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MIMD (VLIW)

* Multiple Instruction Multiple Data
for (i=0;i<N;i++){

C[i] = Ali] + BI[IJ;

E[i] = D[i] << 2;

F[i] = CI[i] + E[il;

Gl[i] = F[i] - 1;

}

Cli1=A[i] +B[il] E[]=Dl]<<2  coveeees eeerrerns
FIi] = CLil + E[i] = weveerr mvveeeee e,
GII=F[]=1 cceeees e e,
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MIMT (Multicore)

* Multiple Instruction Multiple Threads
for (i=0;i<N; i++){

CIil = Ali] + B
Efi] = Dfi] << 2
FIi = CIi) + EIi]
GIi] = Flil - 1;

C[i] = A[i] + BI[i]

F[i] = C[i] + EJi] E[i] = D[i] << 2

G[i] = F[i] -1
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SIMD (Vector)

 Single Instruction Multiple Data
for (i=0;1<N; i++)
Cli] = Ali] + Bi];

Al]l A0l AM] A2l e e A[N-2] A[N-1]
-+

B[] B0l B[ B[] .o e e B[N-2] B[N-1]

C[] cl0l CMl CI2l e oo o C[N-2] C[N-1]
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Conceitos sobre Lacos

 Variavel de inducgao (/induction variable)
— Variavel de contagem do laco

» Duracao da viagem (trip-count)
— Quantas iteracdes dura o laco

» Laco contavel (countable loop)

— Numero de iteracoes determinada em
tempo de compilacao

» Laco nao-contavel (uncountable loop)

— Numero de iteracoes nao determinada em
tempo de compilacao
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Conceitos sobre Lacos

Variavel inducao: 1 Valor de var ¢ desconhecido

for (i = 0; i < N; i++) { for (i = 0;i<var; i++) {
CIi] = AJi] + BIi]; C[i] = Ali] + B[i];
E[i] = D[i] << 2; E[i] = D[i] << 2;
Fi] = C[i] + E[i]; F[i] = C[i] + E[i];
Gl[i] = F[i] - 1; G[i] = F[i]-1;

} }
Countable loop Uncountable loop

Trip-count: N
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Entendendo Dependéncias

@ Tave / Fuow —~ DEPERDERCE (RAW) (2) Faisg/ AnTi-DePensence (WAR)
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Entendendo Dependéncias

for (i=0;i<N;i++){

(1) Cli] = A[i] + BIi;
(2) E[i] = D[] << 2;
(3) F[i] = C[i] + Eil;
(4) G[i] = F[i] - 1;
}
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Reestruturando Lagos

* Escalonar instrucoes dentro do laco de
modo a otimizar o desempenho

— Pode ser usado para esconder laténcia
— Pode ser usado para extrair paralelismo
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Esocndendo Laténcia

e Custo do acesso a memoria é 2 ciclos
» Laco executa 1000 vezes

for (...... ) { ciclos
(1) subr1, r1, 1; 1
(2) store r5, [r3 + 256] 2
(3) add r3, r3, 1 1

} Total: 4 * 1000 = 4000
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Reestruturando Lacos (Escalonamento)

* Alterando a estrutura do laco:

— Esconde a laténcia da memoria
— Melhora desempenho 4000/3000 ~ 30%

for (...... ) { ciclos

(1) store r5, [r3 + 256] 2

(2) subr1, r1, 1; 1

(3) add r3, r3, 1 1

} Total: 3 * 1000 = 3000
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Extraindo paralelismo

« Separando o lagcos em dois cores
for (i=0;i<N;i++){

C[i] = Ali] + Bil;

E[i] = D[i] << 2;

F(i] = C[i] + EIil;

Glil = F[i] - 1;

)
for (i =0;i < N; i++){ for (i = 0; i < N; i++) {

Cl[i] = Ali] + BIi]; E[i] = |5[i] <<,2'
F[i] = CIi] + EIil; |
Gli] = F[i] - 1; }

}
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MIMD (VLIW)

for(i=1;i<=N;i++){
(1) B[] = All] +1;
(2) C[i] = BIi] << 2;
(3) DI[i] = C[i] -1;

B[i] = A[i] + 1

C[i] = B[i] << 2

Dli]=C[i] -1 = weveerrns
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Como aumentar paralelismo?

