dependéncias de um loop
apresentam certas regularidades especificadas pelo grafo de depéndencias, entdo ao
escalonar uma grande por¢do da execugdo de um Joogp, algum comportamento
repetitivo pode ser revelado. Este fato pode ser usado para obter um escalonamento
6timo para o loop.

8.3 Algoritmos Pessimistas

[Pou, 1994] apresenta um método de compactagdo que é uma generalizagdo do
Percolation Scheduling [Nic, 1985] e Perfect Pipelining [Aik, 1988] e mostra que
também, é possivel aplicar os métodos de compactagdo usadas em linguagens
imperativas aos programas escritos em linguagens funcionais. O método proposto,
também denominado algoritmo pessimista [Ebc, 1987] se caracteriza pela realizagéo de
uma execugio simbélica de um programa tentando executar as operagdes o mais cedo
possivel. Para isto eles utilizam um desmembramento controlado de /oops até que um
padrio repetido ocorra. O programa, nesta abordagem, € representado por um arvore
e toda vez que é detectado um nodo pronto, os mesmos sio movimentados para cima.
Um nodo ¢ dito estar pronto se todos os seus argumentos ji foram computados. Ao
encontrar um nodo pronto que é equivalente a um ja compactado, ele € substituido por
uma chamada para uma nova fun¢do que executa os mesmos comandos do nodo
pronto. Em outras palavras, o processo de compactagdo, detecta nodos prontos e 0s
passa para cima para que sejam despachados o mais rdpido possivel fazendo as
transformacdes no programa, como no método Percolation Scheduling apresentado na
Secdo 5.2.1.2. Quando uma chamada recursiva é detectada € feito um desdobramento,
como na técnica de loop unrolling. E assim sucessivamente até que a condigdo de
parada seja atingida. A condi¢do de parada € a detec¢do de um nodo pronto igual a
outro nodo pronto avaliado anteriormente. Neste momento a chamada para a fung@o
recursiva é substituida por uma outra chamada correspondente. Uma fungdo €
recursiva quando ela invoca a si mesma direta ou indiretamente.

O método proposto por Pouzet [Pou, 1994] pode ser melhor entendido observando
seu exemplo. Neste exemplo, suponha um trecho de programa em uma linguagem
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funcional que define uma fungo f que recebe como argumentos uma lista x e um valor
escalar accu. A fungio f executa as primitivas f/ e f2 e chama a si mesmo. As barras
horizontais indicam os nodos prontos, o par [ ] representa uma lista vazia, hd
representa a cabega da lista e #/ representa a cauda da lista.

letrecf = Ax, accu. ifx = []
then accu (a)
else f (tl(x), f2( f1(hd(x)), accu))

O teste if x =[], e as fungdes hd e tI sdo nodos prontos, portanto devem ser
movimentados para cima. O teste ndo é movimentado pois j4 se encontra na posi¢éo
correta. Apés a movimentagdo das fungdes Ad e f obtém-se a seguinte configurag@o:

letrec f = Ax,accu. ifx = []

then accu
else let x1 = tI(x) (b)
x2 = hd(x)

in f(x1, f2(f1(x2).accu))

Agora o préximo passo é substituir a chamada recursiva de f pela sua definicao
obtendo:

letrecf = Ax, accu. ifx = []

then accu
else let x1 = tl(x)

x2 = hd(x)

Ax,, accu. if x = [] ()

then accu
in else let x1 = tl(x) (xl,f2(m,accu))
x2 = hd(x)
in f(x1, f2( f1(x2), accu))

Agora, movimentando os nodos prontos para cima, x = [ ] e f1(x2), e renomeando o
primeiro x do trecho entre paréntesis para x5 e , temos:
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letrecf = Ax, accu. ifx = []

then accu
else let x1 tl(x)

x2 = hd(x) (d)

in letx3 = fl1(x2)
in ifxl1 = []
then ( A accu. accu) (f2(x3,accu))
Aaccu. let x5 = H(x_l)

else x2 = hd(x1) (f2(x3, accu))
in f(x5, £2( f1(x2), accu))

Repetindo o processo de mover os nodos prontos e fazendo a redugéo de
(A accu.accu)(f2 (x3, accu)) para f2( x3, accu) , chegamos a:

letrecf = Ax, accu. ifx = []

then accu

else let x1 tl(x)
x2 = hd(x)
in letx3 = fI (x2) )
in if x1 = []
then f2 (x3, accu)
else let x4 = f2 (x3, accu)
x5 = tl(x1)
x2 = hd(x1)
in Aaccu. (f (x5, f2 (fl (x2), accu)) (x4)

O termo A accu. f ( x5, f2(f1(x2),accu))(x4) pode ser reduzido a fx5, f2(f1(x2),x4))
que j4 estd presente na letra (b), entdo com esta redugdo chegamos ao fim da
compactagio e o cédigo resultante define uma nova fung@o ff.

