Capitulo 5:
GRAPH TRAVERSE SCHEDULING,
Vectorizacion de Recurrencias

GTS es una técnica que permite la vectorizacion de recurrencias obteniendo
instrucciones vectoriales de mdxima longitud. La distribucion de operaciones se
basa en la idea de ejecutar, en modo vectorial y para cada sentencia del bucle,
tantas iteraciones posibles como permitan las dependencias 'que aparecen
consigo misma a través de las recurrencias en que se ve involucrada.

En este capitulo se considera, en primer lugar, la aplicacion de GTS a grafos
que incluyen una unica recurrencia hamiltoniana. En este caso, todas las
sentencias del bucle pueden ser ejecutadas con la misma longitud vectorial. La
aplicacion de GTS a grafos hamiltonianos con varias recurrencias puede
provocar que las sentencias tengan que ejecutarse con distintas longitudes
vectoriales, dificultando la posterior generacion de codigo vectorial. Con la
finalidad de simplificarla, GTS se ve soportado por técnicas adicionales que
permiten modificar los arcos existentes o anadir nuevos arcos al grafo de
dependencias.
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5.1 GRAFOS CON UNA UNICA RECURRENCIA HAMILTONIANA

La longitud vectorial que GTS asignaba cada una de las sentencias del bucle
queda determinada por el peséd de la recurrencia hamiltoniana que cubre todos
los nodos del grafo.

El algoritmo utilizado por GTS para realizar la distribucion de operaciones
para este tipo de maquinas es el siguiente:

(a) Con la finalidad de permitir la ejecucion vectorial de la primera
sentencia Si del bucle con su maxima longitud vectorial, GTS
ejecuta todas aquellas iteraciones de sentencias que liberan la
ejecucion de todas las S;; que no dependen de S;;.

De esta manera, se ejecutan, siguiendo el recorrido de la recurrencia
hamiltoniana R, w(C;) iteraciones consecutivas de cada sentencia
S; del bucle (1<j < n).

(b) A continuacion se ejecutan v = w(R) iteraciones de cada sentencia S;
del bucle (1 < j < n), recorriendo la recurrencia hamiltoniana R.

La iteracion inicial de cada sentencia a partir de la cual se puede
iniciar su ejecucion vectorial viene dada por iy +w(C;), siendo i la
iteracion inicial del bucle.

La figura 5.1(b)muestra. La distribucion de operaciones obtenida por
GTS siguiendo el algoritmo anterior para el bucle con grafo de
dependencias asociado mostrado en la figura. 5.1(a). Esta distribucion
muestra por filas el rango de iteraciones de cada sentencia que puede ser
ejecutado en modo vectorial.

5.2 GRAFOS HAMILTONIANOS CON VARIAS RECURRENCIAS

Tal como se ha descrito en el apartado 3.2.2, cada sentencia Si de un bucle con
grafo hamiltoniano y varias recurrencias, posee asociada una longitud
vectorial 1v(S;), determinada por el peso de la recurrencia mas cerrada que la
incluye.
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Figura 5.1: Vectorizacién de un bucle con una unica recurrencia hamiltoniana.

Distribucion de operaciones

GTS intenta ejecutar tantas iteraciones de cada sentencia Si en forma
vectorial como indique la maxima longitud vectorial lv,,, de todas las
sentencias del bucle.

Aquellas sentencias con una longitud vectorial inferior se ejecutaran en
varias pasadas con su longitud vectorial asociada, de manera que se cubran las
Ivax 1teraciones.

La figura 5.2(b) muestra la distribucién de operaciones obtenida para el
bucle y grafo de dependencias con varias recurrencias mostrados en la figura
5.2(a). Observar que al ser la longitud vectorial de S; y S; la mitad de la
longitud vectorial de S;, es preciso realizar su ejecucion en dos pasadas
secuenciales, de manera que al final se ejecutan el mismo numero de
iteraciones de las tres sentencias.

Condiciones de vectorizacion

Dado un grafo G(V, E), GTS renumera sus nodos atravesando Rg,
empezando por una sentencia Si que cumple

lv (Sl) = max lv (S,l).

5.€V
i
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Figura 5.2: Vectorizaciéon de un bucle hamiltoniano con varias recurrencias.

Las condiciones que deben de cumplirse para realizar una distribucién de
operaciones correcta, siguiendo el criterio mencionado al principio de esta
seccion, son las siguientes:

(a) El peso de la recurrencia Ry, debe ser igual a la méxima longitud
vectorial, es decir,

W (RSch) =lv {Sl) )

(b) Para cada dependencia d;;¢ R, debe cumplirse la siguiente
condicion:

if i<j

w(C..) | Cij CR_,

1

vd ¢R =~ d.=
) 8¢ b 1vis.,8) —w(C..) | C.CR if i=j
1] n J sch

siendo

Iv(S,, 8)=max (V(S), Iv(S)).

