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Resumo. Atingir alto desempenho, portabilidade e produtividade continua
sendo um desafio fundamental na comunidade de computacdo de alto desem-
penho. Entretanto, a paralelizacdo automdtica de programas nunca foi ampla-
mente adotada devido a sua inconsisténcia. Assim, a tarefa onerosa da progra-
magdo paralela permanece sob a responsabilidade direta dos programadores.
Esse trabalho propoe-se estudar técnicas de paralelismo com compiladores.

Com base em andlise da literatura, identificamos que compiladores total-
mente automdticos de paralelizacdo frequentemente produzem resultados inconsistentes
[Harel and et al. 2019]. Portanto, esse trabalho segue uma abordagem semiautomatica,
que combina andlise de compilador com a intervenc¢ao do programador por meio de ano-
tagdes. O foco € em aplicacdes de processamento de fluxos modeladas como pipelines
lineares, um dominio amplamente utilizado, mas pouco explorado na paralelizacao por
compiladores [Tournavitis and Franke 2010]]. Nosso objetivo € atingir o minimo esfor¢o
de programacdo com uma paralelizacdo confidvel e eficiente. Entretanto, esse € um obje-
tivo muito amplo. O primeiro passo consiste na criacdo da representacao de codigo que
permitird realizar as andlises e transformacgdes futuras para habilitar o paralelismo.

Construindo Grafo de Dependéncias a partir da AST. O primeiro passo na pa-
ralelizag¢do por compilador € a construcao do Grafo de Dependéncia do Programa (PDG),
que serve como base para a andlise de dependéncias de dados e particionamento de esta-
gios. A representacio de c6digo adotada é a Arvore de Sintaxe Abstrata (AST) do Clang.
Durante a construcdo do PDG, todas as varidveis devem ser visitadas. Varidveis na AST
do Clang aparecem como declaragdes ou referéncias.

Para construir o PDG, € necessdrio visitar quatro tipos principais de nés da AST:
DeclRefExpr,BinaryOperator, UnaryOperator e VarDecl.

VarDecl: A visita aos nds de declaragdo de varidveis ajuda a detectar varidveis de escopo
local e as varidveis usadas para construi-las. Embora idealmente todas as especia-
lizagdes seriam consideradas, bastou tratar os nés VarDecl para cobrir também
os outros tipos especiais devido a estrutura da AST e a estrutura orientada a obje-
tos (por exemplo, FieldDecl é uma subclasse de VarDecl).

BinaryOperator: A visita aos nds de operadores bindrios permite rastrear modificagdes
em varidveis em cada nova atribuicdo. Ao analisar recursivamente o lado direito da
expressao (RHS), pode-se identificar todas as varidveis envolvidas no cdlculo da
atribuicdo. Também pode ser necessario analisar recursivamente o lado esquerdo
(LHS) para aritmética de ponteiros, como em ptr + var = anotherVar.

UnaryOperator: Detecta modificacdes auto-referenciadas em varidveis, como var++.



DeclRefExpr: Identifica todas as varidveis referenciadas dentro do escopo de uma regiao
paralela. No Clang, um Dec1Re fExpr representa uma referéncia a uma variavel
em um determinado ponto do ciclo de vida do programa. Essa referéncia pode ser
posteriormente substituida por um registrador, uma operacao de memoria, uma
constante em tempo de compilacdo ou até eliminada por otimizacao de cédigo
morto, mas isso nao impacta o nivel de andlise atual.

Para representar o PDG, foi utilizado um unordered_map que mapeia nds
DeclRefExpr =« para um unordered_set de DeclRefExpr «, formando uma estru-
tura de grafo. A Figura|l]ilustra um grafo de dependéncia gerado por meio da travessia
da AST do Clang, juntamente com seu codigo C correspondente. O conceito de Ref
denota referéncias a nés da AST do Clang, representando pontos de execucido do pro-
grama. Posteriormente, esse grafo de dependéncia servird como base para a detecg¢ao de
Componentes Fortemente Conectados (SCC) e particionamento de estagios.

A:l intw=2; True Dependencies
B:| intx=1; Base Ref Depends On
C:inty=x+1; Ref(w—A)
D:| x=w; Ref(x—B) -
E:fintz=x+y; Ref(y—C) [ Ref(x—B) ]
Ref(x—D) [ Ref(w—A) |
——» True dependency Ref(z—E) [ Ref(x—D), Ref(y—C) ]

_______ » Anti dependency
.............. » Output dependency

Figura 1. Exemplo de grafo de dependéncia. A coluna Base Ref é um DeclRe-
fExpr* e a coluna Depends On é um unordered_set<DeclRefExXprx>.

Durante a criacdo do PDG, também foi possivel coletar informagdes sobre todas
as varidveis do escopo da regido paralela: (1) varidveis locais, (2) constantes externas e (3)
varidveis externas que s@o modificadas. A combinac¢ado dessas informacgdes com a andlise
do PDG permite identificar as transformagdes necessdrias para o paralelismo. Varidveis
locais ndo requerem tratamento especial, constantes externas podem ser copiadas, e va-
ridveis externas sujeitas a atribui¢des contribuem para dependéncias. As transformagdes
para resolver as dependéncias sdo: privatizacao, reducdo, resolucao de inducao, utiliza-
cdo de atdmicos, barreiras e outros algoritmos de sincronizacao, e introdugdo de exclusao
miutua por software [Bhosale and et al. 2022]]. E]
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