Substituindo assim f(x5, f2(f1(x2),x4)) por uma chamada para esta fun¢do obtem-se o
cédigo final que ndo pode mais ser compactado:

let rec ff = Ax2, x1, accu. let x3 = fl (x2)

in if x1 = []
letrecf = Ax, accu. ifx = [] then f2 (x3, accu)
then accu else letx4 = f2 (x3, accu)
5 = tl(x1
else let x1 = tl(x) X () €3)
x2 = hd(x1)

x2 = hd(x)
in ff (x2, x1, accu)

in ff (x2, x5, x4)

No exemplo mostrado, a fung@o f & fail-recursive (Veja Segdo 5.4) e os argumentos
sdo colocados nos registradores assim que possivel. Renomeacdo e operacdes de
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movimentagido sdo condicionadas pelos recursos disponiveis. Nos lagos em geral,
como foi visto na Segdo 5.2.2, a linearizagdo tem que ser controlada e a estratégia
onde um pedago do cddigo € linearizado ndo converge. O mesmo acontece com
fungdes que possuem mais de uma chamada recursiva. [Pou, 1994] propde como
controle limitar o conjunto de nodos prontos e além disso, ele propde que quando o
conjunto de nodos prontos selecionados de um termo € incluido em um subtermo que

z

ja foi compactado, o subtermo € substituido por uma chamada para a nova fung@o

definida. Desta forma, o processo de compactacdo proposto por ele é capaz de
compactar, também, funcdes non tail-recursive.

5.4 Anilise das Técnicas de Compactacao

Fazendo uma andlise das duas abordagens examinadas para a compactagdo global,
chegamos a seguinte conclusdo: a técnica Trace Scheduling [Fisher, 1981] € vantajosa
pois é uma técnica de compactagdo global, que explora paralelismo além dos blocos
bésicos. Entretanto, apesar de poder ser usada em qualquer aplicacdo, foi demonstrado
na literatura que € mais eficiente para aplicages cientificas [FDS, 1992]. Outras
desvantagens sdo: a interagdo com o usudrio ndo é satisfatéria, o paralelismo nos
limites dos #races pode deixar de ser explorado e o cédigo de reparo incluido nos
pontos de entrada e saida do #race compactado possui um certo custo.

A técnica Percolation Scheduling [Nicolau, 1985], foi desenvolvida com o objetivo de
superar as deficiéncias de Trace Scheduling [Fisher, 1981] citadas acima e, portanto
apresenta uma maior interagdo com usudrio. Explora o paralelismo além dos traces e
ndo é necessdria a inclusdo de c6digo de reparo incluidos nos pontos de entrada e saida
do frace compactado. Contudo, a aplicagdo de Percolation Scheduling [Nicolau,
1985] pode ser muito trabalhosa e os rearranjos do grafo resultante das aplicagdes das
primitivas também acarretam um certo custo. Uma forma de obter melhores resultados
seria usa-la em conjunto com a técnica 7race Scheduling [Fisher, 1981]

Em relagdo as duas abordagens de compactagdo de Joops estudadas, verificou-se que a
combinacdo da técnica Loop Unrolling com software pipelining [Lam, 1988] pode
produzir um melhor resultado, pois loop unrolling reduz o codigo extra, enquanto que
o software pipelining [Lam, 1988] reduz o custo de startup de cada iteragdo. A Figura
12 da Se¢do 5.2.2.2 ilustrou este fato por meio de um exemplo. Mas cuidados
especiais devem ser tomados porque embora algumas vezes, o uso de loop unrolling
juntamente com software pipelining pode aumentar a eficiéncia do tempo de execugé@o,
esta combinacdo pode degradar a eficiéncia em termos de espago, se o loop for
desmembrado um nimero excessivo de vezes.