* Desenrolando o laco....

for(i=1;i<=N;i+=2){

(1) Bl = Al +1; ]
. { (2) CIi] = Bli] << 2; G
1=1 >\ 2\
(3) DI[i] = CI[i] -1; . \
(1) Bli+1] = A[i+1] +1; l l
- { (2) C[i+1] = B[i+1] << 2; A
1=2 (3") D[i+1] = C[i+1] -1; 3 ) (3)
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E o desempenho?

for(i=1;i<=N;i+=2){

Speedup:
(1) B[i] = A[i] +1; peeiup
i = { (2) C[i] = B[i] << 2;
(3) D[i] = C[i] -1;
(17) B[i+1] = A[i+1] +1;
i=2 (2') Cli+1] = B[i+1] << 2;
(3’) D[i+1] = C[i+1] -1;
}
B[i] = A[i] + 1 Bi+1] = A[i+1] + 1 ceveeeeee eeeennne.
Cli]=B[i]<<2 C[i+1]=B[i+1]<<2 .cccceee veeeeenn
D[i] = C[i] - 1 D[i+1] = C[i+1] -1 ceeeeeees eeeeeens
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E se existir dependéncia entre iteracoes?

for (i = 1; i <= N; i++) {

(1) Ali] = A[i-1] +1;
(2) B[i] = A[i] << 2; TN
(3) Clil = B[] -1: WAL
} l
2 )
Time: l |
3\
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E se existir dependéncia entre iteracoes?

* Precisa garantir o escalonamento.

for (i=1:i<=N:i+=2){ N
(1) A[i] = A[i-1] +1; |
| { (2) BIil = Ali] << 2; ~N. 7
=1 @) ciil =8l -1; 2) (7
(1°) Ali+1] = A[i] +1; | |
| (2') B[i+1] = A[i+1] << 2: AP
1=2 { (3') C[i+1] = B[i+1] -1; 3 ) (2
}
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E o desempenho?

for(i=1;i<=N;i+=2){

(1) Ali] = Afi-1] +1;
- { (2) Bl = Ali] << 2;

(3) C[i] = B[i] -1;

(1) Ali+1] = Afi] +1;
i=2 { (2) B[i+1] = Afi+1] << 2,

(3') C[i+1] = B[i+1] -1;

Speedup:

}
A[i] = A[i-1] + 1 NOP oeeee e
Bli]=A[[]<<2 A[+1]=Al]+1  cooveeee erreeens
C[i] = BI[i] - 1 Bli+1] = A[(+1] <<2 covveees eveenn.
NOP Cli+1]1 = B[i+1] -1  eeveeeeer e,
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E o desempenho?

for(i=1;i<=N;i+=2){

(1) Ali] = Afi-1] +1;
i = { (2) BJi] = Ali] << 2;

(3) C[i] = B[i] -1;

(1) Ali+1] = Ali] +1;
i=z{ (2) B[i+1] = Afi+1] << 2;

(3) Cli+1] = Bi+1] -1;

Speedup:
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Uaull

 Mas o que ocorre de desenrolarmos mais
e mais para maximizar o paralelismo?

e
i
™




O quanto devemos desenrolar?

« VVamos ver.... 1
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O quanto devemos desenrolar?

* Agora a 2a iteracao 1
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O quanto devemos desenrolar?

» Agora a 3a iteracao 1
2 1
3 4 2 1

@,

7N\
OO

e
i
W




O quanto devemos desenrolar?

* Agora a 4a iteracao 1
2 1
3 4 2 1
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O quanto devemos desenrolar?

* Assim por diante.... 1
2 1
3 4 2 1

o,
g

Ops, parece que esta aparecendo algo!!
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O que sera que esta aparecendo?

 Um padrao se repete! 1
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E o que ocorre no final do laco?

* Prologo e epilogo 1
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E como fica o0 desempenho final?

¢ Speed-up 1

N — 2 vezes { 9|

Speed-up: 3N/
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Software Pipelining

 Esta técnica se chama software
pipelining

* Sera possivel generalizar?

— Qual o numero de vezes que € preciso
desenrolar?

— Existe um algoritmo para isto?
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E se o laco contiver condicoes?