Esta ultima condicidn es una consecuencia de imponer que cualquier arco
de dependencia dj;¢ R, debe limitar menos que el camino alternativo a



Capitulo 5: GTS, vectorizacion de recurrencias 116

través de Ry, dado que en caso contrario se intentarian ejecutar iteraciones
de sentencias no liberadas. Si dicho arco va en la misma direccion que Ry, 0
sea 1 < j, tal como muestra el esquema de la figura 5.3(a), la ultima iteracion de
Si ejecutada debe liberar una iteracién posterior a la Gltima que se va a
ejecutar de S; en la misma pasada por Ry, Por lo tanto, si & es la tltima
iteracion de S; ejecutada en una pasada debe cumplirse que

k+d = h+wCy,

es decir,

d.=w(C.).

1] 1]
Rsch k

S; 0—6—6—6-6-90-6--64-@G -

3 : dij
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5| ¢—eoooooo0o00 -
i | k+Wij
!
' 1

wii VIS, S)-wi

W(Cij)

(b)

Figura 5.3 : Condicién (b) de la seccién 5.2 para la correcta distribucién de
operaciones aplicando GTS

Sin embargo, si dicho arco forma un ciclo con Ry, 0 sea 1>j, tal como
muestra el esquema de la figura 5.3(b), la ultima iteracion de Si debe liberar
una iteracion posterior a la tiltima que va a ser ejecutada de S; en su siguiente
ejecucion vectorial. Por lo tanto, si & es la tltima iteracion de Si ejecutada en



Capitulo 5: GTS, vectorizacion de recurrencias 117

una pasada debe de cumplirse que
k+ dij =k +lv (Si’ Sj) — W(Cji),
es decir

d.=W(S,S) - w(C.),
ij i’ 7] i

La siguiente condicion es impuesta por GTS con la finalidad de facilitar la
generacion de codigo vectorial, descrita en la siguiente seccion de este mismo
capitulo. Las longitudes vectoriales de las sentencias del bucle deben cumplir
que

m.c.d (Iv(S), lv(Sj)} = min (v(S), lv(Sj)) vS,, Sj

de manera que se hagan un, numero entero de pasadas para aquellas
sentencias vectoriales con longitud vectorial inferior a la méxima.

Si alguna de las condiciones anteriores no se cumple, se pueden anadir
nuevos arcos o modificar las distancias asociadas a los ya existentes a fin de
asegurar su cumplimiento. Asi por ejemplo sera necesario reducir la longitud
vectorial de algunas sentencias con la finalidad de cumplir la Gltima condicién
descrita. Estos aspectos son considerados en la seccion 5.4.

5.3 GENERACION DE CODIGO VECTORIAL

El codigo vectorial generado por GTS consta de tres partes: prologo, nicleo y
epilogo.

Prélogo

En el prélogo se ejecutan de forma vectorial o secuencial (en funcion del
numero de iteraciones de las sentencias a ejecutar) aquellas instanciaciones de
sentencias que liberan la ejecucion de todas las S; que no dependen de Su,
siguiendo el recorrido de Ry.,. Por ejemplo, en las figuras 5.1(b) y 5.2(b) dichas
instanciaciones se corresponden con las iteraciones de sentencias por encima
de la linea de puntos.

La figura 5.4(b) muestra la estructura general del prologo ejecutado de
forma secuencial para el bucle general de la figura 5.4(a) que incluye una Ry,
tal que S;0S;+1 (1<i<n-1) y S;0S;. Observar que las sentencias condicionales
controlan que so6lo se ejecuten las primeras w(Cj;) iteraciones de cada
sentencia S; tal que 2<j<n.
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Nucleo

El nucleo esta constituido por la ejecucion de sentencias con su maxima
longitud vectorial y cuya estructura general se describe a continuacion.

Sea NL el nimero de longitudes vectoriales 1v(S;) distintas en el grafo y lv,,
Iv,, ..., Ivyp las distintas 1v(S;) en orden decreciente. El codigo generado por
GTS pretende ejecutar (a) las sentencias con longitud vectorial maxima de una
sola pasada y el resto en varias pasadas con su longitud vectorial asociada.

En general, el codigo vectorial generado esta constituido por NL bucles
anidados L, L,,..., Ly siendo L; el bucle mas externo. Cada bucle L; lleva
asociada una variable de control I; con valor inicial I;;, valor final I,; + 1vy;-1 ¢
incremento lv;. El bucle L, lleva asociada una variable de control I; con valor
inicial 1, valor final

L (N-W(Cln))f l\.rl 1- l\rl

e incremento lv;.