Outra consideragdo importante diz respeito as transformagdes de fungdes com
recursividade de cauda em lagos. Uma fung@o é tail-recursive, ou com recursividade
de cauda, se a udltima a¢do da fungdo é chamar a si mesma e retornar o valor da
chamada recursiva sem executar qualquer outro comando, isto €, ndo hd computagdes
a serem feitas depois do retorno da chamada recursiva. Este tipo de fungdo pode ser
eliminado, traduzindo-a em um lago pela substitui¢do da chamada da fungdo por um
goto para o seu inicio. A Figura 13, extraida de [BGS, 1994] ilustra a eliminagdo da
recursividade de cauda e mostra um exemplo de fungdo sem recursividade de cauda.
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recursive logical function inarray(a, x, i, n)

recursive logical function inarray(a, x, i, n)
real x, aln]
real x, aln]
integer I, n
integer I, n

1 if (i > n) then
if (i > n) then
inarray = .FALSE.
inarray = .FALSE.
else if (a[i] = x) then
else if (a[i] = x) then
inarray = .TRUE.
inarray = .TRUE.
else
else
i =i+l
inarray = inarray(a, x, i+l, n)
goto 1
end if
end if
return
return
(a) Procedimento com recursividade de cauda (b) Depois da eliminagao da recursividade

recursive integer function sumarray(a,x,i,n)
real x, al[n]

integer I, n

if (i=n) then

sumarray = al[i]
else

sumarray = al[i]+sumarray(a, x, I+1l, n)
end if

return

(c) Um procedimento non-tail recursive

Figura 13: Eliminagio de recursividade de cauda

Dado este fato, uma generalizagdo natural do principio de software pipelining [Lam,
1988] pode ser utilizada para fung¢des recursivas visto que a recursividade das fungdes
tail-recursive pode ser eliminada como mostrado.

6 Conclusio

Esta monografia apresentou o resultado do estudo de uma classe de arquiteturas
chamada superescalares, de alguns dos inimeros métodos de compactag@o existentes
para linguagens imperativas e as principais caracteristicas das linguagens funcionais.
Deste estudo chegamos a seguinte conclusao:

As arquiteturas superescalares foram desenvolvidas gragas ao estudo de técnicas de
exploragdo do paralelismo existente no interior de um tnico processador. Uma das
principais caracteristicas das arquiteturas superescalares € a existéncia de varias
unidades funcionais que podem operar em paralelo. A exploragdo do paralelismo de
baixo nivel nestas arquiteturas se denomina compactagéo.
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A compactagio para as arquiteturas superescalares consiste em reconhecer grupos de
instrucdes elementares para serem escalonadas em paralelo e observando-se dois
fatores importantes: a mdxima utilizagdo das unidades funcionais e a equivaléncia
semintica do programa. O compilador extrai o paralelismo dos programas a partir de
uma andlise de dependéncia de suas instru¢des. Para que um método de compactagdo
se torne utilizdvel dentro de todos os compiladores das arquiteturas superescalares €
essencial dispor de uma implementagdo eficiente tanto para a compactagdo global
como para a compactagdo de Joops independente do paradigma da linguagem usada.

As linguagens funcionais apresentam vdrias caracteristicas que oferecem mais
oportunidades de explorar o paralelismo e facilidades inerentes as arquiteturas
superescalares do que as linguagens imperativas. Por exemplo, o paralelismo nas
linguagens funcionais é natural. O ndo-determinismo no momento da avaliagdo €&
natural. Pela prépria natureza do DAG, se houver n unidades funcionais ou n
processadores nas arquiteturas paralelas, cada ramo do DAG ou érvore pode ser
disparado em paralelo. Portanto em linguagens funcionais aproveita-se melhor o
paralelismo ji que ndo existe o conceito de atualizagdo de varidveis nestas linguagens e
nem efeito colateral. Em contrapartida existem também alguns fatores que podem
degradar a execugdo de programas funcionais, um deles seria a inexisténcia de uma
arquitetura funcional. Na verdade este é um problema fundamental das linguagens
funcionais, porque as maquinas foram construidas para as linguagens imperativas onde
existe a nogdo de atualizagdo de memdria o que ndo € natural em uma linguagem
funcional. As arquiteturas de Von Neumann ndo sdo adequadas para a execugdo de
programas em linguagens funcionais. Mas como ndo existe uma maquina funcional,
uma forma de compactar programas neste novo paradigma € traduzi-la para linguagens
imperativas e entdo aplicar as transformagdes no grafo de controle de fluxo obtido, o
que ndo é uma boa tdtica j& que assim as propriedades das linguagens funcionais
propicias para a compactagio desapareceriam na tradug@o.