* Detectar paralelismo em tempo de
execucao

— Compactar instrucoes nos tracos que
executam com mais frequéncia

« Considere um if no qual o then executa
90% e o else 10%
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Executando no traco mais importante

A; A
B; | B
C, C
if (1<N) { e ~
E; E
} else /
G;
H; H 4
L; LT
Mesmo ciclo A B C E . = |




Escalonamento de Tracos

* Detectar paralelismo em tempo de
execucao

— Compactar instrucoes nos tracos que
executam com mais frequéncia

« Considere um if no qual o then executa
90% e o else 10%
— E se sair do traco?
— Usar codigo para compensar
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Paralelizando no traco

» Paralelizando para baixo (1)

A
| B
C
E| // \
2 F 3
L .
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o1

L
XXTZ
i
»




Paralelizando no traco

» Paralelizando para baixo (2)

A
B
C
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Paralelizando no traco

» Paralelizando para cima (1)

A
B

C|

= \
/
4
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Paralelizando no traco

» Paralelizando para cima (2)

A
| B
C
2 F| G 3
L
H 4
LT

L
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Fica mais claro com um exemplo...

| a=Db+c
k=n+1

—

2 | f=2%c e=f1*a|3

~ —

4 |g=atf

\
5 |p=q+l k=4% |6
\

7

Quantos caminhos (tracos)?

TTXE
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2 | f=2%c e=f1*a|3

5 |p=q+l k=4% |6

Traco A: 1,2,4,6¢7 Prob(A): 91% Tempo(A):

COMPUTER T ’

I SYSTEMS b .
ik X

LABORATORY IC  unicame
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2 | f=2%c e=f1*a|3

5 |p=q+l k=4% |6

TracoB: 1,3,4,5¢7 Prob(B): 3% Tempo(B):
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2 | f=2%c e=f1*a|3

5 |p=q+l k=4% |6

Traco C: 1,2,4,5¢7 Prob(C): 3% Tempo(C):

COMPUTER T ’

I SYSTEMS b .
ik X

LABORATORY IC  unicame

XXTZ
i
»




2 | f=2%c e=f1*a|3

5 |p=q+l k=4% |6

TracoD: 1,3,4,6¢7 Prob(D): 3% Tempo(D):

COMPUTER T ’

I SYSTEMS b .
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Tempo Total

| |a= btc
k =n+1
/ \
2 [f=2%c e = f*a
\ /
= a+f
/ \
5 |p=qtl k = 4%
\ /
Prob(Total): Time(Total):
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Movendo para Baixo

a= btC
Ik =n+1

~ N
g

2 | f=2%*c | e =1f*k | 3

~ —

4 = at+f

N

5 |p=q+l k=4% |6

7

L
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Movendo para baixo

k=n+1

2 | f=2%c |a=Dbtc

™~

™~

4

g=atf

/

5 lp=qtl

™~

7

e=1f*k |a=Dbtc

/
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k=4%|6
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Movendo para cima

Ik =n+1
/ \
2 | f=2%c |a=Dbtc e=f*k|a=btc| 3
\ /
4 lg=atf]
/ \
5 (pP=qtl] k=4%]|6
\ /
7

g
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Movendo para cima

5 |k=n+1|p=qtl

Ik =n+1
/ \
e=1f*k |a=Dbtc
—
g =atf| k=4%
/ \
k = 4%| 6
\ /
7

e
TR

i
W

uuuuuuu



Qual sera o novo tempo?

Ik =n+1
2| f=2*c |[a=btc e=f*k|a=bt+c| 3
4 | g=atf| k= 4%
—
5 |k=n+1|p=qtl Speed-up:
\ |
7

Tempo(Novo):
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Paralelismo em Arquiteturas MIMT

* Doall

* Doacross

» Software pipelining

* Decoupled Software Pipelining
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Grafo de Dependéncias

 Arestas cheias
— Dependéncia de controle

* Arestas pontilhadas
— Dependéncia de dados

n+1




Doall

* Nao existe ciclo de dependéncia

— Podemos alocar um conjunto de
iteracOes em cada nucleo

— O laco levara N/4 para executar

for (i=0;i<=N;i++){

(1) Cli] = Ali] + BIiJ;
(2) DIi] = C[i] << 2;
(3) E[i] = D[i] + 1;
(4) Gli] = C[i] - 1;

}

n+1




Doall

Core 1 Core 2 Core 3 Core 4

n+4 n+4 n+4 n+4
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Doall

Core 1 Core 2
for (i = 0; i < N/4; i++) { for (i = N/4; i < N/2; i++) {
(1) CI[i] = Ali] + Bi]; (1) CI[i] = Ali] + Bi];
(2) DI[i] = C[i] << 2; (2) DI[i] = C[i] << 2;
(3) E[i] = D[i] + 1: 3)E[l=D[]+1;
(4) G[i] = C[i] - 1; (4) G[i] = E[i] - 1;
} }
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Doacross