Cada sentencia S; a lo largo de Rg., queda incluida en un bucle Ly tal que
lvi = Iv(S;). Su longitud vectorial es lvy y la iteracion inicial I + w(Cy;). Todas
las sentencias aparecen en el mismo orden Iéxico en que aparecen al recorrer
Ryen €n el sentido indicado por los arcos de dependencia.

Epilogo

El epilogo estad constituido por la ejecucion de aquellas pasadas a través de
Rqn para las cuales existe alguna sentencia que no puede ejecutarse con su
maxima longitud vectorial. En el ejemplo de las figuras 5.1(b) y 5.2(b) se
corresponden con las iteraciones de sentencias por debajo de la linea punteada.
La figura 5.4(c) muestra la estructura general para la ejecucion secuencial del
epilogo para el bucle general mostrado en la figura 5.4(a).

Las figuras 5.5(a) y 5.5(b) muestran los cddigos vectoriales generados para
los bucles secuenciales respectivos de las figuras 5.1(a) y 5.2(a). Observar que
en el primer caso, el epilogo y prologo también son ejecutados en forma
vectorial. El compilador debe de decidir su forma de ejecucion en funcion de la
longitud vectorial de dichas sentencias.
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Figura 5.4: Estructura general para el prélogo y epilogo del cédigo vectorial generado.

5.4 MODIFICACIONES DEL GRAFO DE DEPENDENCIAS

A continuacidn se presentan las técnicas que pueden aplicarse antes que GTS
con la finalidad de realizar modificaciones en el grafo de dependencias. Estas
técnicas permiten:

(a) obtener una Ry, a fin de poder aplicar GTS;

(b) asegurar el cumplimiento de las condiciones de vectorizacion
descritas en la seccion 5.2;

(c) facilitar la generacion de codigo vectorial.

5.4.1 Obtencion de Rsch

Se pueden considerar dos casos cuando no existe una Ry, que cubra todos los
nodos del grafo: (a) la existencia de nodos no incluidos en ningtn ciclo de
dependencias y (b) la existencia de nblocks ciclicos sin recurrencia
hamiltoniana.

Grafos con puntos aislados

En este caso, las sentencias asociadas a aquellos nodos del grafo no incluidos
en ningun ciclo de dependencias pueden ejecutarse con longitud vectorial
maxima igual al niimero de iteraciones del bucle., En este caso es preferible
utilizar la técnica de distribucion de bucles con la finalidad de separar puntos
aislados del grafo de nblocks ciclicos, cuyas sentencias se deben de ejecutar con



Capitulo 5: GTS, vectorizacién de recurrencias 120
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Figura 5.5: Codigos vectoriales generados por GTS para los
bucles de las figuras 5.1 (a) y 5.2(b).

la longitud vectorial determinada por la recurrencia mas restrictiva que las
incluya.

mblocks ciclicos sin recurrencia hamiltoniana

El segundo caso aparece al tratar riblocks ciclicos que contienen recurrencias,
aunque ninguna de ellas hamiltoniana. Para este tipo de grafos, GTS debe
afiadir dependencias ficticias a fin de aplicar el algoritmo anterior. Estas
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dependencias ficticias no deben limitar la longitud vectorial de ninguna de las
sentencias del bucle.

La figura 5.6(a) muestra el grafo de dependencias asociado a un bucle que
ejecuta 100 iteraciones, en el que puede observarse que el nodo asociado a S,
no queda incluido en ningun ciclo del grafo y que los nodos asociados a S,, S; y
S, forman un ciclo maximal. A fin de aplicar GTS es preferible aplicar
distribucion de bucles generando dos miblocks: 1y = {S;} y 1, = {S,, Ss3, S4}. Las
longitudes vectoriales asociadas a cada sentencia del bucle son Iv(S;) = 100,
Iv(S,) = 6 y Iv(S;3) = Iv(S4) = 4. La vectorizacion de 11, aplicando GTS requiere
una Rgg, que puede obtenerse afiadiendo un arco ficticio d42 con distancia
asociada 1, tal y como se muestra en la figura 5.6(b), de manera que no se
limitan las longitudes vectoriales originales de las sentencias del bucle.

! Iv(s;) =6
i Iw(S3)=1v(S,4) =4

(a) (b)

Figura 5.6: Obtencidon de una Rsch a fin de aplicar GTS.

5.4.2 Condiciones de vectorizacion

A fin de asegurar las condiciones (a) y (b) de la seccion 5.2 es posible que se
tengan que reducir las distancias asociadas a algunos de los arcos del grafo de
dependencias. En ningun caso, esta reduccion de las distancias debe limitar la
longitud vectorial de ninguna de las sentencias del bucle.