No estudo das técnicas de compactagdo foi possivel observar que as técnicas de
compactagdo global oferecem mais oportunidades de explorar o paralelismo do que a
compactagio local pois exploram o paralelismo existente além dos blocos basicos e
que o tratamento dos lagos é extremamente importante para que seja alcangado um
bom nivel de eficiéncia. Podemos concluir, também, que uma combina¢do das técnicas
apresentadas neste trabalho € possivel para aumentar a eficiéncia. Entretanto,
interesses e propésitos devem ser avaliados para que a escolha de combinages de
algoritmos seja adequada. No existe uma técnica melhor do que a outra para todas as
classes de programas. O que ocorre é que cada técnica € adequada para um
determinado tipo de programa. Por exemplo, a Figura 12 ilustrou que software
pipelining era mais eficiente que loop unrolling para aquele trecho de programa,
entretanto em outros trechos o inverso pode ocorrer. O mesmo acontece com Trace
Scheduling e Percolation Scheduling, um método pode ser mais eficiente para
determinado caso, e menos eficiente para outros. Se a linguagem usada € uma
linguagem funcional a questdo da manutengdo do grafo de dependéncias € mais simples
porque a reconstrugdo deste grafo pode ser evitada devido ao fato de ndo haver
atualizacdes de varidveis durante a execugdo de um programa funcional. As
dependéncias nfo evoluem ao longo do tempo, evitando assim o doloroso problema de
modificar o grafo vérias vezes. Com a constru¢do do grafo de dependéncias inicial
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tém-se uma representacdo finita e estdtica do programa, o que facilita bastante o
trabalho.

Os métodos de compactagdo de Jloops e global também podem ser utilizados
conjuntamente. Ndo existe um método de compactagdo de lagos completos que
permita tomar partido de todo o paralelismo potencial de um programa, principalmente
se o generalizarmos para programas recursivos. Este problema é muito complexo e um
dos motivos desta complexidade consiste na ignorincia durante a compilagdo do
caminho de execugdo. O compilador pode compactar trechos que ndo serdo
executados ou deixar de compactar eficazmente trechos que serdo executados.

A técnica apresentada na Secdo 5.3 mostrou-se como uma boa solugdo para a
compactagdo de linguagens funcionais nas arquiteturas superescalares apesar de ter
ainda muitos pontos a serem pesquisados. Seu esquema ¢ valido porque mostrou que €
possivel, fazendo algumas adaptagdes ou combinando técnicas propostas para
programas escritos em linguagens imperativas aplic4-las em linguagens funcionais. Foi
possivel observar nesta técnica também a viabilidade de compactacdo das fungoes
recursivas gerais. As fungGes fail-recursive ja eram tratadas pelas técnicas
anteriormente desenvolvidas, pois este tipo de fungdo pode ser eliminado,
transformando-a em um lago através da substituicdo da chamada da fungdo por um
goto para o seu inicio. J4 as fun¢des non-tail recursive ndo podem ser eliminadas tdo
facilmente. Esta técnica € capaz de compactar este tipo de funcdo também, pois ela
apresenta uma condi¢do de parada, o que ndo existia nas técnicas anteriores. O
controle proposto por [Pou, 1994] que consiste na limitacdo do conjunto de nodos
prontos possibilida a compactagdo deste tipo de fungdo recursiva também.

Contudo, ndo foi demonstrado pelo autor se realmente existe um ganho em termos de
execucdo. Ele n3o implementou os algoritmos propostos. O que ele fez foi
simplesmente mostrar uma série de transformagdes aplicadas diretamente a alguns
programas fontes escritos em uma linguagem funcional proposta por ele. Como
continuagdo deste trabalho, seria interessante tentar implementar a técnica proposta

para compacta¢do em uma linguagem funcional real tendo em vista sua execugdo em
uma madquina real e fazer um estudo de sua execugdo.
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