» Existe ciclo de dependéncia

— Linha (1) na proxima iteracao (i+1)
depende de (3) nesta iteracao (i)

for (i=0;i<N;i++){
(1) C[i] = Ali] + BIi];
(2) D[i] = C[i] << 2;
(3) Ali+1] = D[i] + 1;
(4) Elil] = Ali+1] - 1;
}

(e e
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Doacross

Core 1 Core 2

* E se dependéncia “loop-carried™?
— Replicar o lago em nucleos

9
diferentes mas respeitando a g
@\

dependéncia 3 -> 1

o
for (i=0;i<N;i++){
(1) CIil = Ali] + BIl; (5
(2) D[i] = C[i] << 2; (5
(3) Ali+1] = D[i] + 1;
(4) E[i] = Ali+1]-1; é
)




Doacross (Software Pipelining)

Core 1 Core 2 Core 1 Core 2 Core 1 Core 2
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Software Pipelining

 Paralelismo
—4 (em i) em paralelo com 1
(em i+1) \®
— Total: 3N+1 ciclos iy
— Speed-up: 4N/(3N+1) ~ 33% &
* Problemas . o

— Dependéncia atravessa fila de
comunicagao (vai e volta) L.

— send/wait blogueia o
paralelismo
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Doacross

» Dado € sincronizado entre cores
— Core 2 espera por A[i+1] enviado por core 1.
— Core 1 espera por A[i+2] enviado por core 2.

Core 1 Core 2
for(i=0;i<N:i=i+2){ for(i=1;i<N:;i=i+2){
(1) wait AJil: (1) wait A[il:

Cli] = A[i] + BIil;
(2) D[i] = C[i] << 2;

Cli] = AJi] + BJi];
(2) D[i] = C[i] << 2;

(3) Ali+1] = D[i] + 1; (3) Ali+1] = D[i] + 1;
send A[i+1]; send A[i+1];
(4) E[i] = Ali+1] - 1; (4) E[i] = A[i+1] = 1;
} }
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Um outro exemplo

’4-~\
\
— 1
W N ] -

4

(]
1

for (i=1;i<N=;i++){
(1) Ali] = 2°A[i-1];
(2) Cli] = Afi] + 1;
(3) Dli] = C[i] + 1;

}

-

=
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Como ficaria com Software Pipelining?

* Tem que esperar pelo Core I Core2
inicio do lago no outro .
core!
1=2
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Sera que da para melhorar?

° Speed_up: Core 1 Core 2
— 3N/(2N+1) ~ 50% -
* Pergunta:

— Sera que haveria uma
maneira do core 1 nao 1=2
esperar pelo core 27?




Sera que da para melhorar?
° Speed_up: Core 1 Core 2
— 3N/(2N+1) ~ 50% -

* Pergunta:

— Sera que haveria uma
maneira do core 2 nao
esperar pelo core 1?

— E se colocarmos uma
flaentreocore1eo
core 27
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Decoupled Software Pipelining (DSWP)

« Usando uma fila para comunicar dados
— A[i] calculado no core 1, enviado para core 2
— Fila desacopla execucao de ambos cores!

Core 1 Core 2
for(i=1;i<=N;i++){ for (i=1;i<=N;i++){
(1) A[i] = 2*AJi-1]; (2) receive A[il;
send A[i]; / Cli] = A[i] << 2;
\ T~ (3) D[] = C[i] + 1:

qeue q }
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Decoupled Software Pipelining (DSWP)

Core 1 Core 2
"o

"G

AJi]

qeue q

(D) (D)

VRis

XIS




Decoupled Software Pipelining (DSWP)

Core 1 Core 2
o
i=2 @\
Ali+1] A[i]
1=3 @ qeue q

"G
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Decoupled Software Pipelining (DSWP)

Core 1 Core 2

"NO
A[i+3] A[i+2] AJ[i+1]
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Como ficaria com DSWP?

¢ Speed-up:
— 3N/(N+5) ~ 300% !

Q

orel Core?2
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Sempre Funciona?

« Como garantir que sempre funciona?

— A fila deve enviar dados sempre em uma
direcao de outro modo ocorre um
travamento e voltamos a Doacross

« Separar grafo em componentes

— Nao podem existir ciclos entre
componentes
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Como assim?

for (i=1;i<=N;i++){
(1) All] = 2°A[I-1];
(2) C[i] = Ali] << 2;
(3) Dlil = C[i] + 1;

’4-~\
1
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Um outro Exemplo?

for (i=1;i<=N;ji++) {
(1) Alll = 2°A[i-1]; e
(2) C[i] = Ali] << 2;
(3) C[i] = C[i-1] + 1;
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E sempre possivel encontrar os ciclos?