Condicién (a): peso de la Rs¢p

En el grafo de la figura 5.7(a) puede observarse que las longitudes vectoriales
asociadas a las sentencias son Iv(S;) = 8 y 1v(S,) = Iv(S;) = 4. Si la recurrencia
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es Ryn = {d12, dp3, d31} se tiene que la condicion (a) no se cumple ya que w(Rq.p,)
= 10 # vl = 8. Por lo tanto, previamente a la aplicacion de GTS debe de
reducirse alguno de los arcos de Ry, a fin de asegurar esta condicion y sin
modificar las longitudes vectoriales originales. La solucion se muestra en la
figura 5.7(b) en cuyo grafo de dependencias se ha reducido la distancia
asociada al arco d;; a 1.

o s

(c) (d)

Figura 5.7: Modificaciones en el grafo a fin de asegurar las condiciones de
vectorizacion.

Condicion (b): arcos no incluidos en Rscp,

Si se considera el grafo de la figura 5.7(c) puede observarse que las longitudes
vectoriales de las sentencias son 1v(S;) =10, y Iv(S;) = Iv(S;) = 8. A parte de no
cumplir con la condicion adicional que permite generar cédigo de forma facil,
tema que se considera en el siguiente apartado, el arco d;; no cumple la
condicion (b), ya que su distancia es mas restrictiva que el camino alternativo
Cy3 a través de Ry, A fin de asegurar su cumplimiento sin reducir las
longitudes vectoriales originales de las sentencias se puede reducir la
distancia asociada a d;, a un valor de 2, tal como muestra la figura 5.7(d).



Capitulo 5: GTS, vectorizacion de recurrencias 123

5.4.3 Facilitar la generacion de codigo vectorial

La altima condicion de la seccion 5.2 se impone a fin de facilitar la
generacion de cddigo vectorial descrita en la seccion 5.3

Existen dos posibilidades para generar codigo vectorial que no requiere
prologos y epilogos en los bucles internos: (a) ejecucion con longitudes
vectoriales multiplo de la minima de todas ellas y (b) ejecucién con la
minima longitud vectorial.

Longitudes vectoriales multiplo

Por ejemplo, para el grafo de la figura 5.8(a) se tiene que las sentencias del
bucle poseen asociadas 1v(S;)=12 y 1v(S,) = Iv(S;) = 8, que no cumplen
dicha condiciéon. Una primera solucidon consiste en reducir la longitud
vectorial de S; a 8 a base de reducir, por ejemplo, las distancias asociadas a
los arcos di, y d3; a 2, tal y como muestra la figura 5.8(b). Otra posibilidad
mostrada en la figura 5.8(c) es reducir las longitudes vectoriales asociadas a
S, y S; a 6 a base de reducir, por ejemplo, la distancia asociada a d;, a 2. De
todas las posibles soluciones, el compilador debe de ser capaz de evaluar su
eficiencia y elegir la 6ptima.

H A :

g i
4 / - 2
;
i
4 21 a

'l.

a “a ‘1a a
AY
©)

(Sq) =12 IV(S1) = 1v(5,) = Iv(S3) = 8 (5) =12
V(S3) = Iv(S3) =8 IV(S3) = Iv(S3) = 6

(a) (b) ()
Figura 5.8: Modificaciones en el grafo a fin de facilitar la generacién de cédigo vectorial.
Longitud vectorial minima

Otra posibilidad consiste en, aun cumpliéndose la condicion (c), en reducir
la longitud vectorial de todas las sentencias a
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v = nlil'!.s.g‘“r v (Si)'

1

Para ello, deben de modificarse las distancias asociadas a las dependencias del
grafo de manera que todas las recurrencias posean, el mismo peso. La figura
5.9 muestra el grafo de dependencias-modificado y «nuevo codigo vectorial
generado para el bucle de la figura 5.2(a).

DOiI=1,2
Cli+3] =BJ[il/3
ENDO
DOi=1,96,4
0 Ali +3:i +6] = A[i-5:i-2] + C[i:i + 3]
Bli+2:i+5] = Alizi+3]-Cli+1:i+4]+2
Cli+5:i+8) = B[i+2:i+5]/3
ENDO

2 e DO =97, 100

Ali + 3] = A[i-5] + C[i]

2 2 Bli+2] = Ali]-Cli+1]+2
IFi=99
Cli +3] = B[i]/3
ENDIF
ENDO
(a) (b)

Figura 5.9: Reduccioén de la longitud vectorial de las sentencias a fin de simplificar la
generacion de cédigo vectorial.
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