 Chamadas de procedimentos presentes

A { f() {
for (i=0;i<N;i++){ (1) F10);
(1) A1(); (2) 9();
(2) (); (3) F2();
(3) AZ(); }
}
g0 {
1) G1()
) G2();
}

g
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Grafo de Dependéncia entre

Procedimentos

. S

AV
f(

A2()

Fl()/’
g()

S

\

F2()

G10)

G2()

T
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Separando em duas componentes

Core 1

Core 2

A)l()/ F10 |
f( 80
A2() | | F20)

G10)

G2()

2
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Alterando o Balanceamento

Core 1

A)l()/
f(

A2()

Core 2

R

F1()

G10)

O

:

G2()

:

F2()
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E sempre possivel detectar ciclos?

* Sim, desde que seja possivel resolver
as dependéncias
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E como seria para este exemplo?

static int a;
static int b;

bar() {
a =f(a);
foo();
X =g(a);
}

foo(y) {
p = &b-4;

}

foo():

p = &b-4;

TTXE

i
W

uuuuuuu



Se vocé achar uma resposta me avise !!

Temos algumas idéias....
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SIMD (Vector)

 Single Instruction Multiple Data
for (i=0;1<N; i++)

C[il = All] + BIiJ; Uma Unica instrugéo
Al]l A0l AM] A2l e e A[N-2] A[N-1]
+
B[] B0l B[ B[] .o e e B[N-2] B[N-1]
C[] clOl CMl CI2l . we o CIN-2] C[N-1]
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Paralelizando em Arquiteturas
SIMD (Vector)

* Arquitetura Vetorial
— Registradores vetoriais
— Instrucoes vetoriais

» Paralelizando
— Vetorizando um laco
— Expansao de escalar
— Reducao
— Divisao conjunto indices
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Paralelizando em Arquiteturas
SIMD (Vector)

* Arquitetura Vetorial
— Registradores vetoriais
— Instrucoes vetoriais

» Paralelizando
— Vetorizando um laco
— Expansao de escalar
— Reducao
— Divisao conjunto indices
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Arquitetura Vetorial

* Registradores vetoriais

1 2 3 4

VL = Vector Length \.v./
/ vector stride(2)

vector position (3)

* Banco de registradores vetoriais
— 8 vetores de 1 K elementos
— 128 vetores de 64 elementos
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Instrugcoes Vetoriais

* Define tamanho do vetor
— VL = max(N, 64)
» Operacao aritmeticas
—vadd v1 + v2 -> v3
 Acesso a memoria
— vfetch A[i], 1 -> v1
— vstore v1 -> BJi], 1
« Carrega registrador com imediato
— loadi #0 -> r1
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Comparacao Vetorial

 Comparacao
— loadi #0, r1
vemp V3, r1 ->m1

vl 15 0 23 0

Lol

Equalto r1 ?

Lobo

m1 0 1 0 1

L
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InstrucOes Vetoriais com Condicionais

* Operacao aritmética condicional
—vaddc v1 + v2 -> v3, m1

m1 0 1 0 1
12 8 -4 -5
_|_
7 12 13 6
0 20 0 1

« Acesso condicional a memoria
— vstorec v1 -> BJ[1], 1, m1
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Paralelizando SIMD (Vector)

* Arquiteturas Vetoriais
— Registradores vetoriais
— Instrucoes vetoriais

* Paralelizando
— Vetorizando um laco
— Expansao de escalar
— Reducao
— Divisao conjunto indices
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Vetorizando um Laco

* Exemplo
(1) foralll=1toNdo for I =1toNby64 do
() Al1) = B[I] +C[I) VL = max(N-1+1,64)
(3 ifA[I] > O then vfetchBl(1).1 -> vl
(4) B[I)=8[I)+1 vfetch C[I]),1-> w2
(3) endif vadd viev2 -> v3

vstore v3 -> A[1),1

loadi #0 -> rl

vemp vi,rl -> ml

loadi #1 -> r2

vaddc vierl -> vl, ml

vstorec vl -> B[I].1, ml
endfor

I COMPUTER
S SYSTEMS @ g
LABORATORY

(G) endforall
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(1)
(2)
(3)
(4)

Expansao de Escalar

* E se o lago contiver um escalar?

for I =1toNdo

(I

endfor

LSC::
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ALY BO)D ALy
T =A(CI) +« B(D)
-T+1/T
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Expansao de Escalar (Exemplo)

* E se o lago contiver um escalar?
— Expanda o escalar em um vetor

1fN>=1 then
allocate Tx(1:N)

(1) for I = 1 toNdo AL B0 A3 B(J
(2) Ix(1) = ACI) + B(I) \t
(3) C(I) = Tx(I) + 1/Tx(I) ? )
(4) endfor
T = Tx(W]

T[
end) f ] CL =<bie = jj

=
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Strip-mining

* E se o registrador vetorial for menor
que a viagem do laco ?
— Tamanho registrador 64 bits.
— Viagem do laco: N = 1024.

for (I=1;1<=N; i++)
Cli] = Ali] + BI[IJ;
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Strip-mining

* Dividir de modo a caber no vetor
* Usa VL para cuida do tamanho

for(i=1;i<=N;i++){ for(i=1;i<=N;i=i+64){
Ali] = B[i] + CJ[i]; VL = min(N-i+1, 64);
} vfetch A[i],1 -> v1;

vfetch BJi],1 -> vZ;
vadd v1 + v2 -> v3;
vstore v3, A[i],1;

i
W

uuuuu



(1)
(2)
(3)
(4)

Reducao

* E se o resultado do lago for um escalar?

forallI=1toNdo
AlI)=B[I)+C[I)
ASUM += A[I)

endforal)l

LSC::::
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Reducao

* E se o resultado do lago for um escalar?
— Strip-mining, seguido de reducgao

vsub vd-v4 -> v4

SH\P -mi-.in’
for I«1toNbyb4ddo —
(1) foralll=1toNdo V:-":N(N-Iol.“)

vfetch C[I}).1 -> v2
vadd viev2 -> v3
vstore v3 -> A[I]),1
vadd vievd -> v4
endfor
for i = 0 to m‘ncu-l.ez)} B COUEITON
ASUM « ASUM + v4(1)
endfor

LSC:===, -
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(3) ASUM += A[I)
(4) endforall




(1)
4
(3)
(4)
(5)
(O)
(7)
(8)
(9)

Remocao de Condicao

* E se o corpo do laco tiver condicionais
— Remove condicoes de dentro do lago

loop
statements
if test then
then part
else
T else part
gﬂgif
mor;*statements
endloop

I S COMPUTER
LABORATORY

—

(3)
(1)
(2)
(4)
(8)
(9)
(5)
(1)
(2)
(6)
(8)
(9)
(7)

jf test then
loop
statements
then part
more statements
endloop
else
loop
statements
else part
more statements
endloop

endif

5
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Remocao de Condicao (Exemplo)

(2) for ) « 2 toNdo
(3) ifT[I) >0 then
(-j) AlI.)) -A[I.J-l]-T[I] +B[))
() else
(6) A(I,)] «0.0
(7) endif
(8) endfor
9)  endfor (1) forI=1toNdo
(3) 1fT[I] >0 then
(2) for J =2 toNdo
(4) A(I, )] = A[I,)-1]«T(I] +B([))
(8) endfor
(5) else
(2) for J =2 toNdo
(6) A(I,)] =0.0
(8) endfor
(7) endif
(9) endfor
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Divisdo do Conjunto de Indices

 Dividir a viagem (trip-count) do laco em duas
— Permite remover condicoes de dentro do lago

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(D)

for I «1 to 100 do
A(I]) = B[I) +C[I)
if1I>10 then
D[I) =A[I] +A[I-10]
endif
endfor

(1)
(2)
(0)
(1)
(2)
(4)
(6)

for I =1 t010do
A(I] =B[I) +C[I}

endfor

for I =11 to 100 do
A(I] =B[I]) +C[I}
O[I) = A[I] + A[I-10]

endfor

Zme
D=0 P-4

TXTE
N
S




E sempre possivel Paralelizar?

» Condicao basicas

— Grafo de dependéncia no corpo do laco é
aciclico.

* Por quée?
— Uma instrucao vetorial vai operar em todos
elementos de um vetor

— O vetor ndo pode ser alterado enquanto
lido
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Grafo Ciclico

* Iteracao i = 0 altera A[1] a0 mesmo tempo
em que a iteracao i =1 le A[1]
for (i=0; 1< N; i++)
(1) Ali+1] = Afi] + BIiJ;

A[0] |AM] A[2] e e e A[N-2] A[N-1]

B[0] |B[1] B[2] s cooer oo B[N-2] B[N-1]

A[0] A[M]  A[2] e e e
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E como resolver isto?
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Perguntas?

guido@ic.unicamp.br
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